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Kolyozun lipid oksidasyonuna ve dijer bazi kalite Ozelliklerine askorbik asit (AA),
butillendirilmis hidroksitoluen (BHT), butillendirilmig hidroksianizol (BHA) ve BHT/BHA karngimi
ile glazelemenin, vakumlu ve vakumsuz ambalajlamanin etkisi, -18°C'de 10 aylik depolama
siiresince belirlenmigtir.

Kolyozun rutubet, toplam lipid (TL), protein ve kiil miktarlarina glazeleme ve vakum
ambalajlama etkili olmus, glazelenerek vakum ambalajlanan 6meklerde 10 aylik depolama
siiresince rutubet kaybi engellenmis ve TL, protein ve kiil miktarlan da degismemistir. Kolyozun
pH degderleri ve trimetilamin-azotu (TMA-N) miktarian, gerek vakum ambalajsiz, gerekse vakum
ambalajli glazeli gruplarin higbirinde bozulma sinirlarina ulagsmamigtir.

Kolyozdaki lipid oksidasyonunu geciktirnede antioksidanlarla glazeleme etklh olmus,
vakum ambalajlama ise bu etkiyi artirmgtir. Vakum ambalajli ve vakum ambalajsiz
antioksidanlarla glazeli gruplann tiyobarbiturik asit reaktif maddesi (TBARM), peroksit ve dien
konjugasyonu (DK) degerleri, vakum ambalajsiz kontrol grubundan az bulunmustur (P<0.01).
Kolyozun TBARM ve peroksit deerleri, en az vakum ambalaji BHT, BHA ve BHT/BHA
antioksidanlarini igeren gruplarda belirlenirken, DK degerleri, antioksidanlaria glazeli vakum
ambalajli ve vakum ambalajsiz gruplann hepsinde vakum ambalajsiz kontrolden az olmugtur
(P<0.01). Antioksidanlarla glazeleme depolama siiresince serbest yag asitleri (SYA) birikimini
azaltirken, en etkili antioksidaniar, BHT ve BHT/BHA kansimi olmus, vakum ambalajlama ise
SYA olusumu iizerine etkili oimamigtir (P>0.01). Kolyozun polien degeri iizerine antioksidanlarla
glazeleme etkili olurken (P<0.01), antioksidanlar arasinda fark olmamigtir (P>0.01). Kolyozda
lipid oksidasyonunu geciktirmede antioksidanlaria glazeli gruplanin vakum ambalajlanmasi
kimyasal analizierde etkili bulunurken, duyusal dzellikleri olumsuz etkilemis ve vakum ambalajsiz
antioksidanli gruplar lezzet, tekstiir ve genel begeni yonlerinden begenilirken, vakum ambalajhi
AA-G, BHT-G ve BHA-G gruplar genel bedeni yéniinden reddedilmiglerdir.

Kolyozda -18°C'de 10 ay depolama siiresince lipid oksidasyonunu geciktirmede en etkili
antioksidanlar BHT ve BHT/BHA kansimidir. Vakum ambalajlama lipid oksidasyonunu
geciktirmis fakat, antioksidanlaria glazeli gruplann duyusal dzelliklerini olumsuz etkilemigtir.

ANAHTAR KELIMELER : Donduruimus kolyoz, depolama silresi, lipid oksidasyonu, antioksidanlar;
askorbik asit, butillendirilmis hidroksitoluen, butillendiriimig hidroksianizol,
glazeleme, vakum ambalajlama
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The effects of glazing with ascorbic acid (AA), butylated hydroxytoluene (BHT), butylated
hydroxyanisole (BHA) and BHT/BHA combination and packaging with vacuum or without vacuum
on lipid oxidation and some other quality characteristics in chub mackerel were determined
during frozen storage at -18 C° for 10 months.

Glazing and vacuum packaging were effective on moisture, total lipid, protein and ash
contents of the fish, and moisture losses were prevented by glazing with vacuum packaging.
Then, total lipid, protein and ash contents did not change. The amounts of trimethylamine-
nitrogen (TMA-N) and pH values of the samples in both glazed with vacuum or without vacuum
packed did not reach to deterioration leveis.

Glazing with some antioxidants in retarding lipid oxidation was effective and vacuum
packaging was increased this effect. Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), peroxide
values (PV) and dien conjugation (DC) values of all groups glazed with antioxidants packed with
vacuum or without vacuum were lower than those of control without vacuum. Groups contained
BHT and BHT/BHA combination with vacuum packed had the least TBARM and PV. On the
other hand, DC values of all groups glazed with some antioxidants-packed with vacuum or
without vacuum were lower than that of control without vacuum packaging. Glazing with
antioxidants reduced free fatty acids (FFA) accumulation during frozen storage, and especially
BHT and BHT/BHA combination were the most effective antioxidants. But, vacuum packaging
was not effect to prevent FFA production. The effect of glazing with antioxidants was significant
on poliene index values of the fish, but there were not any differences among the antioxidant
groups. Though vacuum packaging of the groups glazed with antioxidants was found effective in
chemical tests, they were not acceptable in sensorial properties. The groups with antioxidants
without vacuum packed were acceptable with respect to flavor, texture and general acceptability,
but the groups glazed with AA, BHT and BHA with vacuum packed were rejected.

The most effective antioxidants were BHT and BHT/BHA combinations in retarding lipid
oxidation at -18C° during frozen storage for 10 months. Vacuum packaging was retarded the
oxidation but, affected the sensorial properties of the fish glazed with antioxidants negatively.

KEY WORDS : Frozen chub mackerel, storage time, lipid oxidation, antioxidants ; ascorbic acid,
butylated hydroxytoluene, butylated hydroxyanisole, glazing, vacuum packaging,
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1. GIRIS

Balik, yetersiz ve dengesiz beslenme bozukluklarinin ¢ok fazla goérildGgu
dinyamizda altematif bir gida olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Protein kalitesinin yuksek,
enerji dederinin digik ve kolay hazmedilebilir olmasi agisindan balik, dider et ve sit
artinleriyle karsilastirilabilir kalitede bir besindir (Sekil 1.1).

Balik proteinleri, esansiyel bir amino asit olan lisini fazla miktarda icermesinden
dolayt bir ¢ok Ulkede karbonhidrat agdirlikli diyetlerin zenginlestiriimesinde
kullaniimaktadir. Ote yandan balik, diger 6nemli bir bilegeni olan lipidierinin doymamis
n-3 serisindeki yag asitlerini, kalsiyum, fosfor ve demir gibi mineralleri, A, D, B4 ve By
vitaminlerini ve diger mikro elementleri 6nemli dizeylerde icermesi nedeniyle
onemlidir.

Balik eti, 6zellikle yetersiz ve dengesiz beslenme bozuklugu gériilen ¢ocuklara
verilen diyetlerin blylk bir kismini olugturmakta olup, blylime cagindaki ¢ocuklarin,
hamile ve emzikli kadinlarin, kalp ve damar hastalarinin ve kirmizi et tUketmesi
sakincali olan kigilerin glivenle tiketebilecedi bir ettir (Sikorski 1990, Anonymous
1991).

Balik lipidieri, gida bilimcileri i¢cin G¢ yonden dénemlidir. Birincisi; yagh bir balik
pisirilip yendidinde yiyen kisinin adzinda biraktigi lezzet hissidir. Omegin, iyi
beslenmis, yadl bir balik yendiginde algilanan his, yaghhigin olugturdugu yumusak ve
sulu bir yapidir. Yumurtlama déneminden sonra baliktaki yag miktan en az dizeydedir
ve bu dénemde yendiginde temel olarak algilanan his, kuru ve sert bir yap: olup
bedeni azalmaktadir. ikincisi; balik lipidlerinin insan sadhg agisindan son derece
yararlh olmasidir. Kalp-damar rahatsiziiklarinda,hastalara yagh balik agirlikh diyet
uygulandi§t ve bu rahatsizhklann gérilme sikhdinda buyik bir azalma oldugu, ote
yandan bali§i ¢ok fazla tiketen Eskimo ve Japonlarin kalp rahatsizliklariyla ilgili
sikayetlerinin olmadidi ifade edilmektedir. Ugiinciisi; dokuda mevcut lipidierin baligin
flavorunu olugturmasidir. Lipidler, iyi bir flavora sahiptirler, fakat donduruimug balikta
olugan koétii flavorun da nedenidirler. Bu olaya atmosferik oksijen ve o&zellikle de
doymamis fosfolipidlerin oksidasyonu neden oimaktadir (Love 1992).

Balik, milyonlarca insanin protein yetersizligini gidermede ve dinya
nifusunun beslenmesinde énemli bir yer tutmaktadir. 1988 yilinda, diinyada tiketilen
hayvansal proteinin % 16'sinin baliktan saglandidi bildiriimektedir.Geligmekte olan
Ulkelerde balik fiketiminde gézienen degisimler, bazi tlkelerde yagayan insanlarin
beslenmelerinin biyiik bir kisminin baliga dayanmasindan, diger baz Glkelerde ise,
daha ¢ok dider yiyeceklere dayanmasindan kaynaklanmaktadir. Sadece bir kag
gelismis (lkede, 6zellikle Japonya'da tuketilen hayvansal kaynakl gidalann %20'den



fazlasini balik olustururken, Asya genelinde hayvansal protein kaynaginin % 29'unu
olugturmaktadir. Afrika, %23.1 ile ikinci durumdadir. Latin Amerika'da ise hayvansal

protein tUketimi icerisinde baligin payi,

(Anonymous 1991).
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Sekil 1.1. Cesitli gidalann protein ve kalori degerlerinin karsilagtinimasi
{(Anonymous 1991)

Ulkemizde giinde balktan alinan proteinin, tiiketilen hayvansal kaynakl
proteinlerin % 1.7'sini olusturdugu, bu oranin, Filipinlerde ve Jamaika'da % 18.6, Sri
Lanka'da % 10.8 ve Tanzanya'da % 9.2 oldudu bildirimektedir (Anonymous 1985).
Ulkemizde bu oranin dugukligu, dedisik gida seceneklerimizin olmasina ve beslenme
aligkanhklanimiz igerisinde baligin yerinin az olmasina baglanirken, bahsedilen
Ulkelerde bu oranin ylksekligi, baligin temel gida maddesi olmasina baglanabilir.
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Sekil 1.2. Toplam hayvansal protein igerisinde bahgin payi (%) (Bdlge
olarak) (Anonymous 1991)



Uc tarafi denizlerle gevrili olan Ulkemizde, yilda ortalama 555.425 ton balik
avlandidit ve i¢ tuketimde 397.000 tonunun tlketildigi belirtimektedir (Anonymous
1989). Dlinyada avianan baligin %71.1inin insan gidasi olarak (%21.6's1 taze,
%23.3'0 donmus, %14.1'i salamura ve %12.1'i konserve) ve %28.9'unun da diger
amaglar i¢in  kullanihyor olmasina karsilik, tlkemizde avlanan baligin %93.7'sinin
insan gidasi olarak, bunun da %86.2'sinin taze, %4.0'Unin donmusg, %3.2'sinin
salamura ve %0.3'Unin de konserve olarak degerlendiriidigi goérilmektedir
(Cizelge 1.1) (Anonymous 1989, 1991).

Cizelge 1.1. Dunya'da ve Turkiye'de avlanan bahgin degerlendiriimesi (%)
(Anonymous 1989, 1991)

Dinya'da Turkiye'de
insan gidas! olarak 71.1 93.7
- Taze 21.6 86.2
- Donmus 233 4.0
- Salamura 14.1 3.2
- Konserve 12.1 0.3
Diger amaglar icgin 28.9 6.3

Cizelge 1.1'deki veriler incelendiginde, dinyada taze olarak tiketilen bahk
miktarinin Glkemizde taze olarak tiketilenden ¢ok daha az oldugu ve baligin daha ¢ok
islenerek (donmus, salamura, kurutuimug ve konserve halde) tlketildigi
anlasiimaktadir. Ulkemizde taze olarak tuketilen balik miktannin fazla gézikmesi, bu
oranda balidin gida olarak tiketildigi anlamina maalesef gelmemelidir. Turkiye
genelinde, her bolgede ayni miktarda balik tlketiimemesi, avlanan baliklarin
depolanmasi ve iglenmesi icin gereken tesislerin yeterli olmamasi nedenleriyle baligin
buylk bir kismi atilmaktadir. Taze olarak tlketilmis gibi gérilen %86.2 rakaminin
icerisinde atilan baliklar da yer almaktadir.

Gelismekte olan bir Ulke olmamiz ve buna bagh olarak egitim ve Kultlr
diizeyinin de artmasiyla, yeterli ve dengeli beslenme konusunda bilinglenerek, balida
gereken 6nemin verilmesi, daha sadiikli ve basarili bir neslin yetigmesinde etkili
olacaktir.

Son yillarda, faaliyete gegen balik Uretme ciftlikleri ve balik igleme fabrikalari,
yapilan bilgilendirici reklamlar, yayinlar ve bilimsel cahigmalar, balik tiketiminin
artmasini saglamasi agisindan énemlidir.



Dinyada oldugu gibi Ulkemizde de amag, daha fazla baligin islenerek
dayanikliigimin artiriimasi ve bdylece Ulkenin her bélgesinde balik yeme sansi ve
aliskanhginin kazandinimasi yéniinde olmaldir.

Baliklarin uzun siire muhafaza edilmesi ve degisik Grlinlere islenmesi amaciyla
salamura, tutsUleme, tuzlama ve kurutma gibi teknolojik iglemler uygulanmaktadir.
Fakat, tuketicinin talebi daha ¢ok taze baliga yonelik olmakta ve taze Grtin kalitesini
uzun sire korumasi bakimindan baligin dondurularak muhafazasi tercih edilmektedir
(Deng et al 1977, Freeman 1992).

Baliklarin dondurularak muhafazasi, urini daha uzun sire taze tutma
avantajinin yaninda diger bazi avantajlara da sahiptir. Dondurma, balikta mevcut
parazitlerin 6lmesini saglamaktadir. Diger yandan, baliklarin donmus halde taginmasi,
taze olarak taginmasindan daha ekonomiktir (Freeman 1992).

Su urtinleri, soduk kosullarda muhafaza edilmeleri halinde bile ¢ok stratle
kalite kayiplarina ugramaktadiriar ve genellikle arzu edilen, avlanir avianmaz
tiketiimeleridir. Baliktaki kalite kayiplannin nedenlerinden biri, balidin bagdirsaklarinda
ve etinde mevcut enzimlerin faaliyeti sonucu olusan otolitik bozulmadir. Bu olayi, balik
ylzeyindeki mikroorganizma faaliyeti izlemektedir. Bu durum, balik ytzeyinde kaygan
bir tabaka olusturmaktadir. Daha sonra, baligin i¢ kisimlanna bakterilerin yayiimasiyla
dokularda pargalanma olmakta ve sonugta triin bozulmaktadir. Baliktaki bu otolitik ve
mikrobiyel bozulmanin hizi, balidin muhafaza edildigi ortamin sicakhgina baghdir.
Ortam sicakh@ duasurilerek, bozulma engellenmekte veya geciktirilebiimektedir
(Garthwaite 1992).

Dondurularak muhafaza edilen balklarda kalite kaybina neden olan en énemili
faktorun lipid oksidasyonu oldudu (Liliemark 1964, Yu et al 1969, 1973, Gibson and
Worthington 1977, Ke et al 1977a, Hwang and Regenstein 1988) ve oksidasyona
baligin kimyasal bilesiminin, avlama mevsiminin, igleme ydntemlerinin ve depolama
kosullarinin etkili oldugu bildiriimektedir (Mendenhall 1972).

Dondurularak depolanan baliklarda meydana gelen lipid oksidasyonunun veya
dider bir ifade ile acillagsmanin kontrol altina alinmasi ve geciktiriimesi amaciyla degigik
metotlar uygulanmaktadir. Bunlar, ortamdaki oksijeni uzaklagtrmak amaciyla
glazeleme, vakum paketleme ve antioksidan maddelerin kullanimidir. Bu metotiann
tek tek veya birlikte kullanilimas! suretiyle, dondurarak depolama stiresince baliklarda
olusabilecek lipid oksidasyonunun 6nemli dizeyde kontrol altina alindid: ve
geciktirildigi bildiriimektedir (Deng et al 1977, Hwang and Regenstein 1988, Santos
and Regenstein 1990).

Calsmada, yadh bir ballk olan kolyoz (Scomber japonicus) dondurulduktan
sonra, degisik antioksidan maddelerle hazirlanan gézeltilere  daldinlarak
glazelendiriimis ve glazeli halde iki farkli ambalaj materyalinde (polietilen torbalarda



vakumsuz olarak ve polietilen/iyonomer/poliamid torbalarda vakumiu olarak)
-18+29C'de 10 ay depolanmistir. Antioksidan olarak askorbik asit (AA), butillendirilmig
hidroksitoluen (BHT), butillendirilmis hidroksianizol (BHA) ve BHT/BHA (1/1) karigimi
kullamimistir. Degisik antioksidanlar ile glazelemenin, vakumiu ve vakumsuz
ambalajlamanin 10 ayhik donmus depolama suresince, kolyozun kalite kriterleri Gzerine
olan etkileri arastinimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Lipid, bahgin temel bilesenlerinden biridir ve miktan protein, su ve mineral
madde miktariarina kiyasla olduk¢a deg@iskendir. Balik lipidlerinin miktanndaki degigim,
lipidlerin igerdigi ¢cok doymamis yad asidi (CDmYA) miktarlarinda ve bilesiminde de
degisimlere yol agmaktadir. Dolayisiyla bali§in bilesimini ve oksidatif bozulmalara
kargi hassasiyetini, baligin yasadi§i codrafik bdige, avlanma sekli, mevsim, tdr,
cinsiyet, yas ve beslenme gibi faktérier etkilemektedir (Clucas 1981, Kinsella 1987,
Love 1992).

Lipidler baligin tim dokularinda yer almakia birlikte, yagh balkiarda ézellikle
deri altinda, yadsiz baliklarda ise karacigerde, kas dokuda ve olgunlagmig
yumurtalarinda fazla miktarda bulunurtar (Sikorski 1990).

Baligin yenilebilir dokusundaki lipid miktan, %0.5 ile %25 arasinda
degdismektedir. icerdigi yag oranina gére balklar, %5 ' den az olanlar az yagh, % 5-15
arasinda olanlar orta yagh ve %15'in Uzerinde olanlar ¢ok yagh balik olarak
siniflandiriimaktadir (Stansby 1982).

Bahkta mevcut lipidler; trigliseridler, fosfolipidler, steroller ve mum esterleridir.
Bunlar igerisinde trigliseridier, toplam lipidin %80-90'In1 olustururiar ve bali§in enerji
deposuduriar. Fosfolipidler ve steroller ise az miktarlarda bulunuriar, fakat miktarian
sabit olup, balik agiriginin % 0.2-0.3'G kadardir. Bu bilesikler, biyolojik membranlarda
ve hiicre yapisinda énemili rol oynariar (Sikorski 1990).

Balik lipidlerinin yag asitleri dagilimu, bitkisel ve diger hayvansal lipidierdeki yag
asitleri dagiimindan daha karmagiktir. Balik lipidierindeki yag asitlerinin karbon atomu
sayis! genellikle 14-24 arasindadir, 6zellikle 20-22 karbon atomlu, 4, 5 ve 6 ¢ift bagh
CDmYA'ni fazla miktarlarda icermektedirler (Stansby 1982). Uzun zincirli yag asitleri
(6zellikle Cog ve Coyo), balik lipidlerindeki tim yad asitlerinin 1/3 veya 1/4'4nu
olusturmaktadiriar. Bu agidan balik fipidleri, bitkisel lipidlerden kesin bir gekilde
aynimaktadir. Balik lipidlerinde 5 ve 6 ¢ift bagh yag asitleri % 15-30 arasinda bulunur
ve en 6nemlileri 20 karbon atomlu ve 5 ¢ift badl eikosapentaenoik asit (C2q-5) ve 22
karbon atomlu ve 6 ¢ift bagh dokosahegzaenoik asit (Cpo.g)'tir. Bu iki yag asidi, balids
besleyici ve dederli kilan unsuriar olarak kabul edilmektedir. Bitkisel yaglarda ise bu
miktar %1 bile degildir. Omek olarak, ringa ve soya yaglarnnda bulunan doymamis yag
asitleri kargilastinidiginda balik yaginin 14 degisik yapida doymamig yag asidi igerdigi,
buna karsin soya yadinin sadece 3 degisik yapida doymamig yag asidi icerdigi
gérﬁlmektedir (Cizelge 2.1) (Heimann 1969).



Cizelge 2.1. Ringa ve soya yagindaki doymamigs yag asitlerinin
karsilagtinimas: (Heimann 1969)

Cift bag % Bilesim .

sayisi rngaCqg ringaCqg ringaCsyg ringaCyy  soyaCqg
1 9.8 14.5 - - 15.0
2 2.0 2.7 1.2 - 55.0
3 1.3 1.3 2.0 - 7.0
4 2.0 3.2 0.6 - -
5 - - 12.5 20 -
6 - - - 8.9 -

Balik lipidlerindeki CDmYA'leri codunlukla n-3 ve n-6 yapisindadir (metil
grubundan sayiidiginda ilk ¢ift bag Gglincl karbon atomunda yer aliyorsa n-3, althinci
karbon atomunda yer aliyorsa n-6 yapisinda). n-3 ve n-6 yapisindaki yag asitleri
esensiyeldir (Sekil 2.1) ve vicutta sentezlenemediklerinden gidalarla alinmalari
gereklidir. Ozellikle n-6 yapisindaki ya§ asitleri insanlar icin esensiyeldir ve
metabolizmada énemli iglevleri vardir. Ornedin n-6 yapisindaki aragidonik asit,
insanlann hicre yapilanndaki fosfolipidlerde yer alir ve mutlaka disardan gidalaria
alinmasi gereklidir (Stansby 1982).

(n-6) H&W Wom
Y Y Y e Ve VeIV

Sekil 2.1. Esensiyel yag asitlerinin yapisi (Sikorski 1990)

Dondurularak depolanan baliklarda kalite kaybina neden olan en énemli faktor,
lipidlerindeki degismelerdir. Bu degismeler, lipoliz, lipid oksidasyonu ve bu
reaksiyoniar sonucu olusan UrUnlerle lipid olmayan bilegiklerin reaksiyonunu
kapsamaktadir (Labuza 1971, Gibson and Worthington 1977, Sikorski 1990, Santos
and Regenstein 1990).



Balikta bulunan endojen lipaziar, digik sicakliklara dayanikh olup, donmus
balikta bile aktif olabilmektedirler. Donmus depolama sirasinda serbest yag asitleri
ette birikmekte ve proteinlerle reaksiyona girerek tekstirin bozulmasina neden
olmakta ve lipid oksidasyonunu etkilemektedir. Dondurularak depolanan baliklardaki
lipid oksidasyonunun genelde enzimatk olmadigi belirtilirken, son yapilan
caligmalarda lipoksigenazlarin ve mikrozomal enzimlerin lipid oksidasyonunda rol
aldig bildirilmektedir (Sikorski 1990).

Baliklarda donmus depolama sirasinda kalite kaybina neden olan lipid
oksidasyonu, ozellikle yagh balik turlerinde énemli olmaktadir. Bu balk tirleri, lipidleri
ve lipidlerinde yer alan doymamis yag asitlerini ve koyu renkli kaslan fazla miktarlarda
icermeleri nedeniyle oksidasyona beyaz etli, yagsiz balklardan daha fazla
hassastirfiar. Yagh baliklarda 6zellikle deri altinda yogunlagan yaglar ve deri yaglan,
atmosferik oksijenle yakin temas halindedir ve icerdikleri lipoksigenaz enziminin
faaliyetiyle birlikte kolayca okside oiabiimektedirler. Koyu renkii kasiarda buiunan
myoglobin ve hemoglobin gibi heme pigmentleri, oksidasyonu artirici (prooksidan) etki
gostermektedirier (Khayat and Schwall 1983).

Diger yandan baliktaki metal iyonlan da lipid oksidasyonunu katalize etmektedir
(Labuza 1971, Khayat and Schwall 1983, Sikorski 1990). Ozellikle Fe*2 ve Cu*2 gibi
metal iyonlarinin uskumruda lipid oksidasyonunu hizlandirdigi bilinmektedir (Ke and
Ackman 1976, Yong and Karel 1978). Bu metal prooksidanlar, hidroperoksitlerin
parcalanmasina neden olarak yeni radikallerin olugumuna yardim etmektedirier
(Sekil 2.2) (Fennema 1976).

M* + ROOH — RO" + OH- + M*2 indirgenmis metal iyonu
okside olmakta

M*2 + ROOH — ROO + H* + M* Okside olmug metal iyonu
indirgenmekte

2ROOH ——— RO™ +ROO™ + Hy0

Sekil 2.2. Metallerle peroksitierin reaksiyonu (Fennema 1976)

Metal iyonlarinin diginda bazi amino asitlerin ve organik asitlerin de bazi iz
metallerle birlikte veya yalniz olarak baliktaki lipid oksidasyonunu katalize ettigi
bildiriimektedir (Khayat and Schwall 1983).



Doymamis yag asitlerini iceren lipidlerdeki oksidasyon sonucu, baliklarda
istenmeyen tat ve koku olusumunun yaninda okside olan lipidlerin ette mevcut
proteinler, karbonhidratlar ve vitaminlerle reaksiyona girmesiyle trtinin besin kalitesi
de azalmaktadir (Labuza 1971). Buna ilaveten oksidasyon, karsinojenik ve mutajenik
maddelerin ve ¢ok doymamig yag asitlerinin oksidasyonu sonucu meydana gelen
malonaldehitin olusmasina neden olarak gidanin gavenirdigini de etkilemektedir
(Shamberger et al 1974).

Lipid oksidasyonu baslangi¢, gelisme ve sonu¢ olmak (zere ¢ asamall bir
serbest radikallerin olusumu mekanizmasidir ($ekil 2.3). Bu reaksiyon igin baglatici
substrat, doymamis yag asitleridir. Bu oksidatif dedisme oksijen, 151k, metal iyoniart,
sicaklik gibi etkenlerle baslangi¢c enerisini aldiktan sonra otokatalitik olarak devam
etmektedir (Melton 1983, Khayat and Schwall 1983, Ostendorf 1987).

Baslangi¢ : RH - R +H
RH+Op - ROO +H
Geligme R + Oy - ROO
ROO'+RH —> ROOH+R
Sonug ROO + R — ROOR
R +R - R-R

ROO +ROO" — ROOR +0,

RH :Yag asidi

R : Alkil radikali

ROO’ : Peroksit radikali
ROOH : Hidroperoksit
ROOR : Oksidasyon tirtini

Sekil 2.3. Lipid oksidasyonunun mekanizmasi (Khayat and Schwall 1983)

Lipid oksidasyonunda, tepkimenin baslangi¢ asamasinda ¢ift baga komsu
karbon atomuna bagh kararsiz yapidaki (H)'i iceren doymamis yagd asidi, ortamda
bulunan oksijenin, 151din, sicakhdin ve agir metallerin etkisiyle kararsiz (H)'in
uzaklagmasi sonucu alkil ve hidroksil radikallerine parcalanmaktadir. Geligme
asamasinda, baslangic asamasinda olusan serbest radikaller, oksijenle reaksiyona
girerek hidroperoksitleri olugturmaktadiriar. Bundan sonraki reaksiyonlar olusacak
Grinidn niteligini ve reaksiyonun hizini beliremektedir. Kararli bilegikler olmayan
hidroperoksitler, pigment, flavor ve vitaminlerin oksidasyonuna neden olmakta ve
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polimerizasyonla koyu renkli organik polimerler olugsmaktadiriar. Oksidasyonun devam
etmesiyle Griinde kétl tat ve kokuya neden olan aldehitler, ketonlar, alkoller, asitler,
hidrokarbonlar, epoksitler gibi oksidasyon rtinleri olugsmaktadir (Sekil 2.4) (Gray 1978,
Khayat and Schwall 1983, Ostendorf 1987).

Doymamis yag asitleri ve
trigliseridler

> |

Serbest radikaller
RH > R-+H-
RH + Oy - ROO- + H-

——— Hidroperoksitler =  Pigmetlerin,
ﬁ J: flavor maddelerinin
ve vitaminlerin
ROO- + R- oksidasyonu
0 , -
ROOH + R- > Proteinlerin ¢6zilinmez
hale gelmesi
\4
v Polimerizasyon
Pargalanma Uriinleri
Kotii kokulu bilesikler
Hidrokarbonlar
Alkoller H.O <_‘
Ketonlar 2 —
Aldehitler
Asitler
Epoksitler
OH-gliseridler Y
Di-OH-gliseridler Keto-gliseridler

Sekil 2.4. Lipid oksidasyonunda olugan pargalanma Uriinlerinin
meydana gelig sirasi (Khayat and Schwall 1983)

Lipid oksidasyonunun hizi dncelikle lipiddeki yag asidi dagilimina baghdir. Yag
asidindeki ¢ift bag sayisi arthkea, lipid oksidasyonu igin indiksiyon suresi kisalmakta,
buna kargiik badil oksidasyon hizi artmaktadir (Gizelge 2.2). indiksiyon siresi
sonunda, yad tarafindan harcanan oksijen miktan strekii artarken olugan peroksit
miktar, belirli bir noktaya kadar artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Bu nedenle
peroksit dederi, yadda oksidasyon derecesinin belirlenmesinde tek bagina yetersiz
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kalmaktadir. Hidroperoksit yikiminin basladi§i durumda, peroksit degerinin digiiimesi,
yadin oksidasyon derecesinin belirenmesinde yararlidir. Ancak, ugucu bilesiklerin
(karbonil) miktan artmaya bagladiginda, bu bilesiklerin konsantrasyonunu yansitan
TBA sayisi gibi dederlerin belidenmesi, analitik agidan daha dodru ip uglam
vermektedir (Gray 1978, Belitz und Grosch 1982).

Cizelge 2.2. Doymamis ya§ asitlerinde bagil oksidasyon izi (250°C'de)
(Belitz und Grosch 1982)

Karbon Cift bag induksiyon Bagil oksidasyon
sayisl sayisi sUresi (saat) hizi

18 1 82 100

18 2 19 1200

18 3 1.34 2500

Gidalardaki lipid oksidasyonunun kontrol edilmesinde antioksidan maddelerin
kullanilmasi, uzun yillardan beri basgvurulan bir yéntemdir (Sherwin 1976, Dziezak
1986).

Amerika Birlesik Devletlerinde Food and Drug Administration kurulusu
tarafindan antioksidanlar, “acilagsmayi, bozulmay: ve renk bozukiugunu geciktirerek
gidanin korunmast amaciyla kullanimasina izin verilen maddeler” olarak
tanimlanmigtir ve 1947 yilindan beri yaglan stabilize etmek amaciyla kullamimaktadir
(Dziezak 1986).

Antioksidanlarin inhibitér etkisi, serbest radikal iceren yaga elektronlarini veya
hidrojenini vererek, gliserid oksidasyonunun mekanizmasini bozmasi veya
engellemesi seklindedir (Sekil 2.5) (Stuckey 1972, Sherwin 1976).

ROO" + AH —» ROOH + A
A" + ROO’ — ROOA
A+ A - AA

AH : Antioksidan

Sekil 2.5. Antioksidanlann serbest radikallere etkisi (Frankel 1985)

Yagin oksidasyonunu engellemek amaciyla kullanilan antioksidanlar, etki
mekanizmalarina gore iki farkh gruba aynimaktadiriar. Bunlardan biri yagin veya yag
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asidinin parcalanmasi ile olusacak radikalin olusumunu engelleyerek islev goéren
antioksidanlar, digeri ise olusan radikallerle birleserek islev géren antioksidanlardir. Bu
antioksidanlar birlikte kullaniimalan durumunda sinerjist etki géstererek antioksidan
etkiyi artirmaktadiriar (Sherwin 1976).

Baslica antioksidaniar, gliserid otooksidasyonunda serbest radikal olugsumu
mekanizmasini bozarak veya inhibe ederek iglev géren fenolik maddelerdir ve bu
6zellikleri fenolik yapilarindan ileri gelmektedir. Antioksidan ya da fenolik madde,
serbest radikal alicisi olarak islev gérmekte ve bdylece baslangig asamasinda
oksidasyonu onlemektedir (Sekil 2.6). Olusan antioksidan serbest radikali stabildir ve
daha sonra gliseridin oksidasyonuna neden olmamaktadir (Sherwin 1976).

OH o o] o)
| |
R s AN R . X - J\ - _ K/H
» » u I
= = S
H
Serbest Fenol Yag
yag asidi molekili Antioksidan serbest radikali

radikali

Sekil 2.6. Fenolik yaptdaki antioksidanin etki mekanizmasi (Sherwin 1976)

Antioksidan maddeleri temel olarak doért grupta incelemek mumkandur.
Birincisi; lipid oksidasyonunda serbest radikal zincirini soniandiran antioksidanlar
(fenolik yapidaki maddeler), ikincisi; kapal sistemde oksijenle reaksiyona giren
antioksidanlar, Gglinctsy; lipid oksidasyonunu katalize ettigi bilinen demir ve bakir gibi
metal iyonlarnini badlayan antioksidanlar (gelatlar), ve dérdincisd; hidroperoksitleri
pargalayarak etki gésteren sekonder antioksidanlardir (Sekil 2.7) (Dziezak 1986).

Yaygin bir sekilde kullanilan antioksidanlar, fenolik yapidaki BHA ve BHT'dir.
BHA, beyaz mumsu yapida, yagda, etil alkolde ve propilen glikolde ¢déziinen ve suda
¢cbzinmeyen, 2-tertiarybutil-4-metoksi fenol veya 3-tertiarybutil-4-metoksi fenol ticari
adlanyla bilinen bir maddedir (Anonymous 1982). BHT, beyaz, kristal halde, suda
¢bzinmeyen, yagda ve tween 20'de iyi ¢bziinen, 2,6-ditertiarybutil-4-metil fenol ticari
adiyla bilinen bir maddedir (Yu et al 1969, Sherwin 1976). BHA'Un hayvansal yaglarin
oksidasyonunu onlemede bitkisel yaglardakinden daha etkili oldugu ve o&zellikle
esensiyel yagdlann rengi ve flavorunun korunmasinda yararli oldugu, BHA ve BHT'in
birikte kullamiimalarn durumunda sinerjist etki gdsterdikleri bilinmektedir (Stuckey
1972).
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1. Serbest radikal olusumunu engelleyen antioksidanlar

C(CH3)3 C(CH3)3 C(CH3)3
1
HQ_~ HO = (CH3)3 HO =~ H%
AN CH3 N OCH3 (CHI3C N “CH3 W\OH
BHA BHT TBHQ
(Butillendirilmis hidroksianizol)

(Butiliendiriimis hidroksitoluen) (Tert-butil hidroksikinon)

OH R1
H / M /
HO X~ CO0CaHT RZ X \/\/< VAN /</\/\
H3
PG alfa: R1-CH3  gama:R1-H
(Propil gallat) R2-CH3 R2-CH3
beta: R1-CH3 delta : R1-H
R2-H R2-H
(Tokoferol)
2. Oksijenle reaksiyona giren antioksidanlar
H HO H H O&l o=C
HO-C HO-C
o o HO-C o NaO {:‘ o
H-G — He —]
HO-CH HO-CH Hé—OH H-C-OH
|(|) CH20H CH20H
CH20C(CH2)14CH3 CH20H
L-askorbil palmitat L-askorbik asit Erithorbik asit

Sodyum erithorbat
3. Metal iyonlanm baglayan antioksidantar (gelatlar)

CIHZCOOH HOOCCH2 CH2COOH
HO—Cl—COOH NCH2CH2 L
CH2COOH Hoocch2 EH2COOH
Sitrik asit EDTA
4. Hidroperoksitleri parcalayan antioksidanlar
(C12H2500CCH2CH)2S (HOOCCH2CH2)S
Dilauril tiyodipropiyonat Tiyodipropiyonik asit

Sekil 2.7. Antioksidan gruplarnn kimyasal yapilan (Dziezak 1986)
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L-AA, beyaz toz halinde ve suda kolayca ¢éziinen bir maddedir. Antioksidan
etkisi, indirgeyici olarak islev yapmasindandir. igerdigi orto-dihidroksil grubu nedeniyle
AA, antioksidan veya prooksidan etki gostermektedir (Deng et al 1978).

icerdigi degisik yapidaki ve fazla miktardaki CDmYA nedeniyle balik ve balik
arinlerinin  yaglan, oksidatif bozulmalara diger gidalardan daha ¢ok maruz
kalmaktadiriar. Ette mevcut lipidler, bitkisel yaglarin icerdigi dogal antioksidanlan fazla
miktarda icermediklerinden (Swern 1964), hayvansal yaglann oksidasyon stabilitesinin
ayn doymamislik derecesine sahip bitkisel yadlardan daha az oldugu bildirilmektedir
(Benedict et al 1975, Ke et al 1977b). Bu nedenle hayvansal gidalarin yaglarindaki
serbest radikallerin birikimini geciktirmek ve bdylece oksidatif stabiliteyi artirmak
amaciyla antioksidanlarin kullanimi sik bagvurulan bir yéntemdir (Ke et al 1977b).

Baliktaki lipid oksidasyonu, baligin yad asitleri kompozisyonu, doymamighk
derecesi ve fosfolipidlerin miktar, baliktaki lipidlerin dagiimi, dokudaki aktivatérierin
ve inhibitorlerin varigi veya yoklugu (heme pigmenti, metal iyonlan, pH degeri,
oksidatif enzimler, tokoferol, karotenoid gibi dogal maddeler), depolama sicakhgi,
stresi, 1sik, oksijen basinci, su aktivitesi ve paketleme gibi faktdrler tarafindan
etkilenmektedir (Khayat and Schwall 1983).

Balikta lipid oksidasyonunun énlenmesinde ya da geciktiriimesinde, depolama
sicakhdginin dugurilmesi (Deng et al 1977, Hwang and Regenstein 1988, Garthwaite
1992), oksijenin ortamdan uzaklagtinimasi amaciyla glazelendirme veya vakum
paketieme (Yu et al 1973, Deng et al 1977, Josephson et al 1985, Hwang and
Regenstein 1988, Santos and Regenstein 1990), antioksidanlarila muamele (Yu et al
1969, Hwang and Regenstein 1988) gibi iglemlerin tek veya birlikte kullamm etkili
olmaktadir.

Bahdin depolama émrunin artinimasinda  genellikle -30°C ve -400C gibi
dugtk sicakhiklar énerilmektedir (Hardy and Smith 1976, Ke et al 1977a). Yagl
baliklarda oksidasyon, éncelikle trigliseridlerin olusturdugu depo yagdlarinda
olmaktadir. CDmYA'nin oksidasyonu ve hidroperoksitierin parcalanmasi her 10°C
sicaklk dasusinde azalmakta, peroksitlerin ve serbest radikallerin olugumu ve
pargalanma reaksiyonlari, sicaklik artigtyla hizlanmaktadir (Lundberg 1962).

Balikta mevcut ya§ asitlerinin tipi, lipidlerin oksidatif stabilitesini beliflemede
temel faktdrdir. Genelde otooksidasyonun hizi, ¢ift bag sayisi arttikga artmaktadir
(Lundberg 1962, Enser 1974). Dokuda mevcut lipidlerin bilesimi de oksidasyon hizini
etkilemektedir. Baligin kara etli lateral bolgesindeki lipidler, beyaz etteki lipidierden
daha hizli okside olmaya egilimlidirler (Fischer and Dehg 1977, Ke et al 1978, Mai et
al 1978). Dondurulmus morina ve mezgitte, fosfolipidlerdeki CDmYA, serbest yag
asitlerindeki veya gliserolipidierdeki CDmYA'den daha hizh okside olmaktadiriar
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(Hardy et al 1979). Uskumru ve yagh sardalyanin derisindeki lipidler, kas lipidlerine
kiyasla oksidasyona daha fazla duyarlidiriar (Nair et al 1976, Ke et al 1978).

Nair et al (1976), dondurarak depoladikiart uskumruda, depolama siiresince
trigliseridierde o6nemli bir degisim olmadigini, serbest yagd asitlerindeki artigin
depolama slresine bagli olarak énemii dlizeyde arttigini bildirmektedirier.

Dondurularak saklanan balikta olugacak lipid oksidasyonunu azaltmada,
oksidasyon igin mutlak gerekii olan oksijenin ortamdan uzaklastinimas: gereklidir.
Ortamda mevcut kullanilabilir oksijen, oksijen absorbe edici maddelerin kullanimi
(Suzuki et al 1985) ve vakum paketleme (Deng et al 1977, Josephson et al 1985,
Santos and Regenstein 1990) gibi uygulamalaria kontrol edilebilmektedir. Bu
uygulamalar, antioksidaniar ile ve glazelendirme iglemiyle birlikte uygulandiginda, lipid
oksidasyonunun 6nemli dizeyde azaltilabildigi bildirimektedir (Hsieh and Kinsella
1989).

Fileto ve kiyma haline getirilmis balikiarn yiGzeyindeki lipidlerinin CDmYA, i¢
kisimlardakinden daha suratli okside olmaktadir. Bunun nedeni, ylUzeydeki nisbi
oksijen konsantrasyonunun i¢ kisimlardakinden daha yilksek olmasidir (Bligh and
Regier 1976). CDmMYA'nin oksidasyon hizinin oksijen basinciyla iligkili oldugu, distk
oksijen basincinda oksidasyon hizinin diistk oldugu, fakat oksijen basincinin 100 mm
Hg'dan daha yiksek olmasi halinde bu iligkinin gortiimedigi belirtiimektedir (Marcuse
and Fredriksson 1968).

Dondurulmus yagh baliklarda oksidasyonu ve acilagsmayi geciktirmede en etkili
ve en ¢ok bagvurulan yéntemlerden biri glazelendirmedir (Jadhav and Magar 1970,
Santos and Regenstein 1990). Glazelendirme, butiin haldeki baligin ince bir buz
tabakasiyla kaplanmasi iglemidir (Freemann 1992). Dondurularak depolanan
baliklarda glaze, urini oksidasyona kargi korumasinin yaninda, Griinden su kaybini
(dehidrasyonu) da azaltir. Donmus {rinde su kaybi, hidroperoksitlerle metal
katalizérler arasindaki interaksiyonu Kkolaylastirmakta ve metaller, oksidasyonu
katalize ederek hidroperoksitlerin yikimini artirmaktadiriar (Labuza 1971).

Degisik igleme sekillerinin  ve degisik ambalajlama materyalleriyle
ambalajlamanin beyaz etli bir balik olan Coregonus clupeaformisin kalitesi izerine
etkisinin arastinldid1 calismada, dondurularak depolanan baliklarda kaliteyi belirleyici
unsur olarak kabul edilen oksidatif bozulmayl geciktirmede, -129C ve -249C'deki
depolama boyunca, gerek ambalajlamanin ve gerekse glazelemenin etkili oldudu
bildirilmistir (Josephson et al 1985). Arastincilar, donduruimadan once baligin
pullanndan temizlenerek, fileto halde, glazesiz ve ambalajsiz depolanmasinin,
-120C'de oksidatif bozulmay: artirdigint ve donmus bahdin kalitesini uzun sire
korumak igin, uygun isleme ydntemlerinin ve disik oksijen gegirgenligine sahip,
bariyerli torbalarda vakum ambalajlamanin etkili oldugunu vurgulamaktadiriar.
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Liliemark (1964), degisik antioksidanlarla muamele edilen ve vakum paketsiz
ve vakum paketli halde -20°C de depolanan uskumru fletolarinda lipid oksidasyonunu
incelemigtir. Arastirici filetolar, %1 ve %3'lik AA, %1'ik BHA ¢ozeltilerine yanm
dakika daldirarak bir kismini vakumsuz, bir kismini vakum paketleyerek -20°C de 8 ay
depoladidimi ve %3 AA muameleli ve vakum paketli grupta, duyusal agidan hos
oimayan asidik tat hissedilirken, BHA ile muamele edilen grupta olumsuz bir durumun
gozlenmedigini, antioksidan muameleli ve vakum paketli gruplarin peroksit
dederierinin vakum paketsiz gruplara kiyasla oénemli dizeyde dustk oldugunu
belirtmektedir.

Yu et al (1969) ise, giimus salmon (Oncorhynchus kisutch)'un raf émru Gzerine
antioksidan muamelesi ve vakum paketlemenin etkisini -18°C'de 14 ay depolama
boyunca incelemiglerdir. Antioksidan olarak, son Urinde %0.005 konsantrasyonda
olacak sekilde BHT/BHA kangimini kullanmiglardir. Vakum paketli-antioksidan
muameleli grupta 14 ay sonra belirlenen TBA degeri 0.5 mg MA/kg ve peroksit degeri
2 meq Oo/kg yag iken, vakumsuz depolanan antioksidan muameleli grupta bu
degerlerin sirastyla 2.4 mg MA/kg'a ve 16 meq Oo/kg yag 'a, kontroide ise 3.1 mg
MA/kg ve 40 meq Oo/kg yad'a kadar ulagtigini ve sonug olarak saimonun antioksidan
muamelesi ve uygun paketleme ile 14 ay gibi uzun bir stre saklanabilecegini
bildirmiglerdir. Yu et al (1973), benzer diger bir ¢aligmada da, gimis saimon
baliklarinin -18°C'deki raf 6dmru (zerine, son Uriinde %0.005 dizeyindeki BHT/BHA
antioksidanlarinin muamelesinin ve vakum paketlemenin etkisini incelemigler ve
kontrol émeklerinin peroksit dederinin 12. ayda 29 meq Og/kg yad'a ulagirken vakum
paketli kontrolde 11 meq Oo/kg yag'a ulagtidini, antioksidan muameleli-vakum paketli
grupta ise 6 meq Oo/kg yad civannda kaldidini, duyusal dederlendirmede ise
vakumsuz kontrol grubunda begenirligin giderek azaldigini, vakumiu-kontrol ve
vakumiu-antioksidanli gruplarin hemen hemen ayni puaniar aldigim ve daha gok
begenildigini belitmektedirler.

Deng et al (1977), dondurulimus haskefal (Mugil cephalus) filetolanindaki
ransitlik geligsimi Gzerine antioksidan muamelelerinin ve vakum paketlemenin etkisini
incelemiglerdir. Arastincilar, filetolanin %2 AA, %0.025 TBHQ, %0.5 NagEDTA, % 2 AA
+ %0.025 TBHQ, %2.0 AA + %0.5 NasEDTA ve %0.025 TBHQ + %0.5 NagEDTA
cozeltilerine daldinldidim ve her bir grubun yansinin vakum paketlenerek, diger
yansinin ise vakumsuz olarak -18°C'de donduruldugunu ve 12 ay bu sicaklikta
depolandidini ifade ederek, her antioksidanin ve kangimiannin, haskefaide ransitlik
gelisimini geciktirdigini, AA'in yalmz veya TBHQ ve NagEDTA ile birlikte
kullaniididinda peroksit ve TBA degerleri izerine diger antioksidanlardan daha etkili
oldugunu belirtmektedirier. Antioksidan muamelesi + vakum paketlemenin, sadece
antioksidan muamelesi ile depolanan gruplardan daha iyi sonuglar verdigi, fakat en iyi
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sonucun AA ve/veya TBHQ muamelesi ve vakum paketlemenin birlikte uygulandig
grupta alindi§s bildiriimektedir.

Bir bagka caligmada, uskumru (Scomber scombrus)nun dondurularak
depolama sirasindaki raf O6mri (zerine erithorbik asit, glazeleme ve vakum
paketlemenin etkileri aragtinimigtir (Santos and Regenstein 1990). Antioksidan
muamelesi yapiimamig, vakum ambalajsiz depolanan grup, 9 hafta sonra en yiksek
malonaldehit miktarina ulagirken en disik de@er, antioksidan muamelesi yapilip
vakum paketlenmis grupta belirlenmigtir. Bu sonuglara gére arastiricilar, oksijenin
ortamdan uzaklagtinimasiyla erithorbik asitin antioksidan etkisinin uskumruda
acilagsmay geciktirdigini, antioksidan uygulamasi yapiimayan, vakum paketli ve glazeli
gruplarda, antioksidanh fakat vakumsuz ve glazesiz gruplardan daha iyi korunma
saglandigini belirtmektedirier.

Uskumruda lipid oksidasyonunu o6nlemede, antioksidanianin %0.02’lik
konsantrasyonda kullaniidiklarinda etki siralamalannin TBHQ > BHA > BHT seklinde
oldugu (Ke et al 1977b), pismis baliklarda lipid oksidasyonunu dnlemede ise 30 ppm
BHA, PG ve BHT'in etkili oldugu (Shahidi and Rubin 1987) ifade edilmektedir.

Ramanathan and Das (1992), baliklarin 4°C de 14 gun depolanmalan
sirasinda AA ve BHT'in lipid oksidasyonu Uzerine etkili olduklarini ve AA'in bir hafta
depolanip buharda ve mikro dalgada pisirilen baliklarda prooksidan etki gosterdigini
bildirmektedirler.

Stuckey (1968), donmus balik fletolarindaki oksidatif acilagsmanin
geciktiriimesinde fenolik antioksidanlarin etkili olmadigini, etkisizligin suda ¢oziinmez
yapidaki fenolik antioksidanlann baliga yetersiz dagiimindan kaynaklandigini ve
bunun sonucu olarak antioksidan etkinin gérilemedigini belitmesine karsilik Sweet
(1973), BHT, BHA, PG, tiyopropiyonik asit, a-tokoferol, &-tokoferol ve TBHQ gibi
antioksidaniar (16 ppm) ile sitrik asit ve NapEDTA gibi celatlanin (100 ppm) baliklara
homojen dagiimi saglandidinda, baliklarin 4-5 °C de 10 gin sureyle depolanmalar
durumunda gerek antioksidanlarin gerekse gelatlarin oksidasyonu geciktimede etkili
olduklarini belirtmektedir.

Benedict et al (1975), kiyma etin %0.005 diizeyinde dogal kaynakl a-tokoferol,
AA, l-askorbil stearat, sitrik asit ve AA + sodyum bikarbonat ile muamele edilerek
-1.1 OC de depolanmalan durumunda, AA'in oksidasyonu artirici etki goésterdigini
diger maddelerin ise antioksidan etki gosterdiklerini belirtmektedirler. Nitekim AA'in
500 ppm'in altindaki konsantrasyonlarinin haskefalin koyu kaslannda prooksidan, 500
ppm'in Uzerindeki konsantrasyonlarinin ise antioksidan etki gosterdigi Deng et al
(1978) tarafindan da ifade edilmektedir.

Caldironi and Bazan (1982), sigir semitendinosus kasinda ve yag dokuda
tiyobarbiturik asit reaktif maddesi (TBARM) ve temel lipid fraksiyonlannin yag asitleri
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kompozisyonu Uzerine sitrik asit + EDTA + AA karisim ve BHT'nin etkisini -10°C de
70 ginlik ve +2°C de 10 gunlik depolama surecinde incelemigler ve puskirtilerek
uygulanan antioksidanlarin malonaldehit olugumunu 6énledigini fakat lipidlerdeki
pargalanmay: etkilemedigini bildirmiglerdir.

Tomek vd (1991), lakerda Uretiminde antioksidan karisiminin ve kirleme
periyodunun etkisini incelemiglerdir. Calismada, %6 PG, %14 BHT, % 3 BHA, %36
bitkisel yag ve %36 monogliserid sitrattan olusan antioksidan karigimini iceren tuzla
muamele edilen ve antioksidan kansgimini icermeyen tuzia muamele edilen palamut
gruplan +4°C'de 9 ay depolanmiglardir. Gruplarin rutubet miktarinda 6nemli bir farkliik
olugsmadigi, TBA degerlerinin 9 ay sonunda antioksidansiz grupta 4.6 mg MA/kg'a,
antioksidanl grupta ise 2.4 mg MA/kg'a ulastigi, duyusal dederlendirmede ise 6 ay
sonunda antioksidanli gruplarin daha fazla begenildigi ve antioksidan kullaniminin
palamut lakerdalarinin duyusal 6zelliklerini iyilestirdigi bildiriimektedir.

Gogus vd (1992), degisik glaze uygulamalarinin ve donmug depolamanin
kolyoz, sardalya ve mezgitin kalite O&zelliklerine olan etkilerini inceledikleri
cahgmalaninda, balikta kalitenin korunmasi yoniinden -40°C'de depolamanin,
-180C'de depolamaya gore daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar, AA, sitrik
asit, sodyum nitrit, sodyum kloriir + glukoz c¢ozeltileri ve su ile glazelendirdikleri
balikian -40°C ve -189C'de depolamiglar ve olusan fiziksel ve kimyasal degisiklikieri 6
ay sureyle incelemiglerdir. Ozellikle -18°C'de depolamada rutubet kaybinin, -40°C'de
depolamadan daha fazla oldugu, -40°C de depolanan kolyozda en az firenin AA ile
glazelenen grupta (%3.34), en fazla firenin ise sodyum nitritle glazelenen grupta
(%7.96) oidudu belirienmistir. Depolama boyunca kolyozda pH degerleri, -40°C'de
muhafazada 5.60-6.02, -189C'de 5.63-5.96 arasinda olmustur. Depolama sicakligi ve
glaze uygulamalannin TBA dederi Uizerine etkili oldudu, -40°C'de depolanan gruplarin
TBA degerlerinin  -18°C dekilerden daha dusik oldugu, depolamanin 6. ayinda,
glazeli gruplarda -40°C'de en disik TBA dederinin 0.66 mg MA/kg ile sodyum nitritle
glazeli grupta, -189C'de ise 0.75 mg MA/Kg ile sitrik asitle glazeli grupta belirlendigi,
glazesiz kontrol grubunun ise -18°C'de 1.85 mg MA/Kg ile glazeli gruplann hepsinden
daha fazla TBA degerlerine ulastigi Dbildirilmistir. Kolyozun TMA-N miktarlarinin,
-400C'de 6 ay depolama sonunda 1.45-3.37 mg TMA-N/100 g, -18°C'de 2.07-3.91 mg
TMA-N/100 g arasinda degistigi ve glaze uygulamalarinin biri hari¢ (sodyum klortr +
glukoz) timinde TMA-N olusumunun kontrolden onemli diizeyde az oldugu ifade
edilmistir.

Kundakg! (1979), degisik sekillerde iglenen ve ambalajlanan ve -20°C'de 18 ay
slireyle depolanan haskefal (Mugil cephalus) ve sazan (Cyprinus carpio) 'In
lipidlerindeki degisimleri depolama slresince incelemistir. Calismada baliklar, oldugu
gibi (temizlenmeden) -30°C'de dondurulup glaze olusturularak, oldugu gibi vakum
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ambalajlanarak, solungaglarindan, i¢ organiarindan ve pullarindan temizienip, kiigiklar:
cikariidiktan sonra vakum ambalajlanarak gruplar olusturulmus ve Gger aylik
periyotlarla analiz edilmiglerdir. Haskefal ve sazanin kuru madde ve toplam lipid
miktararinda énemli bir de@isimin saptanmadidi, peroksit ve TBA degerleri Gzerine
uygulanan igleme ve ambalajlama sekillerinin etkili oldugu bildirilmigtir. Depolama
stiresinin acgikta depolanan haskefalde en ¢ok 9.5 ay; bitin ve vakum ambalajl
kefallerde, i¢ organlar alinmig ve vakum ambalajhi haskefalde ve fileto-vakum
ambalajli haskefalde en ¢cok 18 ay; ambalajsiz halde, agikta depolanan sazanlarda en
cok 7 ay; diger gruplarda ise en ¢ok 14 ay olarak saptandig: bildiriimektedir. Lipid
miktarlarinda ise, depolama siresince hidroliz ve otooksidasyondan kaynaklanan
6nemli degismeler oldugu, fosfolipid ve nétral lipidlerin miktariarinda azalma olurken,
toplam serbest yag asitlerinin balik blinyesinde biriktigi ifade edilmektedir.

Degisik yemlerle beslenmis Atlantik salmon (Salmo salar) lipidlerinin n-3 yag
asitlerinin stabilitesi (izerine dondurularak depolamanin etkisini beliremek amaciyla
yapilan c¢aligmada, -30°C'de dondurulup, -12°C'de 3 ay depolama sonunda, n-3 yag
asitlerinin stabil kalabildigi, trigliseridlerde ¢ok az bir kayip belirlendigi, trigliseridierin
‘'yad asidi kompozisyonunda énemli bir degisme olmadidi, buna karsin fosfolipid ve
serbest yag asitlerinde bir artis oldugu, ringa yad katimig yemlerle beslenen
salmoniann lipidlerindeki DYA miktarinda az miktarda bir artis, tek doymamis yag
asitleri (TDmMYA) ve CDmYA miktarlannda bir azalig oldugu saptanmistir (Polvi et al
1991).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Balik

Canakkale bélgesinde avianan ve buz icerisinde balik pazarina getirilen
kolyozlar (Scomber japonicus) satin alinmig ve denemenin kurulacagi ONENTAS A.S.
fabrikasina getirilmisgtir.

3.1.2. Antioksidan
Antioksidan olarak askorbik asit (AA), butillendirilmig hidroksitoluen (BHT) ve
butillendirilmis hidroksianizol (BHA) (Merck, Darmstadt, Germany) kullaniimistir.

3.1.3. Ambalaj materyali

Ambalaj materyali olarak, vakum ambalajsiz depolanan gruplar i¢in 5 kg’'lik 0.5
mm kalinligindaki polietilen torbalar, vakum ambalajlanarak depolanan gruplar igin ise
polietilenfiyonomer/poliamid'den olugan plastik torbalar (su buhari gecirgenligi
1.9 g/m2/giin, 38°C ve %0-90 bagil nemde; oksijen gegirgenligi 38 cm2/giin, 25°C ve
kuru ortamda 690 mm Hg'da; kaiinhk 102 mikron) kullaniimistir.

3.2. Metot

3.2.1. Deneme plani

Temizlenmis balik érnekleri, tartilarak 6 gruba ayriimig ve her bir grup delikli
paslanmaz gelik tepsilere dizilerek -40°C deki IQF sistemde (akigkan yatakli, amonyak
sogutmal ve hava Uflemeli, hava sirkilasyon hizi 10-15 m/sn) 4 saat sureyle
donduruimuglardir. Dondurucudan c¢ikanlan gruplardan biri, hic bir iglem
uygulanmadan polietilen torbalara yerlestirilerek kontrol grubu olarak ayrnimigtir. Diger
bes grup ise, daha 6énceden miktan ve konsantrasyonlarn hesaplanan ve 5+1°C deki
suya kangtinlarak hazirlanan antioksidan ¢ézeltilerine yarim dakika stireyle daldinlarak
glaze olusturulmustur. Glazelendirildikten sonra gruplar bekletiimeksizin polietilen
torbalara koyulmus ve adizlan agik halde -18°C deki dondurucuya yerlestirilmigtir. Bir
gun sonra, her bir grup, iki alt gruba ayinlmistir. Bu gruplardan biri polietilen torbalara
yerlestirilmis, digeri ise polietilenfiyonomer/poliamid'den olugan plastik torbalara
yerlestirilerek Multivac model vakum makinasinda 0.8 barda 8 sn sirede
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vakumlanarak kapatiimigtir. Bu sekilde olugturulan 10 grup (Cizelge 3.1), -18°C deki
dondurucuya alinmigtir.

Omekler, -180C deki 6zel araglaria ONENTAS A.S. fabrikasindan Ankara'ya
getiriimis ve EBK Ankara Kombinasi depolarinda (sicaklik -18+2°C, hava akig hizi
1.5 m/sn ve nisbi nem %70) 10 ay sureyle depolanmisiardir.

Cizelge 3.1. Muamele gruplan ve ambalajlama sekli

Vakum ambaiajsiz Vakum ambalaijl

Kontrol (glazesiz) K Kontrol (glazesiz) (K)

AA ile glazeli (AA-G) AA ile glazeli (AA-G)
BHT ile glazeli (BHT-G) BHT ile glazeli (BHT-G)
BHA ile glazeli (BHA-G) BHA ile glazeli (BHA-G)

BHT/BHA ile glazeli (BHT/BHA-G) BHT/BHA ile glazeli (BHT/BHA-G)

Calisma, 3 tekerrir olarak yapilmigtir. Her tekerrirde yaklasik 60 kg balik
kullaniimig ve her bir grup en az 4.5 kg baliktan olugsmustur. Solungag¢ ve i¢ organlarin
temizlenmesinden %20 ve balikiarin se¢iminden %6 civarinda fire meydana geimistir.

Denemeler, kolyozun yaklasik ayni yaghliga (ortalama %6) sahip oldugu
donemlerde (birinci tekerriir Subat ayinda, ikinci ve Gglincl tekerrtider Ekim ayinda)
kurulmustur.

Analizler igin, her periyotta, her gruptan tesaddufi olarak alti adet balik alinmig,
iki adedi duyusal analiz icin aynimistir. Geri kalan dort adedi, dijer analizlerde
kullaniimak Gzere bas ve kiigciklarindan ayiklanmig ve derisiyle birlikte Braun marka
pargalayicida 2 dakika pargalanarak homojenize edilmigtir.

Olusturulan gruplar, rutubet miktar, pH degeri, trimetilamin azotu (TMA-N)
miktan, toplam lipid (TL) miktar, serbest yag asitleri (SYA) miktar, peroksit degeri
(PD), tiyobarbiturik asit reaktif maddesi (TBARM) degeri, dien konjugasyonu (DK)
dederi ve duyusal dederlendirme yonlerinden baglangi¢ ve iki ayda bir olmak UGzere
alti periyotta; yad asitleri dagihmi (YAD) yéninden baslangi¢, 4. ve 10. ayda olmak
Uzere Gg periyotta; protein ve kul miktarlan yéninden baglangic ve 10. ayda olmak
Uzere iki periyotta analiz edilmislerdir (Cizelge 3.2).

On aylik depolama stresince kolyozun bazi kalite kriterleri Uzerine degigik
antioksidanlaria glazelemenin, vakumlu ve vakumsuz ambalajlamanin etkisini
incelemek amaciyla yukarnida belirtilen analizler (TL harig), her tekerrlirde paralel
olarak yapilmis ve sonuglar alti degerin ortalamas) olarak verilmistir. TL, her tekerrtirde
bir defa yapiimig ve sonuglar (¢ degerin ortalamasi olarak verilmigtir.
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Cizelge 3.2. Analiz takvimi

Analiz Depolama slresi (ay)
2 4 6 8

X X

-
o

X
x

Rutubet
Protein
Kal

pH
TMA-N
TL

SYA
PD
TBARM
DK

Duyusal deg.
YAD

XX X X X X X X X X X X|o
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
XX X X X X X X X X X X

XX X X X X X X X

3.2.2. Balik materyalinin hazirlanmasi

Baliklarin homojen bir gruplandirmasini yapabilmek amaciyla aynt bayuklikte
olanlan segilmistir. Baliklar, solungaclart ve i¢c organian cikaridiktan ve su ile
yikandiktan sonra dondurulmak Gzere tepsilere dizilmiglerdir.

3.2.3. Antioksidan stok ¢ézeltilerinin hazirlanmasi

Antioksidanlarin baliklara esit dizeyde dagilimlanni saglamak igin, su ile
karisabilen ¢ozeltileri hazidlanmistir. AA, suda kolayca eriyebildiginden dogrudan
kullaniimistir. BHT ve BHA, yagda ve yag ¢oziici maddelerde eriyebildiklerinden
bunlarin su ile karigabilir ¢ozeltilerini hazirlamak amaciyla BHT icin tween-20, BHA
icin propilen glikol (PG) kullaniimis ve BHT, BHA ve BHT/BHA stok ¢ozeltileri
hazirlanmigtir.

BHT stok ¢oézeltisinin hazirfanmasi

BHT stok ¢odzeltisi, 13.33 kisim tween-20 icerisinde 1 kisim BHT tamamen
¢ozununceye kadar manyetik karistiricida isitilarak ve kanstirilarak hazifanmigtir (Yu
et al 1969, 1973).
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BHA stok ¢dzeltisinin hazirlanmasi
BHA stok ¢ozeltisi, 18 kisim PG igerisinde 1 kisim BHA tamamen ¢6zUnlinceye
kadar karigtinlarak hazirfanmigtir (Yu et al 1969, 1973).

BHT/BHA stok ¢b6zeltisinin hazirlanmasi
BHT/BHA stok ¢ozeltisi, ayrt ayn olarak haziianan BHT ve BHA stok
¢Ozeltilerinin 1/1 oraninda kanstinimastyla hazirlanmistir (Yu et al 1969, 1973).

3.2.4.Baliklann antioksidan g¢ozeltilerle muamelesi

Antioksidaniarin stok cozeltilerinden, son (glazeli) arandeki
konsantrasyoniarn %0.05 AA, %0.005 BHT, %0.005 BHA ve %0.005 BHT+BHA olacak
sekilde antioksidan g¢ozeltileri hazilanmigtir (Yu et al 1969, 1973, Anonymous 1990b).
Son urinde istenilen antioksidan konsantrasyonunu saglamak igin, hazirlanacak
antioksidan ¢ozeltilerine ilave edilecek AA'in ve stok antioksidan ¢bzeltilerinin
miktarlarini beliremek amaciyla bir 6n deneme yapilmigtir. Bu amagla, deneme digi
belli sayidaki balik, -40°C de dondurulduktan sonra tartimig ve 5+19C'deki 6 litre
suya yarim dakika daldiriimistir. Su ile glazelendirilen baliklar, tekrar tartilarak tuttugu
su miktar (buz olarak) belifenmistir (ortalama %8-10). On deneme ile saptanan
tutulan su miktarina goére, daldirma igleminden sonra gruplarda olmasi istenen
antioksidan konsantrasyonlari dikkate alinarak hesaplamalar yapiimistir. Hesaplamalar
sonucu stok ¢ozeltilerden gerekli miktariar alinip, 5+1°C deki 6 litre suya kanigtinimis
ve -400C'de 4 saat sUreyle dondurulmus olan baliklar, bu c¢ozeltilere ayn ayri
daldinlarak glazelendiriimiglerdir.

3.2.5. Analiz metotlan

3.2.5.1. Rutubet miktannin belirlenmesi

Rutubet tayini i¢in yaklagik 5 g émek tartilmig ve 105°C ye ayarh kurutma
dolabinda sabit agirhga kadar tutularak meydana gelen agirik kaybindan rutubet
miktari, % olarak hesaplanmigtir (Lees 1975).

3.2.5.2. Protein miktarinin belirlenmesi

Kjeldahl ydntemine gére émeklerin % N miktarian belirenmis ve bu deger, 6.25
faktorayle carpilarak protein miktan, % olarak hesaplanmigtir (Lees 1975).
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3.2.5.3. Kiil miktannin belirlenmesi

Kal miktari, yaklagik 3-4 g 6rmegin 550°C de 16 saat yakilmasiyla meydana
gelen agirlik kaybindan % olarak hesaplanmistir (Lees 1975).

3.2.5.4. pH degerinin belirlenmesi

Omekler, destile su ile 1/10 oraninda seyreltiimis ve pH degerleri Orion 420A
model pH metre'de belirlenmistir. Okumalardan énce pH metre, pH 4 ve 7 tampon
cozeltileriyle ayarlanmigtir (Goékalp vd 1993).

3.2.5.5. Trimetilamin azotu miktarinin belirlenmesi

TMA-N tayini, volatil bazlarin triklorasetik asit ile ekstrakte edilmesi esasina
dayanmaktadir. TMA'den bagka bazlarin formaidehitle bilesik olugturmasi ve TMA'In
toluen tarafindan tutulmasi, TMA'in diger bazlardan aynimasint saglamaktadir.
Toluen tarafindan tutulan TMA'in pikrik asitle renkli pikrat tuzlan olusturmasiyla
meydana gelen rengin yogunlugu spektrofotometrik olarak belilenmektedir (Boland
and Paige 1971).

Bu amagla 100 g 6émek, 200 ml %7,5'lik triklorasetik asit (TCA) ile Waring
marka blenderde iyice kanstinlmigtir. Karigim, 3000 d/dk'da Ustteki kisim
berraklagincaya kadar santrif(ij edilmistir. Ustteki fazdan 20x150 mm’lik pyrex test
tuplerine yeterli miktarda ekstrakt pipetlenmis ve destile su ile hacim 4 ml ye
tamamlanmistir (denemenin baslangicinda ve 2. ayda 4 ml dmek ekstrakti kullaniimig,
depolama suresi uzadikga bu miktar 1 ml ye kadar azaltilmigtir).

Standart ¢ozeltilerin hazilanmasinda trimetilamonyum hidroklortr'in (Merck)
stok c¢ozeltisi (1 mg /ml) hazidanmig ve bu ¢bézeltiden 1 ml alinip 100 ml ye
tamamlanmak suretiyle seyreltik ¢ozeltisi (0,01 mg/mi) hazifanmigtir. Standart
¢ozeltilerin hazirlanmas: igin bu ¢ozeitiden 1, 2 ve 3 ml lik hacimler alinmig ve destile
su ile 4 ml ye tamamianmigtir. Ayrica 4 ml destile su kullanilarak kér hazirlanmugtir.
Her bir tiipe (kor, standartlar ve 6rnekier); 1 ml formaldehit ¢ézeltisi (%20'ik), 10 mi
susuz toluen ve 3 mil potasyum karbonat ¢ozeltisi (%100'10k) pipetlenmig ve kapak
kapatilarak yaklasik 40 kez elle siddetle calkalanmisgtir. igerisinde 0,1 g susuz sodyum
slfat iceren test tuplerine 7-9 ml toluen tabakas! pipetlenmis ve kapak kapatilarak
iyice kangtinimistir. Kuru kolorimetre tiplerine 5 ml toluen tabakas: ve 5 ml pikrik asit
cozeltisi (%0,02'lk) pipetlenmis ve yavagca dondurulerek kangtiriimigtir. Orneklerin
absorbansi, 410 nm dalga boyunda kore karsi spektrofotometrede (Bausch and Lomb
Spectronic 20) okunmustur.
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Hesaplama, asadidaki formile gére yapilmistir.

TMA-N (mg/100 g balik)= A/A4 x B/B4 x 300/V

A : Omek absorbansi
A4 : Omegin absorbansina en yakin standart absorbansi
B : Kullanilan standart ¢ézeltisinin mi sindeki TMA-N miktari(mg)

B4 : Kullanilan standart ¢ozeltinin miktari (ml)
300 : Omek miktari(100 g balik + 200 mj TCA)
V  : Omek ekstrakti (ml)

3.2.5.6. Toplam lipid miktannin belirlenmesi

Toplam lipid miktarinin belifrenmesinde Blight and Dyer'in (1959) yéntemi
kullaniimistir. Braun marka pargalayicida iyice parcalanan balk émeginden 100 g
tartilarak, Waring marka blenderde 2 dakika streyle, 50 g susuz sodyum stilfat ve 200
ml kloroform/metanol (2/1) esliginde kanstriimistir. Karisim, Whatman no. 1 filtre
kagidi kullanilarak Buhner hunisinden vakum altinda filtre edilmistir. Kalinti 100 ml
daha kloroform/metanol kullanilarak ikinci kez ekstrakte edilip tekrar filtre ediimigtir.
Ayirma hunisiyle ayrilan kloroform fazi rotary evaporatérde 40°C de evapore edilmig
ve balonda kalan az miktardaki ¢ozlicli, azot gazi altinda ugurulmustur. Tartilarak
ornekteki toplam lipid miktan belirenmistir. Elde edilen yad, renkli sigelerde ve azot
gaz altinda dider analizlerde kullanilincaya kadar -40°C de saklanmigtir.

3.2.5.7. Serbest yag asitleri miktannin belirlenmesi

Balik yadindaki serbest yag asidi miktarinin belirlenmesi icin 1-2 g civannda
yag omegdi alinmig, alkolleter (1/1) kangimiyla seyreltilerek fenolftalein indikatori
esliginde 0,1 N KOH ile pembe renge kadar titre edilmigtir. Sonuclar, oleik asit
cinsinden % olarak hesaplanmigtir (Anonymous 1990a).

3.2.5.8. Peroksit degerinin belirlenmesi

Lipid oksidasyonunun ara uranleri olan peroksitlerin belilenmesinde,
AOAC'deki yontem kullanilmigtir (Anonymous 1990a). Bu amagla 1 g civarinda yag
omegi trasli-kapakl erlene alinmig, 30 mi kloroform/glasiyel asetik asit (2/1) ve 0.5 mi
doymus potasyum iyodur c¢ozeltisi katilarak bir dakika kangtinimigtir. Peroksit
oksijeniyle asit ¢ozeltisindeki potasyum iyodiriin reaksiyonu sonucu serbest kalan
iyot, 0.01 N sodyum tiyoslilfat ¢ozeltisi ile %1'lik nisasta indikatdri esliginde ortam
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renksizlesinceye kadar titre edilmistir. Serbest kalan iyot miktar, kilogram yagdaki
miliekivalent gram peroksit oksijeni olarak ifade edilmigtir.

3.2.5.9. Tiyobarbiturik asit reaktif maddesi degerinin belirlenmesi

Tiyobarbiturik asit (TBA) degerinin tayini, yaglarda ve yagh gidalarda gézlenen
oksidatif bozulmalarin objektif bir dlclisi olarak yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
TBA degeri tayiniyle miktan belifenen malonaldehit, lipidlerin cok doymamis yag
asitlerinin oksidasyonu sirasinda olusan baglica Urtunler olan hidroperoksitierin
parcalanmasiyla olusmakta ve asit ve sicaklik etkisiyle serbest kalmaktadir. Bir
molekul malonaldehitin iki molekil TBA ayiraci ile reaksiyona girmesiyle pembe renkli
bir bilesik olugsmaktadir (Sekil 3.1) (Sinnhuber et al 1958, Tarladgis et al 1964, Gray
1978, Shahidi and Hong 1991).

N
T d oH o o S ,
]
2 I + C—CH,= f;:—%» | +2mp0

Sekil 3.1. TBA reaksiyonu (Sinnhuber et al 1958)
TBARM miktari, asadida belirtilen metoda gore yapilmigtir (Ke et al 1984) .

Gerekli reaktifier

TBA ayiraci, antioksidan ¢ozeltisi (0.3 gBHA + 0.3 gBHT +54gPG+1
ml % 021k EDTA + 4 g tween-20/100 mil) (Maruf et al 1990), 1,1,3,3-
tetraetoksipropan (TEP) (Merck).

TBA ayiraci

TBA ayiracindan 1.44 g tartilarak, 50 ml destile su ile 500 ml lik bir balon jojeye
aktariimis ve balon hacminin 3/4 'ne kadar glasiyel asetik asit ilave edilmigtir. Ayirag
tamamen ¢6zlinene kadar manyetik kanstincida isitlarak kangtinimigtir. Balon daha
sonra glasiyel asetik asitle hacmine tamamianmigtir.
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TEP standart ¢ozeltisi

Hassas olarak 0.0022 g 1,1,3,3-tetraetoksipropan 100 mi lik balon jojeye
tartilmis ve destile su ile géztindirilerek 1x104 M ik TEP stok gdzeltisi hazifanmistir.
Stok ¢odzeltiden 10 ml alinip 100 mi'ye destile su ile seyreltilerek 1x10-5 M'lik ¢ézeltisi
hazirlanmistir.

Standart kurvenin hazirlanmasi

Hazirlanan 1x10-° Mk ¢dzeltiden 0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6 ve 2.0 ml lik hacimler
alinip vidali kapakh tlplere aktarilmis ve destile su ile 5 ml ye tamamianarak Gzerlerine
5 mi TBA ayiraci ilave edilmigtir. Bu sekilde hazirlanan 10 ml lik TEP ¢ozeltilerinin
konsantrasyonlar sirasiyla 0, 4.0 x 107, 8.0 x 1077, 12.0 x 107, 16.0 x 107 ve
20.0 x 107 g/L'dir. Tupler kanstinldiktan sonra kaynar su banyosunda 45 dakika
tutulmus ve musluk suyu altinda sogutulmustur. Standart ¢ozeltilerin absorbanslan,
30 dakika icerisinde 538 nm dalga boyunda kére karsi spektrofotometrede
belirlenmigtir.

Metot

10 g 6rnek tartilarak bir beherde 35 mi su ile karistinimigtir. Karigim daha sonra
60 ml daha su kullanilarak 500 ml lik Kjeldahl balonuna aktanimis ve Gizerine 5 damla
antioksidan soltsyonu ve pH 1.5 olacak sekilde 4 M HCI c¢ézeltisi ilave edilerek
destilasyon UGnitesine yerlestiriimigtir. 35 dakika veya daha kisa stirede 50 ml destilat
toplanacak sekilde destile edilmistir.

Destilatdan vidali kapakl tiplere 5'er mi aktanimis ve 5 ml TBA ayiraci ilave
edilerek kapak kapatimistir. Tupler kanistinidiktan sonra standart c¢dézeltilerin
hazirlanmasinda belirtildigi gibi islem yapilarak 6mek absorbanslan belirlenmigtir.

Standart kurveden yararianilarak sonuglar, kg balikta mg malonaldehit olarak
hesaplanmig ve bu deger, TBARM degeri olarak ifade edilmigtir.

3.2.5.10. Dien konjugasyonu degerinin belirlenmesi

Dien konjugasyonu degeri, yaglh gidalarda olusan acilagmanin derecesini
beliremede yaygin olarak yararlanilan kriterlerden biridir (St. Angelo et al 1975). Cok
doymamis yag asitleri okside olduk¢a ultraviyole alanda absorbans degerleri
artmaktadir ve konjuge doymamis yagd asitleri 233 nm dalga boyunda dien
doymamish@ini gostermektedirier (Heimann 1969).

Dien konjugasyonunun belirrenmesinde, éreklerden elde edilen yagdan 25 mg
hassas olarak tartlmig ve ¢ozicl olarak hegzan kulianilarak 100 ml ye
tamamlanmigtir. Absorbans, 233 nm daiga boyundaki ultraviyole alanda Unicam



28

model spektrofotometrede belirlenmistir (Heimann 1969). Okunan absorbans, dien
konjugasyonu degeri olarak ifade edilmistir. '

3.2.5.11. Yag asitleri ¢esgit ve miktarlarinin belirlenmesi

Balik yadinin yad asidi metil esterlerinin elde ediimesinde, AOAC'nin boron
triflortir metodundan yararlaniimistir (Anonymous 1990a). Bu amagla, 200-250 mg
civannda yad émegi 50 ml'lik yag balonu icerisine tartiimis ve 4-6 ml metanolik NaOH
ilave edilerek ve bir kag adet cam boncuk konarak sabunlastirmak amaciyla geri
destilasyon Unitesine yerlestiriimigtir. Sabunlagtirma iglemi bitince (5-10 dakika),
otomatik buret yardimiyla %10'luk metanolli boron trifiortir (5-7 ml) dikkatli bir gekilde
ilave edilmistir. Kaynama, 2 dakika daha sdrdartlip 2 ml heptan ilave edilmis ve 1
dakika daha kaynatimigtir. Balon, musluk suyu altinda sogutuimus ve icerisine
doymus sodyum klorir c¢ozeltisi ilave edilmistir. Balon, yavasca dondurilerek
kanstinimis ve 50 mi lik balon jojeye aktariimigtir. Ustte toplanan ya§ asidi metil
esterini iceren heptan tabakas: otomatik pipetle alinarak, icerisinde susuz sodyum
siifat iceren 1 ml lik kahverekli siselere alinmis ve azot gazi altinda agizlan
kapatilarak kromatografik analiz yapilincaya kadar -40°C de saklanmiglardir.

Standartlardaki ve omeklerdeki yag asidi metil esterlerinin ayinmi icin gaz
kromatografisine 0.6-0.8 pl lik enjeksiyonlar yapilmistir. Orneklerden elde edilen pikler,
standart pikleriyle karsilastirilarak tanimlanmis ve yag asitleri, tanimlanan piklerin
konsantrasyonlan toplaminda % olarak hesaplanmistir.

Gaz kromatografisi ve ¢aligma kosullan asagida verilmistir.

Alet : Varian 3700 Model Gaz Kromatografi
Dedektoér : FID
Kolon : 2 metre uzunlugunda, 1/8 in¢ ¢apinda

Chromosorb WAW 80-100 mesh tizerine %15
DEGS kaplanmis ¢elik kolon
integratér : Shimadzu, C-R 6A
Tastyici gazlar : Azot : 40 ml/dak.
Hidrojen : 40 mi/dak.
Hava :580 ml/dak.
Sicakliklar : Enjektér : 2200C
Kolon  :200°C
Dedektér : 220°0C
Kagit hizi : 7 mm/dak.
Range : 10710 Amps/NV.
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Calismada, Sigma Chemical Co. (P.O.Box 14508 St. Louis, MO 63178
USA)'nin standart yag asidi metil esterleri kullamiimistir (Cizelge 3.3)

Cizelge 3.3. Kullanilan yag asidi metil esterleri ve gelis zamanlan

Yag asidi C ve cift bag Gelis zamani
metil esteri sayisl (dak.)
Miristik asit C14:0 1.33
Palmitik asit Cis0 1.90
Paimitoleik asit Ci6:1 2.15
Stearik asit Cis:0 3.00
Oleik asit C18:1 3.20
Linoleik asit Cig2 3.60
Linolenik asit Cig3 4.27
Eikosaenoik asit Coo:1 6.36
Aragidonik asit Coo:4 6.95
Eikosapentaenoik asit Coos 7.88
Erusik asit 022:1 13.25
Dokosapentaenoik asit Coos 14.80
Dokosahegzaenoik asit Cx6 15.80

3.2.5.12. Polien degerinin belirlenmesi

Polien degeri (PoD), balklarda ¢ok doymamis yag asitlerinin oksidasyon
derecesinin belifrenmesinde siklikla kullaniimakta olup, ¢ok doymamis yag asitleri
toplaminin, doymus yag asitleri toplamina orani olarak belirtiimektedir (Ke et al 1975).

Bu amagla, gaz kromatografik olarak belilenen CDmYA miktarlarinin
toplaminin (C4g.0 + C18:3 + C20:4 + Cop:5 + C22:5 + Co0.6) DYA miktariarinin toplamina
(C14:0 + C16:0 + Cqg:0) bélinmesiyle polien degeri hesaplanmigtir.

3.2.5.13. Duyusal degeriendirme

Gidalardaki oksidatif acilagsmanin belilenmesinde duyusal de@erlendirme
yaygin bir sekilde kullaniimaktadir (Gray 1978, Santos and Regenstein 1990).
Oksidasyon Urunlerinin birikimi ile acilagma ortaya ¢ikmaktadir. Bu aci tat, duyusal
olarak algilanabilmekte ve sonucglar kimyasal analizlerle de paralellikler
gbstermektedir.

Duyusal degerlendirme icin Santos and Regenstein'in (1990) uskumrular i¢in
kullandiklan kriterler (lezzet, tekstiir ve genel begdeni) esas alinmig ve 9 puan
Uzerinden degerlendiriimistir (9'dan 1'e dogru begenirlik azalmig ve 5'in altinda puan
alanlar reddedilmistir).
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Orneklerin pigirildikten sonra duyusal degerlendiriimesi, 5 panelist tarafindan
yapiimig ve tim analiz periyotlarinda ayni panelistlerin degerlendirmeye katiimasina
calisiimigtir.

Donmug o6rnekler, buzdolabi sicakhginda yaklaglkk 4 saat tutularak
¢6zunduralmas, musluk suyu altinda ytkanmig ve sular sizdiriidiktan sonra pisirilmistir.
Omeklere tat vermek amaciyla tuz vb maddeler katiimamustir.

Ornekler, Argelik mini firnda izgara sicakiginda (350°C), 10 dakika bir tarafi
ve 2 dakika diger tarafi olmak tizere pigirilmigtir. Stire sonunda finndan ¢ikartiip oda
sicakhigina kadar sogumus olan baliklar, aliminyum folyolara sanlarak panelistlere
sunulmusgtur.

3.2.5.14. istatistik degerlendirme

Degisik antioksidanlaria glazelemenin, vakumiu ve vakumsuz ambalajlama
seklinin, -189C de 10 ayhk depolama slresince kolyozun bazi kalite dzelliklerine olan
etkilerini belilemek amactyla, iki aylik dénemlerle yapilan analiziere ait sonuglar her bir
dénemde, glazeleme, ambalajlama sekli ve glazeleme x ambalajlama sekli
interaksiyonu faktorlerine gére, MINITAB FOR WINDOWS ve MSTAT paket
programlan kullanilarak varyans analizi ve Duncan c¢oklu kargilagtrma testi ile
degeriendiriimistir. Depolama siresinin etkisi, her bir grup igin ayr ayn dénemier arasi
es yapma T testi ile degertendirilmigtir (DGzglnes vd 1987).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Rutubet Miktan

Degisik antioksidanlarla glazelendirilen ve vakumiu ve vakumsuz
ambalajlanarak -18°C'de depolanan kolyozlarda, depolama suresine bagh olarak
belilenen rutubet miktarian Cizelge 4.1'de topluca verilmistir. Baslangi¢ta gruplarda
belirlenen rutubet miktarlari K grubunda %71.91, AA-G grupta %72.79, BHT-G grupta
%72.66, BHA-G grupta %72.71 ve BHT/BHA-G grupta %72.87 iken, 10. ayda
vakum ambalajsiz gruplarda sirasiyla %70.33, %71.97, %71.79, %71.84, %72.01;
vakum ambalajli gruplarda ise kontrol grubundan baglamak lizere sirasiyla %71.54,
%72.60, %72.50, %72.53 ve %72.70 olarak saptanmistir.

Gizelge 4.1. Kolyozda depolama siiresince belirienen rutubet miktarian® (%)

Ambalaj Depolama stresi (ay)

Sekli Grup 0] 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 7191a 71.90a 7182a 71.16b 70.81bc 70.33¢c
AA-G 7279 72.81a 7242a 72.34ab 72.34ab 71.97b
BHT-G 7266a 72.56ab 72.30bc 72.09cd 71.96d 71.79d
BHA-G 72.71a 72.54ab 72.39ab 72.25b 72.17b 71.84c

BHT/BHA-G 72.87a 72.66a 72.49ab 72.20ab 72.18b 72.01b

Vakumlu K 7191 7208 7210 7185 7164 7154
AA-G 7279 7296 7287 7274 73.04 7260
BHT-G 7266 7271 7261 7248 7257 7250
BHA-G 7271 7279 7291 7278 7264 7253

BHT/BHA-G 72.87 7284 7284 7276 7275 7270

*Her satirdaki harfler, ilgili gruba ait d6nemlerin karsilastirmasin géstermektedir.
Ayni veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (P>0.01).

Donemler arast es yapma T testi sonuglanna gore, 10 aylhk depolama
sUresince vakum ambalajli gruplarda her bir dénemde belirlenen rutubet miktariar
arasindaki fark, onemli olmamistir (P>0.05) (Cizelge 4.1). Buna kargin, vakum
ambalajsiz depolanan gerek K grubunda gerekse antioksidanlarla glazelendirilmig
gruplarda rutubet miktar Uzerine depolama siresinin etkili oldugu goérilmugtar
(P<0.01). 10 aylik depolama slresince en fazla rutubet kaybi, glazesiz ve vakum
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ambalajsiz K grubunda belirlenmigtir. Antioksidanlaria glazelendirilmis gruplarin her
birinin baglangi¢ ve 10. ay rutubet miktarlar arasindaki fark da énemli olmus (P<0.01),
fakat K grubundaki kayip daha fazla olmustur (P<0.01). En fazla rutubet kaybi %2.2'lik
bir kayipla vakumsuz kontrol grubunda bulunmus ve 6. aydan itibaren onceki
dénemlerie arasindaki fark dnemli olmustur (P<0.01) (Cizelge 4.1).

Kolyozun rutubet miktan Gzerine ambalajlama sekli ve glazelendirmenin etkisi
(Cizelge 4.2), depolamanin 6. ve 8. ayinda P<0.05, 10. ayinda ise P<0.01 diizeyinde
6nemli olmustur. Vakum ambalajli gruplarin rutubet miktariar, vakum ambalajsiz
gruplarin rutubet miktariarindan daha fazla belilenmis, baska bir ifade ile vakum
ambalajlama rutubet kaybini 6nlemede etkili olmustur. Rutubet kaybi Gzerine
antioksidanlarla glazeleme de etkili olmus ve glazelendirme rutubet kaybini
engellemistir. Glazesiz K grubu ile glazeli gruplar arasindaki fark onemli olurken
~ (P<0.01), antioksidanlaria glazeli gruplar arasindaki fark énemsiz olmustur (P>0.01).
Diger bir deyigle, antioksidanlarin rutubet miktan Uzerine etkili olmadi§i, glaze
uygulamasinin etkili oldugu gériimustir.

Depolama siiresine bagh olarak vakum ambalajsiz glazeli gruplarda gbézienen
rutubet kayiplar, glaze tabakasinin zamania incelmesinden kaynaklanmistir. Nitekim
Grin ylzeyinde olusturulan buz tabakasinin stireye bagh olarak en iyi kogullara sahip
soduk depolarda bile gittikge inceldigi ve glazelemenin vakum ambalajlama ile birlikte
uygulanmasi halinde, rutubet kaybinin etkili bir sekilde énlenmesin mimkdn oldugu
belirtiimektedir (Freeman 1992).

Depolamanin 8. ayindan itibaren vakum ambalajsiz K grubunda rutubet
kaybina bagh olarak don yanigi ve Urun ylUzeyinde san bir renk ve burusuk bir deri
olusumu gozlenmisti. Bu Dbelirtiler, diger gruplarda gorilmemig, dolayistyla
glazelemenin ve glazeleme ile birlikte vakum ambalajlamanin riin yGzeyinde burusuk
bir deri olusumunu ve renk degisimini engelledigi gértlmustar.

Kundakg (1979), -20°C'de 18 ay depoladigi sazan ve haskefalde, vakum
ambalajlamanin rutubet kaybini 6nledigini ve en fazla rutubet kaybinin ambalajsiz ve
acik olarak depolanan baliklarda meydana geldigini bildirmektedir.



33

Gizelge 4.2. Kolyozda rutubet miktarina ambalajlama sgeklinin, glazelemenin ve bunlar
arasindaki interaksiyonun etkisi

Etken

Grup

Depolama siresi (ay)

A (n=15)

1

N

0

2

4

6*

8*

10

72.59+0.17
72.59+0.17

72.49+0.15
72.68+0.17

72.2910.15
72.67+0.18

72.01+£0.63b
72.52+0.68a

71.90+0.19b
72.52+0.21a

71.59+0.22b
72.37+0.17a

S (n=6)

b wWwN -

0

2

4

6*

8*

10™

71.91+£0.18
72.79+0.25
72.66+0.15
72.71+0.27
72.87+0.28

71.99+0.25
72.89+0.25
72.64+0.14
72.661+0.23
72.75+0.25

71.96+0.26
72.650.26
72.45+0.16
72.60+0.32
72.68+0.27

71.50+0.25b
72.5410.21a
72.28+0.12a
72.52+0.35a
72.48+0.25a

71.23+0.24b
72.69+0.35a
72.27+0.20a
72.41+0.31a
72.46+0.69a

70.94+0.33b
72.29+0.29a
72.14+0.22a
72.18+0.31a
72.35+0.32a

AxG (n=3)
vakumsuz

Vakumliu

OhHh ON-

b wWN-=

0

2

4

6

8

10

71.91+0.18
72.79+0.39
72.66+0.23
72.71£0.42
72.87+0.44

71.91£0.50
72.79+0.39
72.66+0.23
72.7110.42
72.87+0.44

71.90+0.33
72.81+0.43
72.56+0.16
72.54+0.53
72.66+0.34

72.08+0.45
72.96+0.36
72.71+0.27
72.79+0.44
72.8410.44

71.82+0.38
72.42+0.42
72.30+0.24
72.39+0.23
72.4910.43

72.10+0.40
72.87+0.34
72.61+£0.20
72.91+0.64
72.84+0.37

71.1620.10
72.34+0.24
72.09+0.17
72.25+0.50
72.20+0.30

71.8510.41
72.74+0.33
72.48+0.10
72.78+0.55
72.76+0.41

70.81£0.10
72.34+0.20
71.96+0.28
72.17+0.46
72.18+0.37

71.64+0.34
73.04+0.68
72.5710.20
72.64+0.47
72.75+0.42

70.33+0.29
71.97+0.44
71.79+0.24
71.84+0.42
72.01£0.44

71.54+0.29
72.60+0.36
72.50£0.23
72.5310.43
72.70+0.44

A : Ambalajlama gekli; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamas!

G : Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

AxG : Ambalajlama gekli x glazelendirme interaksiyonu; Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,
(4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G;Vakumiu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

™
™

: P<0.05
: P<0.01

a, b (): Ayni1 harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemii degildir.
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4.2, Protein ve Kiil Miktan

Kolyoz Orneklerinde baslangicta ve 10. ayda belirlenen protein ve kil
miktarlan Cizelge 4.3'de topluca verilmigtir. Baglangigta belirlenen protein miktariar
K grubunda %19.80, AA-G grupta %19.58, BHT-G grupta %19.69, BHA-G grupta
%19.09 ve BHT/BHA-G grupta %19.23, kil miktarlan ise sirastyla %1.59, %1.53,
%1.62, %1.52 ve %1.59 olarak belilenmistir. Depolamanin 10.ayinda ise rutubet
kaybina badli olarak protein ve kil miktarlarinda nisbi bir artis olmus ve protein
miktarlari vakum ambalajsiz gruplarda sirasiyla %21.05, %19.96, %20.29, %19.90 ve
%20.18, vakum ambalajli gruplarda K grubundan baglayarak sirasiyla %20.30,
% 19.96, %19.89, %19.67 ve %19.63 olarak bulunmustur. Kil miktarlan, 10. ayda
vakum ambalajsiz gruplarda sirasiyla %1.62, %1.57, %1.62, %1.61 ve %1.61, vakum
ambalajl gruplarda %1.63, %1.55, %1.62,% 1.56 ve %1.62 olarak bulunmustur.

Donmus depolama siresince Urinde olugan rutubet kaybina bagdl olarak
protein ve kul miktarlannda nisbi bir artig gbézlendigi dider arastincilar tarafindan da
ifade edilmektedir (Gogus vd 1992).

Cizelge 4.3. Kolyozda baslangi¢ ve depolamanin 10.ayinda belirlenen
protein ve kil miktartan (%)

Ambalaj PROTEIN KUL
sekli Grup Depolama stresi(ay) Depolama suresi(ay)
0 10 0 10

Vakumsuz K 19.80 21.05 1.59 1.62
AA-G 19.58 19.96 1.53 1.57
BHT-G 19.69 20.29 1.62 1.62
BHA-G 19.09 19.90 1.62 1.61
BHT/BHA-G 19.23 20.18 159 = 161

Vakumiu K 19.80 20.30 1.59 1.63
AA-G 19.58 19.96 1.53 1.55
BHT-G 19.61 19.89 1.62 1.62
BHA-G 19.09 19.67 1.52 1.56

BHT/BHA-G 19.23 19.63 1.59 1.62
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4.3. pH Degeri

Degisik antioksidanlarla glazelendirilerek, vakumiu ve vakumsuz ambalajlanan
kolyozlarda, depolama suresine bagli olarak belirlenen pH degerleri Cizelge 4.4'de
topluca verilmistir. Baglangigta pH degerleri, K grubunda 6.09, AA-G grupta 6.10,
BHT-G ve BHA-G gruplarda 6.12 ve BHT/BHA-G grupta 6.08 olarak belifenmistir.
Depolama siresine badh olarak gruplanin pH degerieri dedismis ve 10.ayda pH
degerleri vakum ambalajsiz gruplarda sirasiyla 6.51, 5.95, 6.00, 6.06 ve 6.06; vakum
ambalajli gruplarda K grubundan bagslayarak sirasiyla 6.22, 5.82, 6.12, 6.06 ve 5.92
olarak bulunmusgtur.

Cizeige 4.4. Kolyozda depolama siiresince belirlenen pH degerleri*

Ambalaj Depolamasiresi(ay)

Sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 6.09a 6.12a 635 6.25¢ 644d 6.51e
AA-G 6.10a 6.11a 622b 6.10a 6.06a 5.95¢
BHT-G 6.12a 6.14a 632c 6.14a 6.04b 6.00p
BHA-G 6.12a 6.14a 623b 6.14a 620b 6.06¢c
BHT/BHA-G 6.08a 609 6.180 6.04a 6.12a 6.06a

Vakumiu K 6.09a 6.12a 633b 6.22c 6.05a 6.22¢c
AA-G 6.10a 6.10a 625 6.12a 6.00c 5.82d
BHT-G 6.12a 6.15a 6.36b 6.24c 6.12a 6.12a
BHA-G 6.12ac 6.11ac 6250 6.15a 6.09¢cd 6.06d

BHT/BHA-G 6.08a 604a 617b 6.05a 598c 592

* Her bir satirdaki harfier, ilgili gruba ait donemletin kargilagtirmasini géstenne_ktedir.
Ayni veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark énemli degildir (P>0.01).

Yapilan dénemler arasi es yapma T testi sonuglarina gore, 4. aydaki pH
degerleri tim gruplarda baglangi¢ ve 2. aydaki pH degerlerinden daha yilksek olarak
saptanmigtir (P<0.01) (Cizelge 4.4). 6. aydaki pH degerlerinin vakumlu ve vakumsuz
ambalajli gruplarin timuinde distigl, bu donemdeki pH degerlerinin baslangi¢
degerleriyle kiyaslandi§inda, vakum ambalajsiz antioksidaniaria glazeli gruplarin
tuminde ve vakum ambalajli AA-G, BHA-G ve BHT/BHA-G gruptarda énemli olmadidi
(P>0.01), diger gruplarda ise 6nemli oldudu gérilmektedir (P<0.01). 6. ve 8. aylardaki
pH degerleri, vakum ambalajsiz AA-G ve BHT/BHA-G gruplar arasinda 6nemsiz
(P>0.01), dider gruplarda ise énemli diizeyde olmustur (P<0.01). Depolamanin 10.
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ayinda, gruplarin pH degerleri vakum ambalajli ve vakum ambalajsiz K gruplarinda
artmig, diger gruplarda ise dusmus veya degismemistir. En ylksek pH degeri, 10.
ayda 6.51 ile vakum ambalajsiz K grubunda belirlenmis ve énceki dénemlerdeki pH
degerleriyle aralarindaki fark énemli olmustur (P<0.01). Vakum ambalajsiz AA-G ve
BHA-G gruplann ve vakum ambalaji  AA-G grubun pH degderlerindeki dusls, bir
dnceki donemle kiyaslandifinda énemli olmus (P<0.01), diger gruplardaki dusis ise
énemsiz olmusgtur (P>0.01).

Kolyozun pH dederi (izerine glazelemenin, ambalajlama seklinin ve bunlann
interaksiyonunun etkisini her dénemde beliremek amaciyla yapilan varyans analizi
sonucunda, depolamanin 4. ayina kadar bu (g kriterin bir etkisi gérilmezken, 4. aydan
itibaren glazelemenin etkili oldugu gorGimastir (Cizelge 4.5). 4. ayda, AA, BHA ve
BHT/BHA antioksidanianyla glazelendirilen gruplar arasindaki fark ve K ile BHT-G
grup arasindaki fark énemsiz (P>0.01), fakat bu gruplann birbirleri arasindaki fark
6énemli olmustur (P<0.01). 6. ayda BHT/BHA-G grubun pH degeri en disik olmus ve
AA-G grupla arasindaki fark énemsiz (P>0.01), digerleriyle énemli olmustur (P<0.01).
Depolamanin 8. ayindan itibaren kolyozun pH degeri (zerine glazeleme x
ambalajlama sekli interaksiyonunun etkisi énemli olmustur (P<0.01). Buna gore,
vakum ambalajsiz gruplarda glazelendirme pH degeri Gzerine etkili olmus ve K grubu
ile antioksidanlaria glazeli gruplar arasindaki fark 6nemli (P<0.01), 10. ayda degisik
antioksidaniar arasindaki fark 6nemsiz (P>0.01) bulunmustur. Vakum ambalajli
gruplarda ise 8. ayda glazelendirmenin etkisi sadece BHT-G grup ile diger gruplar
arasinda 6nemli olurken (P<0.01), 10. ayda, BHT-G grup ve K grubunun pH degeri,
diger gruplardan daha yiksek olmus ve bu iki grup arasindaki fark 6nemsiz (P>0.01),
bu gruplarla AA-G ve BHT/BHA-G gruplar arasindaki fark énemli olmustur (P<0.01)
(Cizelge 4.5).

Genel olarak, 10. aydaki pH degerleri bakimindan, glazelendirmenin etkisi,
ambalajlamanin vakumlu veya vakumsuz olusuna gére degismis, vakum ambalajsiz
gruplarda glazelendirme etkili olurken bu etki antioksidanlardan degil, glazelemeden
kaynaklanmigtir. Buna karsin, vakum ambalajlamada glazelemenin etkisi degismis,
BHT-G grubun pH degeri ile K grubunun pH degeri arasindaki fark, AA-G ile
BHT/BHA-G grup arasindaki fark ve BHT-G ve BHA-G gruplar arasindaki fark
6nemsiz olmugtur (P>0.01).

Nitekim depolama siresinin dondurularak depolanan kolyozun pH degeri
Uzerine etkili oldugu (Goglis vd 1992, Citak 1994) ifade edilirken, degisik glaze
uygulamalarinin pH degeri uzerine etkili olmadigr (Gégus vd 1992) belirtiimektedir.
Arastiricilar, baslangi¢ ve 6. aydaki pH degderlerinin K grubunda 5.50-5.83 ve AA-G
grupta 5.50-5.96 arasinda degistigini bildirmektedirier.
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Cizelge 4.5. Kolyozda pH degerine ambalajlama sgeklinin, glazelemenin ve bunlar
arasindaki interaksiyonun etkisi

Etken Grup Depolama sdresi (ay)
0 2 4 6 Age> A0+
A (n=15) 1 6.10£0.01 6.12+0.01 6.26+0.02 6.14+0.02 6.17+0.04 6.1240.12
2 6.10£0.01 6.10+£0.01 6.27+0.02 6.16+0.02 6.06+0.02 6.03+0.04
0 2 4* 6™ g MO
G (n=6) 1 6.09+0.02 6.12+0.02 6.341+0.06a 6.24+0.02a 6.25+0.09 6.37+0.07
2 6.10+£0.01 6.11£0.01 6.24+0.01b 6.11+£0.01bc 6.031+0.02 5.891+0.03
3 6.12+0.00 6.14+0.01 6.34+0.01a 6.19+0.02ab 6.12+0.04 6.06+0.03
4 6.12+0.01 6.12+0.01 6.24+0.090 6.15+£0.01b 6.14+£0.03 6.06+0.00
5 6.08+0.03 6.07+0.03 6.18+0.03b 6.05+0.03¢ 6.05+0.04 5.99+0.04
A xG (n=3) 0 2 4 6 g 10**
Vakumsuz 1 6.09+0.03 6.12+0.03 6.35+0.04 6.2510.04 6.4410.04a 6.51+0.05a
2 6.10+0.01 6.11£0.01 6.22+0.01 6.10+0.01 6.0610.12¢ 5.951+0.01b
3 6.12+0.01 6.14+0.01 6.32+0.01 6.14£0.01 6.04+0.01c 6.00+0.01b
4 6.12+0.01 6.14+0.01 6.23+0.01 6.14+0.01 6.20+0.01b 6.0610.01p
5 6.08+0.05 6.090.05 6.180.05 6.04+0.05 6.12+0.05bc 6.06+0.05b
Vakumiu 1 6.09+0.03 6.12+0.03 6.33+0.02 6.22+0.03 6.0530.048 6.22+0.04A
2 6.10+0.01 6.10+0.01 6.25+0.01 6.12+0.01 6.00£0.018 5.82+0.01Cc
3 6.12+0.01 6.15£0.01 6.36£0.01 6.24t0.01 6.12+0.014 6.12+0.0148
4 6.12+0.01 6.11£0.01 6.25+0.01 6.15+0.01 6.09+0.018 6.06+0.018
5 6.08+0.05 6.04+0.05 6.17+0.04 6.05+0.02 5.98+0.048 5.92+0.04Cc
A : Ambalajlama sekli; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamasi

G : Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G
A x G : Ambalajlama sekli x glazelendirme interaksiyonu; Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,
(4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G; Vakumlu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

*9

1 P<0.01

A : Inter aksiyonun &nemii oldudu dénemierde diger etkenler dikkate alinmamigtir.

a, b, ¢, A B, C (i) : Ayni veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemii degildir.
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4.4. Trimetilamin Azotu Miktan

Degisik antioksidaniarla glazelendirilen, vakumlu ve vakumsuz olarak
depolanan kolyoz 6meklerinde 10 aylik depolama siiresince belirlenen trimetilamin
azotu (TMA-N) miktarlan Cizelge 4.6'da topluca verilmistir. Gruplarda depolamanin
baslangicinda belirenen TMA-N miktarlar 100 g balikta mg olarak, 0.29-0.32 arasinda
degisirken, siireye baglt olarak artmis ve 10. ayda vakum ambalajsiz gruplarda K
grubundan baslamak Gzere sirasiyla 5.77, 4.96, 2.57, 3.62 ve 2.99, vakum ambalajl
gruplarda ise 3.57, 3.68, 1.87, 2.67 ve 2.46 olarak belirlenmigtir.

Gizelge 4.6. Kolyozda depolama siiresince belirlenen trimetilamin azotu
miktariar* (mg TMA-N/100 g balik)

Ambalaj Depolama siresi (ay)

sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 0.32a 1.86b 259¢ 233¢c 3.52d 5.78e
AA-G 0.29a 0.85p 1.78c 2.06d 5.05¢ 4.96¢
BHT-G 0.30a 088> 147¢c 1.94c 164c 2.57d
BHA-G 0.30a 0.8 1.75¢ 2.11¢ 3.19d 3.62e¢
BHT/BHA-G 030a 0980 153c 209d 247e¢ 2.99f

Vakumiu K 0.32a 0950 1.24c 1.98d 2.21e 3.57f
AA-G 0.29a 1020 137¢c 196d 2.63e 3.68f
BHT-G 0.30a 091p 0920 1.79¢ 1.01b 1.87¢
BHA-G 0.30a 099 0780 1.73¢ 2.28d 2.67e

BHT/BHA-G 0.30a 1.04b 098b 1.90c 215d 2.46e

* Her satirdaki harfler, ilgili gruba ait donemlerin kargilastirmasin géstermektedir.
Ayni veya orlak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir (P>0.01).

Doénemler arasi es yapma T testi sonuglarina goére, vakum ambalajsiz
depolanan gruplarda TMA-N miktarlarindaki artis, 4. aya kadar 6nemli olurken
(P<0.01), 4. ve 6. aylarda belilenen TMA-N miktarlan arasindaki fark, K grubu, BHT-G
ve BHA-G gruplarda 6nemsiz (P>0.01), AA-G ve BHT/BHA-G gruplarda &nemii
olmustur (P<0.01) (Cizelge 4.6). 6. ve 8. aylarda gruplarda belirlenen TMA-N miktarlan
arasindaki fark, K grubu, AA-G grup, BHA-G ve BHT/BHA-G gruplarda énemii
(P<0.01), BHT-G grupta énemsiz (P>0.01) olurken, 10. ayda AA-G grubun TMA-N
miktarinda bir azalma olmus ve 8. aydaki miktar ile arasindaki fark énemsiz olmugtur
(P>0.01). Diger gruplann 10. aydaki TMA-N miktaranndaki arhg ise onceki
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donemierden 6nemli diizeylerde fazla olmustur (P<0.01). Vakum ambalajli gruplarda
ise TMA-N miktarlanndaki degisim daha farkii olmug, bazi dénemierde BHT-G ve
BHA-G gruplarin TMA-N miktarlarinda azalma goéralmustir. Fakat 10. aydaki TMA-N
miktarlan t0m gruplarda o6nceki dénemlerden 6nemli diizeyde fazla bulunmustur
(P<0.01) (Cizelge 4.6).

Degisik antioksidanlarla glazelemenin, ambalajlama s$eklinin ve bunlarn
interaksiyonunun TMA-N olusumuna etkisini beliremek amaciyla yapilan varyans
analizi sonuglar (Cizelge 4.7), glazeleme x ambalajlama gekii interaksiyonunun 6. ay
haric 2., 4., 8. ve 10. aylarda 6nemli oldugunu gdéstermigtir (P<0.01). Buna gdre,
TMA-N olusumu (zerine glazelendirmenin etkisi, ambalajlamanmin vakumiu veya
vakumsuz yapiima durumuna gore degismistir. 2. ve 4. aylarda vakum ambalajsiz
gruplarda TMA-N olusumuna glazelendirme etkili olurken (P<0.01), glazelendirmede
kullanitan antioksidanlann farklihqinin etkisi énemli olmamisgtir (P>0.01). Her iki
donemde de K grubunda belirenen TMA-N miktarlan, antioksidanlaria glazeli
gruplardan fazla olmustur. Vakum ambalajli gruplarda ise, 2. ayda TMA-N Ulzerine
degisik antioksidanlaria glazelendirmenin etkisi 6nemli oimamig (P>0.01), 4. ayda ise
K, AA-G ve BHT/BHA-G gruplar arasindaki fark ve BHT-G, BHA-G ve BHT/BHA-G
gruplar arasindaki fark yine 6nemsiz olmustur (P>0.01). Vakum ambalajsiz gruplarda
depolamanin 10. ayinda, BHT ve BHT/BHA antioksidanlariyla glazelendirilen
gruplarda, TMA-N en az miktarda saptanirken, AA-G grubun TMA-N miktarinin K
grubuna yakin oldugu gériimustir (P>0.01). Vakum ambalajlanan gruplarda ise
glazelendirmenin etkisi daha farkh olmus, 8. ayda BHT antioksidaniyla glazelenen
grubun TMA-N miktar, diger gruplardan énemli dizeyde daha az bulunurken, 10.
ayda BHT, BHA ve bunlann kangimini iceren grubun TMA-N miktarlan, K ve AA-G
gruplardan daha az bulunmus ve aralanndaki fark énemli olmustur (P<0.01). Kolyozda
TMA-N olusumu Gzerine gerek depolama suresinin, gerekse glazeleme x ambalajlama
sekli interaksiyonunun etkili oldudu gérilmekte ve -18°C'de depolanan baliklarda
glazelemenin TMA-N olusumunu azaltti§i, glazelemenin ve vakum ambalajlamanin
birlikte uygulanmasi durumunda ise bu azalmanin daha fazia oldugu belilenmigtir.

Buz ile saklanan veya dondurularak depolanan baliklarda enzimatik ve
bakteriyel faaliyet sonucu TMA-O'den olusan TMA miktari, depolama suresine bagh
olarak artmaktadir (Haaland and Njaa 1988). Bu nedenle balikta bozulmusluk
gostergesi olan TMA-N miktar, 100 g balikta 5 mg'a kadar oldugunda taze olarak;
5-8 mg arasinda oldugunda bayat ve 8 mg'in Gzerinde oldugunda ise bozuk olarak
d.ederlendiriimektedir (Anonymous 1984). Bazi Ulkelerde TMA-N miktarina iligkin
bozulma sinin, 15 mg /100 g kabul edilmektedir (Cobb and Vandeszomt 1975). Bu
deg@erler dikkate alindiginda 10 aylik depolama sonunda en yliksek TMA-N miktarina
ulasan K grubunun bile bozulma sinirnna uIaA§mad|§| gérulmektedir.
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Cizelge 4.7. Kolyozda trimetilamin azotu miktarina ambalajlama seklinin, glazelemenin ve
buniar arasindaki interaksiyonun etkisi

Etken Grup Depolama sliresi (ay)
0 2 S 6 Agr> AMO**

A (n=15) 1 0.30+0.01 1.09+0.11 1.82+0.12 2.10+£0.08 3.17+0.31 3.9810.33

2 0.30+0.01 0.9810.04 1.06+0.08 1.87+0.08 2.06+0.16 2.8510.20
0 A 4 6 Ag™ AMO*

G (n=6) 1 0.32¢0.01 1.401#0.21 1.91+0.31 2.1520.12 2.87+0.31 4.6710.50
2 0.29+0.01 0.93#0.08 1.57+0.13 2.01+0.13 3.82+0.55 4.3210.31
3 0.30£0.00 0.90£0.05 1.19+0.15 1.8740.12 1.32+0.16 2.221+0.18
4 0.30£0.01 0.93+0.07 1.27+0.23 1.9210.14 2741026 3.1510.26
5 0.30£0.01 1.01£0.08 1.2610.16 1.9940.14 2.32+0.18 2.72%0.19

A x G (n=3) 0 2™ 4* 6 8** 10**

Vakumsuz 1 0.32+0.02 1.86+0.04a 2.59+0.01a 2.33+0.10 3.52+0.20p 5.78+0.05a
2 0.29+0.01 0.85+0.01p 1.78£0.14b 2.05+0.19 5.0240.03a 4.96+0.04a
3 0.30+0.00 0.88+0.08b 1.4710.18b  1.94+0.20 1.64+0.16d 2.57%+0.16¢
4 0.30+0.02 0.88+0.07b 1.75+0.14b  2.11+0.19 3.19+0.32bc 3.62+0.28b
5 0.30+0.01 0.98+0.11b 1.5420.19p 2.09+0.22 2.47+0.29¢cd 2.99+0.26bc

Vakumilu 1 0.3240.02 0.95+0.114 1.2410.1248 1.98+0.16 2.21+0.16A 3.5710.38A
2 0.29+0.01 1.0220.12A 1.3710.174 1.961+0.23 2.63+0.26A 3.68+0.28A
3 0.30+0.00 0.91£0.094 0.92+0.108c 1.7910.18 1.01£0.078 1.87+0.198
4 0.30£0.02 0.9940.124 0.78+0.10c 1.74+0.18 2.28+0.18A 2.67+0.198
5 0.30+0.01 1.04+0.15A 0.98+0.1348C 1.90+0.21 2.15+0.24A 2.4610.238

A . Ambalajlama sekli; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamast

G : Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G,(5) BHT/BHA-G

A x G : Ambalajlama sekii x glazelendirme interaksiyonu; Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,
(4) BHA-G (5) BHT/BHA-G Vakumiu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

)

1P <0.01

A : Interaksiyonun énemii oldudu dénemierde diger etkenler dikkate alinmamisgtir.

a b, c d A B C (i) Ay veya ortak harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemii degildir.
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Nitekim, Kelleher et al (1981), TMA olugumunun disuk sicakliklarda azaldigini
ve Urophycis chuss balik tlrininin -90°C'de 6 ay depolanmasi sirasinda olusan
TMA-N miktarinin -18°C'de depolanan gruplardan énemli duzeyde daha az oldugunu
bildirmiglerdir (P<0.01). Arastiricilar, donmug baliklarda TMA-O'in TMA'e dénigme
oraninin ¢ok az oldugunu ve bunun da dokuda mevcut dogal enzimlerle veya
enzimatik olmayan reaksiyonlaria veya donduruimadan énce mikroorganizma faaliyeti
sonucu olugan enzimlerle olabilecegini bildirmektedirier. Ote yandan, i¢ organlar
cikarilarak temizlenen ve 3°C'de depolanan uskumrularin TMA-N miktarlarinin 6 gin
icinde 3.0 mg/100 g'a, 9 glinde 5.0 mg/100g'a ulasti§i ve 12 giin sonra 6.0 mg/100
g'in Uzerine ¢ikarak bozuldugu (Jhaveri et al 1982); i¢ organlari temizlenmemis halde
+40C'de depolanan uskumrularda ise 6. glinde TMA-N miktarinin 0.93 mg/100 g'dan
6.31 mg/100 g'a, temizlemis halde depolananiarda ise 0.40 mg/100 g'dan 3.55
mg/100 g'a ulasti§l, -189C'de depolananlarda ise 4.ayda i¢c organlarn temizlenmemis
olanlarda 2.14 mg/100 g'a, temizlenmig olanlarda ise 1.78 mg/100 g'a ulagtigi
bildiriimektedir (Citak 1994). Varlik (1988) ise, glazeli, ambalajsiz ve polietilen
torbalarda ambalajli olarak dondurup -189°C'de depoladi§i hamsinin (Engraulis
encrosicholus) TMA-N miktarinin 9. ayda ambalajsiz grupta 11 mg/100 g'a, glazeli
grupta 12.0 mg/100 g'a, polietilen torbadaki grupta ise 10.5 mg/100 g'a ulasgtigini
bildirmektedir.

Yine su dGrunlerinin bazi katkilar ve antibiyotiklerle muamelesiyle TMA-N
olusumunun azaltilabildigi bildirimektedir. G6gus vd (1992), TMA-N olusumu Gzerine
farkh glaze uygulamalannin ve depolama sicakigimin etkili oldugunu, -40°C'de
depolanan kolyozda belirflenen TMA-N miktannin -18°C'de depolanan kolyozdakinden
daha az oldugunu ve -18°C'de 6 ay depolama siresince TMA-N miktarlarinin kontrol
grubunda 100 g balikta mg olarak 0.52-3.89, su ile glazeli grupta 0.52-2.07, AA ile
glazeli grupta 0.52-2.18 arasinda degistigini bildirmektedirier. Haaland and Njaa
(1988) ise balik unu Uretimi igin kullanilan capelin'i (Mallotus villosus), sodyum nitrat /
formalin ve kloramfenikol / klortetrasiklin ile muamele ederek 5-79C'de 10 gin
depoladikiannda, kontrolde TMA-N miktarninin O'dan 45 mg /g'a arthigini, buna karsin
antibiyotikli gruplarda hi¢ olusmadigini ifade etmektedirler.
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4.5. Toplam Lipid Miktan

Degisik antioksidanlarla glazelendirilerek vakumlu ve vakumsuz olarak
ambalajlanan kolyozda depolama siiresine bagh olarak belirlenen toplam lipid (TL)
miktarlan Cizelge 4.8'de topluca verilmigtir. Baglangicta, gruplarda belirlenen toplam
lipid miktar ortalama %6 civarinda olurken, 10. ayda vakum ambalajsiz gruplarda K
grubunda %6.89, AA-G grupta %6.20, BHT-G grupta %6.45, BHA-G grupta %6.20 ve
BTH/BHA-G grupta %5.98, vakum ambalajli gruplarda K grubundan baglayarak
%6.48, %5.68, %6.06, %5.90 ve %5.83 olarak bulunmustur.

Sireye bagdh olarak en fazia artig, rutubet kaybinin en fazla oldugu glazesiz ve
vakum ambalajsiz depolanan K grubunda gértlmustir. Genellikle tim gruplann
toplam lipid miktarlarinda rutubet kaybina bagl olarak nisbi bir artig olmustur. Nitekim
Kundakgt da (1979) -189C'de depoladigi haskefallerde depolama siresine bagl
olarak toplam lipid miktarlarinda gézlenen artisin ayni nedenden kaynaklandigini
bildirmigtir.

Cizelge 4.8. Kolyozda depolama siiresince belirlenen toplam lipid
miktariart (%)

Ambalaj Depolama siresi (ay)

Sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 606 6.08 622 637 665 6.89
AA-G 560 558 574 580 618 6.20
BHT-G 568 590 6.15 6.26 642 645
BHA-G 572 564 591 6.02 620 6.20
BHT/BHA-G 547 560 576 592 588 598

Vakumiu K 606 608 622 635 654 648
AA-G 552 554 557 561 566 5.68
BHT-G 563 6570 584 600 604 6.06
BHA-G 562 6563 579 585 588 590

BHT/BHA-G 547 554 565 580 582 583
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4.6. Serbest Yag Asitleri Miktan

Kolyozda depolama siiresine badh olarak belirlenen serbest ya§ asitleri (SYA)
miktarlan oleik asit cinsinden % olarak Cizelge 4.9'da topluca verilmigtir. Kolyozda
belirenen SYA miktarlan, baslangigta tim gruplarda ortalama %1.64 iken, sureye
badl olarak 2. aydan itibaren artmig ve 10. ayda vakum ambalajsiz K grubunda
%12.18, AA-G grupta %7.86, BHT-G grupta %6.66, BHA-G grupta %8.65 ve
BHT/BHA-G grupta %7.04, vakum ambalajli gruplarda bu miktarar K grubunda
%10.84, AA-G grupta %6.83, BHT-G grupta %6.38, BHA-G grupta %7.06 ve
BHT/BHA-G grupta %6.36 olmustur.

Cizelge 4.9. Kolyozda depolama siiresince belirlenen serbest yag asitleri
miktarian® (% oleik asit olarak)

Ambalaj Depolama siresi (ay)

Sekili Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 164a 4850 6.97¢ 9.34d 10.82e 12.18f
AA-G 164a 354p 6.38c 692cd 7.38¢cd 7.86d

BHT-G 164a 254p 5.05¢c 6.40c 6.24¢ 6.66¢
BHA-G 164a 3.76pb 6.44c 7.30cd 7.98cd  8.65d
BHT/BHA-G 164a 2780 550c 6.14c 6.62¢ 7.04¢

Vakumlu K 164a 389 6.71c 869d 10.35¢ 10.84e
AA-G 164a 346b 576c 6.10c 6.50c 6.83c
BHT-G 164a 247b 492¢c 564c 6.10c 6.38¢
BHA-G 164a 3200 546¢c 6.20cd 6.64cd  7.06d
BHT/BHA-G 1.64a 267p 510¢c 5.78c 6.10c 6.36¢

* Her satirdaki harfler, ilgili gruba ait dénemlerin kargilagtirmasini gostermektedir.
Ayni veya ortak harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark énemlii degildir  (P>0.01).

Depolama siresine bagh olarak kolyozun SYA miktarlan tam gruplarda
artmistir (Cizelge 4.9). Dénemler arasi eg yapma T testi sonuglarina gore, vakum
ambalajsiz K grubunun SYA miktarindaki artig, depolamanin her déneminde énemli
olmustur (P<0.01). Vakum ambalajsiz antioksidaniaria glazeli gruplarin hepsinde, ilk
4 ayda dénemler arasi farklilik énemli bulunurken (P<0.01), depolamanin 4., 6., 8. ve
10. aylarinda BHT-G ve BHT/BHA-G gruplarin SYA miktarian arasindaki dénem
farklan énemli olmamistr (P>0.01). AA-G ve BHA-G gruplann SYA miktarian
arasindaki dénem fark! ise 4. ve 10. aylarda 6nemli (P<0.01), 4., 6. ve 8. aylarda



6nemsiz (P>0.01) olmustur. Vakum ambalajii gruplarda ise; K grubunda 8. aya kadar
dénemler arasi SYA miktarlan arasindaki fark énemli (P<0.01), 8. aydan sonra
énemsiz olmustur (P>0.01). Antioksidanlarla glazeli gruplarin hepsinde, ik 4 ayda
belirenen SYA miktarian arasindaki dénem farki énemli (P<0.01), AA-G, BHT-G,
BHT/BHA-G gruplarda 4., 6., 8. ve 10. aylardaki SYA miktarlarn arasindaki fark
onemsiz (P>0.01), BHA-G grupta ise 4. ve 10. aydaki SYA miktarlan arasindaki fark
6nemli (P<0.01), diger dénemler arasindaki fark ise ©6nemsiz (P>0.01) olmustur
(Cizelge 4.9, Sekil 4.1, 4.2). Genel olarak, depolama stresine bagh olarak SYA
olusumu, gerek vakum ambalajsiz, gerekse vakum ambalajli ve antioksidanlaria
glazeli gruplarda 4. aydan sonra olduk¢a yavaslamig, K gruplan olarak, vakum
ambalajsiz K'de SYA miktari her donemde 6nemili dlizeyde artarken, vakum ambalajh
K'de artis 8. aya kadar 6nemli olmus, fakat bu artig vakum ambaiajsiz K grubunun
SYA miktarlarindaki artigtan daha az olmusgtur.

Degisik antioksidanlaria glazelemenin ve ambalajlama seklinin kolyozdaki SYA
olusumu Uzerine etkili olduu ve -180C'de 10 ay depolama sirasinda SYA
olusumunun azaldi§i goézlenmistir. Her bir donemde glazelemenin, ambalajlama
seklinin ve bunlarin interaksiyonunun etkisini beliremek amaciyla yapilan varyans
analizine ait Duncan sonuglari Cizelge 4.10'da topluca verilmigtir. Depolamanin 2.
ayinda, SYA olusumu Uzerine glazelendirme x ambalajlama gekli interaksiyonu énemli
olurken(P<0.01), 4., 8., 8. ve 10. aylarda, glazelendirme ve ambalajlama gekli ayn ayri
énemli olmustur (P<0.01).

Buna gore 2. ayda interaksiyonun etkili olmasi, SYA olugsumu Uzerine
glazelendirmenin, ambalajlamanin vakumlu veya vakumsuz olmasi durumuna gore
degistigini gostermektedir. Vakum ambalajsiz gruplarda en az SYA olusumu, %2.54 ile
BHT-G ve %2.78 ile BHT/BHA-G gruplarda olurken, buniar %3.54 ile AA-G grup ve
%3.76 ile BHA-G grup izlemistir. K grubunun SYA miktan ise, antioksidanlarla glazeli
gruplardan daha fazla bulunmustur (P<0.01). Bu sonuglara gére, vakum ambalajsiz
gruplarda, glazelemede kullanilan degisik antioksidanlar, depolamanin 2. ayinda SYA
olusumunu énemli éiciide azaltmiglardir. Vakum ambalaji gruplarda glazelendirmenin
etkisi ise daha degisik olmus, bu gruplar icerisinde %2.47 ile BHT-G ve %2.67 ile
BHT/BHA-G gruplarda yine en az SYA miktariar saptanirken (P<0.01), K grubu ile
AA-G grubun ve AA-G ile BHA-G grubun SYA miktarlan arasindaki fark onemsiz
olmustur (P>0.01). Bagka bir ifade ile 2. ayda K grubunda SYA olugumu, vakum
ambalajlama ile azaltimistir (Cizelge 4.10). Depolamanin 4., 6., 8. ve 10. aylannda,
vakum ambalajsiz gruplanin SYA miktarlan, vakum ambalaji gruplardan fazla
bulunmug (P<0.01), buna gére vakum ambalajlama SYA olugsumunu azaltmigtir. Ayni
dénemlerde SYA olugumu Uzerine glazelendirmenin etkisi de énemli olmus ve genel
olarak, antioksidanlaria glazelendirilmis gruplann hepsinin SYA miktarlar K grubundan
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sizelge 4.10. Kolyozda serbest yag asitleri miktarina ambalajlama geklinin, glazelemenin
ve bunlar arasindaki interaksiyonun etkisi

tken Grup Depolama siresi (ay)
0 A 4+ 6** g™ 10**

\ (n=15) 1 1.64+0.05 3.49+0.22 6.06+0.20a 7.21+0.33a 7.81+0.44a 8.48+0.53a

2 164+0.05 3.14+0.14 5.60+0.18b 6.48+0.31b 7.1410.44b 7.50+0.45b
0 A+ 4** 6** 8** 10**

5 (n=6) 1 1.64+0.20 4.38+0.24 6.84+0.19a 9.00+0.63a 10.58+0.30a 11.50+0.40a
2 1.64+0.19 3.50+0.06 6.08+0.16b 6.51+0.20b 6.9410.22bc 7.3410.26b
3 1.6410.08 2.50+0.05 4.98+0.11c 6.00+0.36b 6.18+0.08d 6.52+0.11¢
4 1.64:0.08 3.48:+0.14 5.95+0.24b 6.74+0.26p 7.30+0.31b  7.85+0.37b
5 1.64+0.08 2.72+0.06 5.28+0.14c 5.96+0.09p 6.35+0.12cd 6.70+0.16¢

A xG (n=3) 0 2™ 4 6 8 10

/akumsuz 1 1.64+0.13 4.85+0.19a 6.97+0.27 9.34+0.26 10.82+0.30 12.18+0.13
2 1.64+0.12 3.5410.10b 6.38+0.18 6.92+0.16 7.38+0.18 7.86+0.20
3 1.64+0.13 2.5410.08c 5.05+0.14 6.40+0.70 6.24+0.14 6.66+0.17
4 1.64+0.13 3.76+£0.07b 6.44+0.20 7.30£0.09 7.9810.11 8.65+0.14
5 1.64+0.12 2.78+0.09¢ 5.50+0.18 6.1410.04 6.62+0.05 7.0410.06

/akumlu 1 1.6410.13 3.89+0.154 6.71£0.30 8.69+0.39 10.35£0.04 10.84+0.56
2 1.64+0.12 3.46+0.094B 5.7610.06 6.10+0.14 6.50%0.16 6.8310.17
3 1.64+0.13 2.47+0.08c 4.92+0.19 5.641+0.07 6.10+0.06 6.3810.12
4 1.64+0.13 3.20+0.138 5.46+0.11 6.20+0.12 6.63%0.13 7.0610.15
5 1.64+0.13 2.67+0.09c 5.10#0.16 5.78+0.09 6.10+0.10 6.36+0.10

\ : Ambalajlama sekii; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamast
5 : Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G
\ x G : Ambalajlama sekli x glazelendirme interaksiyonu;Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,

(4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G ; Vakumiu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

)

: P < 0.01 diizeyinde 6nemilidir.

A : Interaksiyonun 6nemli oldudu dénemlerde diger etkenler dikkate alinmanmgtir.

i, b, c,d A B, C(4):Ayni veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark Snemii degildir.
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6nemli dizeyde az olmustur (P<0.01). SYA olugsumunu azaltmasi bakimindan en etkili
antioksidanlar, BHT ve BHT/BHA karnigimi olmustur (Cizelge 4.10).

Baliklann dondurularak saklanmasi sirasinda, lipidlerde ve 6zellikle de
fosfolipidlerde olugan hidroliz sonucu SYA acgida c¢ikmakta ve bir kismi
otooksidasyonla peroksitlere ve diger Urunlere pargalanirken, bir kismi Urinde
birikerek miktan artmaktadir (Olley and Duncan 1965). Bagka bir ifade ile,
dondurularak depolanan baliklarda lipidlerin enzimatik hidrolizi sonucu SYA birikimi
olmaktadir (Ke et al 1977a) . Ancak balikta meydana gelen SYA'nin Grinin kalitesi ve
begenirigi Gzerine etkili olup olmadi acgik degildir (Hwang and Regenstein 1988).

Hwang and Regenstein (1988), kiyma balik etlerinde SYA olusumu (zerine
depolama sicakh@inin etkili oldugunu ve -209C'de olusan SYA miktarinin -7°C'de
olusan SYA miktarindan ¢ok daha az oldugunu bildirmektedirler. Aragtiricilar, gerek
vakum ambalajlamanin ve gerekse Tenox ticari adiyla bilinen antioksidan karigiminin
(TBHQ/sitrik  asit/  propilen  glikol), - bahklarda SYA olusumunu, -79C'de
engellemedigini, buna kargin -200C'de engelledidini belirtmektedirler. Bagka bir
caligmada ise, sardalyanin -18°C'de 10 ay depolanmasi sirasinda, kas ve deri
lipidlerinde SYA olusumunun slireye baglh olarak arttig: ve bu artigin kas lipidlerinde,
deri lipidlerinden daha fazla oldugu ve 10. ayda, SYA miktarlarnnin kas lipidierinde
%9, deri lipidlerinde %2'ye ulastigi bildirilmektedir (Nair et al 1976). Benzer sonuglar,
Atlantik uskumrusunda da bulunmus ve depolama sicakhdinin uskumru lipidlerinde
SYA olusumu Gzerine etkili oldugu, SYA olusumunun -159C'de hizli, -30°C'de yavas
oldugu ve -40°C'de ise tamamen engellendidi belirtiimektedir (Ke et al 1977a).

Diger bir calismada, model sistemde oksidasyona ugratilan uskumru deri
lipidlerinde SYA olusumu zerine antioksidanlarnn etkisi incelenmis ve kontrol
émeginde SYA miktan %2.9 bulunurken, %0.02 BHA igceren grupta %2.0, %0.02
TBHQ iceren grupta %0.5, %1 a-tokoferol iceren grupta ise %2.5 bulunmus ve SYA
olugsumunu geciktirmede TBHQ'un en etkili antioksidan oldugu ifade edilmistir (Ke et al
1977b).

Kundakgt da (1979), -18°C'de depoladi§i haskefal ve sazanda SYA
miktarlarindaki degisime, igleme ve ambalajlama sekillerinin etkili oldugunu, sireye
bagh olarak SYA miktarlanndaki degisimin 9. aya kadar haskefalde %0.84-4.88,
sazanda %0.67-10.69 arasinda degistigini belitmektedir.
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4.7. Peroksit Degeri

Kolyozda depolama siresine bagl olarak belirlenen peroksit degerlerine (PD)
ait sonuglar Cizelge 4.11'de topluca verilmigtir. Baglangicta gruplarda belirlenen PD,
kg yagda meq O2 olarak K grubunda 1.86, AA-G grupta 1.83, BHT-G, BHA-G ve
BHT/BHA-G gruplarda 1.80, 10. ayda vakum ambalajsiz gruplarda sirasiyla 9.94,
2.48, 2.81, 3.48 ve 2.48, vakum ambalajii gruplarda 3.90, 2.02,2.00, 2.38 ve 2.00
olarak bulunmusgtur.

Cizelge 4.11. Kolyozda depolama siiresince belirlenen peroksit
degerleri* (meq O,/ kg yag)

Ambalaj Depolama stresi (ay)

Sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 186a 4.22a 538c 8.18d 14.73e 9.94f
AA-G 1.83a 2.38bc 253¢c 2.42c 2.26b 2.48¢

BHT-G 1.80a 2.00b 2.36c 1.94b 2.80d 2.81d
BHA-G 1.80a 2.19p 250c 2.31b 3.40d 3.48d
BHT/BHA-G 1.80a 1.92a 2.30b 1.98a 224b 2.48b

Vakumiu K 186a 2.56b 3.00c 3.92d 460e 3.90d
AA-G 183a 2.04b 202b 212b 204p 2.02b
BHT-G 1.80a 1.94ab 2.02b 194ab 1.90ab 2.00b
BHA-G 180a 2.050 2.12bc 2.22bcd 2.28dc 2.38d
BHT/BHA-G 1.80a 1.86a 1.90ab 1.84a 2.06b 2.00b

* Her satirdaki harfier, ilgili gruba ait dénemlerin kargilagtirmasini géstermektedir.
Ayni veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemii degiloir (P>0.01).

Donemler arasi e yapma T testi sonuglarina gore, PD Uzerine depolama
siresinin etkisi 6nemli olmus ve slreye bagh olarak gruplarnn peroksit degerieri
degismistir (Cizelge 4.11). En fazla degisim, 8. ayda K grubunda belirlenmis ve bu
dénemde K grubunun PD 14.73 ile 6nceki donemlerden farkh olmug (P<0.01), 10.
ayda ise azalma gozlenmis ve bu dénemdeki PD ile 6nceki dénemlerdeki dederler
arasindaki fark yine Onemli olmustur (P<0.01). Antioksidanlarla glazeli vakum
ambalajsiz gruplarda ise, streye badh olarak BHT-G ve BHA-G gruplarda ik 4 aydaki
peroksit dederleri arasindaki fark énemli olurken (P<0.01), 6. ayda digls gézlenmis
ve bu dénemde belilenen PD ile 2. aydaki PD arasindaki farklar énemsiz olmustur
(P>0.01). Yine 8. aydan sonra, bu gruplarin PD'de énemli artig gézlenmis (P<0.01),
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fakat 10. ay PD ile 8. ay degerleri arasindaki fark énemsiz olmustur (P>0.01). Streye
bagli olarak en az artig, AA-G, BHT-G ve BHT/BHA-G gruplarda belifenmigtir. Vakum
ambalajli K grubunun PD'ndeki artis 10. aya kadar énemli olurken (P<0.01), yalniz 6.
ay ve 10. ay daki de@erler arasindaki fark 6nemsiz olmustur (P>0.01). Antioksidanlarla
glazeli gruplarin baglangic ve 2. ay deerleri arasindaki fark, AA-G ve BHA-G
gruplarda 6énemli (P<0.01), BHT-G ve BHT/BHA-G gruplarda énemsiz olmustur
(P>0.01). Depolamanin 2. ayindan sonra AA-G, BHT-G ve BHA-G gruplarda
belifenen peroksit dederleri arasindaki fark énemli olmazken (P>0.01), BHT/BHA-G
grupta ise 8. aydan sonra farkllik olusmustur (P0<.01). Genel olarak vakum ambalajli
gruplarda streye bagli olarak belirenen peroksit dederleri, vakum ambalajsiz
gruplardan daha dugtk bulunmustur (Cizelge 4.11, Sekil 4.3, 4.4).

Kolyozda antioksidanlarla glazelendirmenin, ambalajlama seklinin ve bunlarn
interaksiyonlarinin 6nemini belifremek amaciyla her doénemde yapilan varyans
analizine ait Duncan sonuglar, Cizelge 4.12 de topluca veﬁlmi§tir. Depolamanin 2.
ayindan itibaren glazelendirme x ambalajlama sekii interaksiyonu o6nemli olmus
(P<0.01), yani glazelendirmenin etkisi ambalajlama sekline gére degdismistir. Vakum
ambalajli gruplarin peroksit dedgeri, 2. aydan itbbaren vakum ambalajsiz
gruplarinkinden disik olmus (P<0.01) ve vakum ambalajlama peroksit olusumunu
geciktirmistir. Depolamanin 2., 4., 6., 8. ve 10. aylarinda, vakum ambalajli gruplarda
glazelendirmenin etkisi 6nemli olmus, glazeli gruplarin hepsinin peroksit degerleri ile K
grubunun PD arasindaki fark énemli olurken (P<0.01), glazelendirmede kullanilan
degisik antioksidanlar arasindaki fark (6. ay hari¢) 6nemsiz olmustur (P>0.01). Vakum
ambalajsiz gruplarda ise, 2. ayda K grubu ile glazeli gruplar arasindaki fark dnemli
olurken (P<0.01), AA-G grubun PD, BHT-G ve BHT/BHA-G grubun peroksit
degerlerinden farkh bulunmustur (P<0.01). 4. ayda, vakum ambalajii gruplar
arasindaki iligki, vakum ambalajsiz gruplarda da gozlenmis, fakat bu aydaki peroksit
deg@erleri, vakum ambalajli gruplardan fazla olmustur (P<0.01). Depolamanin 6.
ayinda, BHT-G ve BHT/BHA-G gruplann peroksit degerleri, AA'li ve BHA'lU
gruplannkinden daha az saptanmistir (P<0.01). Depolamanin 8. ayinda, PD en fazla K
grubunda (14.73) saptanirken, antioksidanlarla glazeli gruplarla aralarindaki fark
énemli olmus (P<0.01), AA-G, BHT-G ve BHT/BHA-G gruplarin peroksit degerleri
arasindaki fark ve BHT-G ile BHA-G grup arasindaki fark 6nemsiz olmustur (P>0.01).
10. ayda yine glazelendirmenin etkisi gézlenmis, K grubunda digus olmasina karsin,
diger gruplaria arasindaki fark onemli olmustur (P<0.01). AA-G, BHT-G ve
BHT/BHA-G gruplarda en az peroksit degerleri saptanmig ve bu gruplarla BHA-G
grubun PD arasindaki fark énemli olmustur (P<0.01) (Cizeige 4.12).

Genel olarak, kolyozda peroksit olusumu Gzerine antioksidanlaria glazelendirmenin
etkili oldugu ve glazelendirme ile vakum ambalajlama birlikte kullaniidiginda, bu
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vizelge 4.12. Kolyozda peroksit degerine ambalajlama seklinin, glazelemenin ve bunlar
arasindaki interaksiyonun etkisi

Ztken

Grup

Depolama siresi (ay)

A (n=15)

N -

0

A+

A4**

AG**

A8**

MO

1.83+0.02
1.83+0.02

2.54+0.23
2.09+0.07

3.01+0.32
2.22+0.11

3.36+0.65
2.40+0.21

5.08+0.30
2.58+0.27

4.24+0.77
2.4610.20

3 (n=6)

N WON

0

A

I\4**

A6**

I\8**

Mo

1.86+0.03
1.84+0.03
1.80+0.02
1.80+0.02
1.80+0.02

3.40+0.38
2.2110.09
1.9710.03
2.12+0.05
1.89+0.03

4.20+0.54
2.28+0.12
2.19+0.08
2.32+0.09
2.10+0.09

6.05+0.96
2.2610.08
1.94+0.03
2.2610.04
1.91+0.04

9.66+2.28
2.15+0.07
2.35+0.20
2.8410.28
2.15+0.05

6.92+1.35
2.24+0.12
2.4110.18
2.9410.26
2.241+0.11

AxG (n=3)
Vakumsuz

Vakumiu

N B WON

NHhON-~-

0

2**

4**

6**

8**

10™*

1.93+0.05
1.84+0.05
1.80+0.03
1.80+0.03
1.80+0.03

1.93+0.05
1.8410.05
1.80+0.02
1.80+0.02
1.80+0.02

4.2210.15a
2.38+0.08p
2.00£0.05¢

5.38+0.20a
2.53+0.08b
2.36+£0.04b

2.19+0.06bc 2.50+0.05b

1.9210.04¢c

2.56+0.094
2.04+0.068
1.94+0.058
2.05+0.058
1.86+0.058

2.30+0.05b

3.00+0.11A
2.02+0.078
2.02+0.068
2.121+0.058
1.90+0.058

8.18%0.17a
2.42x0.07b
1.94+0.04¢
2.311+0.05b
1.98+0.03¢

3.92+0.20A

14.731£0.47a 9.94+0.08a

2.26+0.08c 2.48+0.08¢
2.8010.04bc 2.811+0.03¢
3.40£0.15b 3.48+0.14b
2.24+0.05¢ 2.48+0.07c¢

4.6010.17A

2.12+0.078Cc 2.04+0.078
1.94+0.068C 1.90+0.058

2.22+0.068

2.28+0.068

1.84+0.04c  2.0610.07B

3.90+0.20A
2.02+0.088
2.00+0.068
2.38+0.088
2.00+0.078

A : Ambalajlama sekli; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamasi
G : Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G
A x G : Ambalajlama sekli x glazelendirme interaksiyonu;Vakumsuz:(1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,

(4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G Vakumiu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

*

1 P<0.01

A : Interaksiyonun 6nemli oldugu dénemlerde diger etkenler dikkate alinmangtir.
a, b, c, A B, C (}) : Ayni veya ortak harf tagtyan ortalamalar arasindaki fark 6nemii degiildir.
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etkinin daha da arthd gozienmigtir (Sekil 4.3, 4.4). Peroksit olusumunda, oksijen
miktan ©onemli olmaktadir ve ortamdaki oksijenin glazelendirme veya vakum
ambalajlama ile uzaklagtiriimasi halinde bu olugumun etkili bir sekilde engellendigi
veya geciktirildigi gériimektedir. Vakum ambalajsiz K grubunda 10. ayda gézlenen
azalig, oksidasyonun yavaglamasi anlamina gelmeyip, oksidasyonun artmasi ve
peroksitlerin ileri dUzeyde parcalanmasindan kaynaklanmistir. Antioksidanlaria
glazelendirilen gruplarda bazi dénemlerde gézlenen azalmalar ise belifenen ¢ok az
peroksit degerlerinden dolayr oksidasyonun iler dlizeyde olmasindan, yani
peroksitlerin pargalanmasindan kaynaklanan bir azalig olmayip, diger kaynaklarda da
gézlenen bir durumdur(Yu et al 1973, Deng et al 1977, Hwang and Regenstein 1988).

Lipid oksidasyonunun baglica Grinleri olan hidroperoksitierin belirlenmesi,
dondurularak muhafaza edilen baliklarda lipid oksidasyonunun géstergesi olarak gok
yaygin kullaniimaktadir.

Depolama sicakh@inin peroksit olusumunda 6nemii oldugu belirtiimekte
(Liliemark 1964, Yu et al 1969, 1973, Ke et al 1977a) ve uskumru filetolari -20°C'de
ve -309C'de 10 ay depolandikiarinda, peroksit olusumunun -20°C'de daha hizh (8.
ayda 10 meq Op/kg yad), -30°C'de ise daha az oldugu (8. ayda 3 meq Oy/kg yad)
bildiriimektedir (Liljemark 1964). Yine Ke et al (1977a), uskumruda peroksit
olusumunun depolamanin 2. ayinda -15°C'de 10 meq Oo/kg yad'in Gzerine ciktigini,
-300C'de bu miktara 10 ayda ulastigini, -40°C'de ise 10. ayda 5 meq Oo/kg yag
oldugunu belirtmektedirier.

Lipid oksidasyonunu geciktirmek amaciyla antioksidan kullanimi ve vakum
ambalajlama ile ilgili bir ¢alismada, -18°C'de 14 ay depolanan gimis salmonun
PD'nin meq Oo/kg yag olarak 6. ayda kontrol grubunda 36, BHT/BHA antioksidan
kangimi ile muamele edilen grupta 6 ve antioksidan muamelesi yapilip vakum
paketlenmis grupta 0 oldugu, 14 ayda ise bu gruplarda sirastyla 40, 16 ve 2 oldugu ve
gimis salmonun antioksidan muamelesi yapillip vakum ambalajli olarak
depolandiginda 14 ay gibi uzun bir siire kalitesini korudugu bildirilmistir (Yu et al
1969). Arastincilarin yaptiklan bagka bir calismada ise, giimis salmonun -189C'deki
depoda 12. aydaki PD'nin kontrol grubunda 28 meq Oo/kg yad, vakumiu kontrol
grubunda 11 meq Os/kg yag ve BHT/BHA'W vakumiu grupta ise 5 meq Oo/kg yad
oldugu belirtiimektedir (Yu et al 1973).

Deng et al (1977),haskefal filetolarini antioksidanlarla muamele ederek, vakum
ambalajli ve vakum ambalajsiz olarak -18°C'de depoladiklarinda, kontrol 6mekleriyle
karsilastinidiginda, peroksit olusumunun antioksidanlarla muamele edilmis émeklerde
énemli duzeyde engellendidini bildirmektedirler. Kontrol érmeklerinin PD'de 3. aydan
6. aya (meq Oo/kg yag olarak) 8'den 24'e ani bir artig oldudu ve sonra 9. aya kadar
9'a dustugu ve 12. aya kadar degismedigi ifade edilmektedir. Cahismada ise K
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orneklerinde PD'ndeki ani artig, 6. ay ile 8. ay arasinda gézlenmis ve 8. aydan itibaren
dasts olmustur (Sekil 4.3). Peroksit degerinde gézlenen bu disustn, peroksitlerin ileri
dizeyde yikimindan kaynaklandid: bildirilmektedir (Deng et al 1977). Bu arastinicilar,
peroksidasyonun kontrolinde AA, TBHQ ve bunlarin birikte kullaniminin etkili

oldugunu, fakat kendi aralarinda énemli bir farklilik olmadidini ifade etmektedirler.
Ringa cinsi baliklarin (Brevoortia patronus ve Brevoortia tyrannus) dondurarak

depolanmasinda, vakum paketlemenin peroksit olusumunu engelleyen en etkili
uygulama oldudgu ve oksijenin ortamdan uzaklastinimasinin oksidasyonu 6nlemede
kritik faktér oldugu ifade edilmektedir (Hwang and Regenstein 1988). Arastincilar
aynica, AA ve erithorbik asitin ayn ayri, peroksit olugumunu énemli diizeyde azalttigini
bildirerek, 3.5 aylik depolama sonunda her iki grupta da PD'nin 1 meq O,/ Kg'
gecmedigini bildiriimektedirler.

4.8. Tiyobarbiturik Asit Reaktif Maddesi Degeri

Kolyozda depolama siresine bagli olarak belirlenen tiyobarbiturik asit reaktif
maddesi (TBARM) sonuglart Cizelge 4.13'de topluca verilmistir. Gruplarda baslangicta
belirlenen TBARM miktarlari, kg balikta mg MA olarak K grubunda 1.52, AA, BHA ve
BHT/BHA ile glazeli gruplarda 1.46 ve BHT-G grupta 1.45 bulunmus ve depolama
stresine bagh olarak artmistir. Bu artis vakum ambalajli gruplarda daha az dizeyde
olurken, vakum ambalajsiz gruplarda daha fazla olmustur. Ozellikle K grubunda,
depolamanin 8. ayina kadar olan artig, bu aydan itibaren digme egilimi géstermistir.
Buna gore 10. ayda belirenen TBARM miktarlari vakum ambalajsiz K grubunda 6.95,
AA-G grupta 3.51, BHT-G grupta 2.55, BHA-G grupta 2.63 ve BHT/BHA-G grupta
2.52; vakum ambalajli gruplarda sirasiyla 4.97, 4.05, 2.29, 2.34 ve 2.25 olarak
belirlenmigtir.

Dénemler arasi e yapma T testi sonuglarina gore, kolyozun TBARM degerinin
depolama siresine bagli olarak degisimi, vakum ambalajsiz K'de her dénemde
énemli olmustur (P<0.01) (Cizelge 4.13, Sekil 4.5, 4.6). Vakum ambalajsiz BHT-G ve
BHA-G gruplar ile vakum ambalajli BHT-G, BHA-G ve BHT/BHA-G gruplarin ilk 2 ay
icerisindeki TBARM degerleri arasindaki fark énemsiz (P>0.01), diger gruplarda ise
6énemli (P<0.01) olurken, 4. aydaki TBARM degerleri tiUm gruplarda artmis ve bu artig
onceki donemlerle kiyaslandiginda, vakum ambalajli BHT/BHA-G grup hari¢, énemli
diuzeyde (P<0.01) olmustur. Depolamanin 10. ayinda vakum ambalajsiz sadece AA-G
grupta belilenen TBARM dederi ile bu grubun 8. ay degeri arasindaki fark énemsiz
olarak saptanirken (P<0.01), diger gruplardaki fark 6nceki doneme goére onemli
olmustur (P<0.01). Vakum ambalajli gruplarda ise 6. ve 8. aylarda belirenen TBARM
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Cizelge 4.13. Kolyozda depolama siiresince belirlenen tiyobarbiturik
asit reaktif maddesi deg@erleri* (mg MA/kg balik)

Ambalaj Depolama siresi (ay)

Sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 1.52a 3.02b 468c 6.47d 7.22¢ 6.95f
AA-G 146a 1.76b 232¢c 3.09d 3.63e 3.51e
BHT-G 1452 1.44a 1.96¢c 2.16d 2.34e 2.55¢
BHA-G 1.46a 1.44a 2.07b 220b 242¢ 2.63d
BHT/BHA-G 1.46a 1650 198c 204c 223d 2.52e

Vakumiu K 152a 296b 4.45¢c 457c 4.87d 4.97d
AA-G 146a 1.77b 2.44c 3.18d 4.05¢ 4.05¢
BHT-G 145a 1.44a 1740 191 217¢ 229
BHA-G 146a 1.45a 1.81b 200c 227d 2.34d

BHT/BHA-G 1.46a 1.58a 168a 1.82b 210c 2.25¢c

* Her satirdaki harfier, ilgili gruba ait d6nemlierin kargilastirmasin gbstermektedir.
Ay harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemii degildir  (P>0.01).

degerleri arasindaki fark 6nemlii (P<0.01), 8. ve 10. aylarda énemsiz olmustur (P>0.01)
(Cizelge 4.13, Sekil 4.5, 4.6).

Depolamanin her ddneminde, TBARM olusumu U(zerine, antioksidanlarla
glazelendirmenin, vakumiu ve vakumsuz ambalajlama seklinin ve bunlarin
interaksiyonunun etkisini belifemek amaciyla yapilan varyans analizine ait Duncan
sonuglan, 2. ayda antioksidanlarla glazelendirmenin etkili oldugunu, 4., 6., 8. ve
10. ayda ise interaksiyonun etkili oldugunu gdstermigtir (Cizelge 4.14). Depolamanin
2. ayinda glazelendirmenin etkisi, kullanilan antioksidanlara gore degismis, BHT-G ve
BHA-G gruplar arasindaki fark énemsiz olurken (P>0.01), bu gruplarla diger gruplar
arasindaki fark énemii oimustur (P<0.01). Depolamanin 4., 6., 8. ve 10. aylarninda
TBARM degeri Gzerine glazelendirmenin etkisi, vakumiu ve vakumsuz gruplarda aym
sekilde olmustur. Gerek vakum ambalajsiz ve gerekse vakum ambalajli gruplarda
TBARM olugumunu azaltan en etkili antioksidaniar BHT, BHA ve BHT/BHA karigimi
olmustur. Belirtilen dénemierde, bu i¢ grupta en az TBARM degerleri saptanmis ve
birbirleriyle aralanndaki fark énemsiz (P>0.01), fakat bu gruplarla K grubu ve AA-G
grup arasindaki fark énemli olmustur (P<0.01). Sdreye bagli olarak, gerek vakum
ambalajsiz, gerekse vakum ambalajli gruplarda artis olmusg, fakat bu artig, vakum
ambalajli gruplann hepsinde vakum ambalajsiz gruplardan daha az olmustur.
Antioksidanlar icerisinde AA-G grubun TBARM degerleri, diger antioksidanii
gruplardan yiksek olarak belirlenmis (P<0.01), fakat TBARM olugsumunu, K grubu ile
kargilastinidiginda azaltmistir. Genel olarak, antioksidanlaria glazelendirmenin ve
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TBARM (mg MA/Kg balik)
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& BHT-G
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M

4 6 8 10 12

Depolama siiresi (ay)

ekil 4.5.

Vakum ambalajsiz kolyozun tiyobarbiturik asit reaktif maddesi degeri iizerine
antioksidaniaria glazelemenin ve depolama sliresinin etkisi
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Sekil 4.6. Vakum ambalajii kolyozun tiyobarbiturik asit reaktif maddesi degeri zerine antioksi-

danlaria glazelemenin ve depolama siiresinin etkisi
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Cizelge 4.14. Kolyozda tiyobarbiturik asit reaktif maddesi degerine ambalajlama
seklinin, glazelemenin ve bunlar arasindaki interaksiyonun etkisi

Etken

Grup

Depolama suresi (ay)

A (n=15)

0

2

A4**

A6**

A8**

A0~

1.57+0.06
1.57+0.06

1.86+0.16
1.84+0.15

2.60+0.28
2.42+0.28

3.1910.45
2.70+£0.28

3.5710.51
3.09+0.31

3.63+0.45
3.18+0.30

G (n=6)

0

2**

A4**

/\6 Yok

AgH*

A10~

1.52+0.02
1.46+0.02
1.45:0.04
1.46+0.02
1.46+0.02

2.99+0.03a
1.76+0.020
1.44+0.02d
1.45+0.02d
1.61+0.03¢c

4.56+0.07
2.38+0.04
1.851£0.05
1.94+0.06
1.83+0.07

5.52+043

3.14+0.04
2.03+0.06
2.10+£0.04
1.93+0.05

6.04+0.53
3.84+0.11
2.2610.04
2.35+0.04
2.16+0.04

5.96+0.45
3.78+0.13
2.42+0.06
2.48+0.07
2.39+0.06

A xG (n=3)
Vakumsuz

Vakumlu

D WON -

0

2

4+

6**

8**

10**

1.62+0.03
1.4610.03
1.45+0.03
1.46+0.02
1.4610.03

1.52+0.03
1.46+0.03
1.45+0.03
1.46+0.02
1.46+0.03

3.02+0.05
1.76+0.04
1.44+0.03
1.4410.02
1.6510.04

2.96+0.04
1.77+0.04
1.44+0.03
1.4510.02
1.5810.04

4.68+0.08a
2.32+0.05b
1.96+0.03¢
2.07+0.03¢
1.9810.04¢

4.45+0.07A
2.44+0.058
1.741+0.03c
1.81+0.03¢c
1.68+0.04¢c

6.47+0.09a
3.09+0.06b
2.16+0.03¢
2.20+0.00¢

2.04+ 0.03¢

4.57+0.07A
3.18+0.068
1.91£0.03c
2.00+0.03c
1.82+0.04C

7.22+0.09a
3.63+0.07b
2.3410.03c
2.42+0.03c
2.2310.04¢

4.87+0.04A
4.05+0.088
2.17+0.04c
2.27+0.03c
2.10+0.02¢

6.95+0.11a
3.51+0.07b
2.55+0.04¢c
2.6310.03c
2.52+0.04c

4.97+0.07A
4.05+0.058
2.2910.04c
2.34+0.03c
2.25+0.04c

A : Ambalajlama gekli; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamasi

G

. Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

A x G : Ambalajlama sekli x glazelendirme interaksiyonu; Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,
(4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G ; Vakumiu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5§) BHT/BHA-G

™

‘P <0.01

A . Interaksiyonun 6nemii oldugu dénemlerde diger etkenler dikkate alinmamgtir.
a b, c d A B, C(y}):Aym veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir.
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vakum ambalajlamanin, 10 aylik depolama stiresince TBARM olusumunu azaltmada
etkili oldugu ve glazelendirme ile vakum ambalajlama bir arada uygulandiinda bu
etkinin arttigr gézlenmistir (Cizelge 4.14, Sekil 4.5, 4.6).

Genelde 6émeklerde belirenen TBARM miktarlarinin yliksek olmasi, analizde
kullanilan balik émeklerinin bltlin baligi temsil edecek sekilde derisi, beyaz ve kara eti
ile birlikte kangtinlarak olusturulan érnekten alinmasi nedeniyledir. Yapilan galigmalar,
icerdigi fazla miktarda heme bilesiginden dolayl uskumru kara etinin oksidasyona
daha hassas oldugunu (Nagayama et al 1971), yine uskumru deri lipidierinin icerdigi
fazla miktarda TDmYA (Nair et al 1976) ve buylUk ylzey / kitle orani nedeniyle yagda
¢6zUnUr bazi maddeleri fazla miktarda icermesinin deri lipidlerini oksidasyona hassas
hale getirdigini (Ke et al 1977a) gostermektedir. Nitekim Nair et al (1976), -18°C'de
10 ay depoladiklar sardalyanin deri ve kas lipidlerinde TBA degerleri bakimindan
baytk farkhliklar oldugunu, deri lipidierinde TBA degerinin kas lipidlerinden 6nemili
dizeyde daha fazla oldugunu ve kas lipidlerinde TBA degerinin 10 aylik depolama
sUresince sabit kaldigini, deri lipidlerinde ise 6 aya kadar suratle arttigini ve sonra 10.

aya kadar dustiigunda bildirmektedirier.
Vakum ambalajsiz depolanan K grubunda ve AA-G grupta TBARM miktarinda

10. ayda gbzlenen azalma, Deng et al'nin (1977) yaptiklan ¢alismada 9. aydan sonra
gézlenmis ve arastiricilar bunu, balik lipidlerindeki lipid hidroliz Grinlerinin ve yag
asitlerinin miktannin artmasina ve proteinlerin ve amino asitlerin pargalanma trtnleri
ile malonaldehit ve diger aldehitlerlerin reaksiyona girmesi nedeniyle azalmasina
baglamaktadiriar.

Baliklarin dondurularak muhafazasi sirasinda, lipid oksidasyonuna bagh olarak
TBA degerindeki artisin, depolama sicakh@nin duslraimesiyle, antioksidanlaria
muameleyle ve degisik ambalajlama sekilleriyle o6nlenebildi§i bir cok arastirici
tarafindan bildiriimektedir ( Yu et al 1969, 1973, Deng et al 1977, Ke et al 1975,
1977a, Josephson et al 1985, Santos and Regenstein 1990, Ramanathan and Das
1992).

Ke et al (1977b), uskumru deri lipidierinde oksidasyonu énlemek amaciyla
model sistemde bazi dogal ve sentetik antioksidanlann etkisini aragtirmiglar ve TBA
olusumunu engellemede en etkili antioksidanin a-tokoferol, BHT, TBHQ ve BHT/BHA
karigimi oldugunu belirtmiglerdir. Ramanathan and Das (1992) ise kiyma balik
(Scomberomorus commersoni) etinde TBARM olusumunun azaltiimasinda, polifenolik
yapidaki dogal antioksidanlarin etkili oldugunu, +4°C'de 3 hafta depolama sirasinda
TBA degerlerinin mg MDA/kg olarak kontrolde 0.1-1.5, 30 ppm dizeylerinde
antioksidanlar kullanildiginda rutin iceren grupta 0.1-0.6, kuersetin iceren grupta
0.1-0.2, o-tokoferol iceren grupta 0.1-0.3, L-AA  iceren grupta 0.1-0.3 arasinda
degistigini, BHT iceren grupta ise 0.2 oldugunu ve degdismedigini bildirmektedirier.
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Deng et al (1977), dondurulmus haskefal filetolarinda ransitlik gelisimi Gizerine,
antioksidan muamelesinin, vakumlu ve vakumsuz ambalajlamanin etkisini -18°C'de
12 aylhk depolama siiresince incelemiglerdir. Kontrol grubunda, mg MA/kg olarak TBA
dederinin 9 ayhk depolamada 1.5'den 6.0'ya arttidini, buna karsin, NasEDTA ve
TBHQ haric diger antioksidan muamelelerinin (AA, AA/TBHQ, AA/NajsEDTA,
TBHQ/NasEDTA) kontrolden daha dugik TBA  dederleri  gosterdiklerini
belitmektedirler. Arastiricilar, antioksidan muamelesinin vakum ambalajlama ile
desteklenmesi halinde TBA deg@erinin 9 ay boyunca daha yavas arttiini ifade ederek,
vakum ambaiajli gruplarda, 9. ayda kontrol grubunda 5, AA'li grupta 3.5 olarak
saptadiklarini belirtmektedirier. Santos and Regenstein de (1990), dondurularak
depolamada uskumrunun TBA degeri Gzerine antioksidan muamelesinin, vakum
ambalajlamanin ve glazelemenin ayri ayn etkili oldugunu, erithorbik asitle vakum
ambalaj birlikte uygulandiginda ise daha iyi bir korunma saglandigini belirtmektedirler.
Beyaz etli bir balik olan Coregonus clupeaformis'in  dondurularak depolanmasinda,
vakum ambalajiamanin — ozellikle Oo gecirgenligi digik ambalaj materyallerinde —
malonaldehit olusumunu 6énemli diizeyde azalthi§i bildirimektedir (Josephson et al
1985). Arasgtiricilar, vakum ambalajsiz olarak -12°C'de 24 hafta depoladikian balikta
oksidatif tadin stratle gelistigini (1.25 mg MA/kg), glazelendirilen ve vakum ambalajli
olarak depolanan baliklarda ise oldukga yavas olustugunu belirtmektedirier.

Dondurularak muhafaza edilen baliklarda maionaldehitin myosin proteini ile ve
6zellikle lisin, tirosin, metiyonin ve arginin amino asitleri ile reaksiyona girdigi ve
miktarinin azaldi§i bildiriimektedir (Buttkus 1967). Ayrica etin yapisal proteini olan
myosinin malonaldehitle 6.8 pH'da ve 0.5 iyonik glgte reaksiyona girdigi ve -20°C'de
reaksiyonun 0°C'den daha fazla oldugu da ifade ediimektedir (Khayat and Schwall
1983).

4.9. Dien Konjugasyonu Degeri

Degisik antioksidanlaria glazelendirilerek vakumiu ve vakumsuz olarak
ambalajlanan ve -18°C'de depolanan kolyozda depolama siresince belirlenen dien
konjugasyonu (DK) degderieri Cizelge 4.15'de topluca verilmigti. Depolamanin
baglangicinda belifrenen DK degerleri, 233 nm'de okunan absorbans olarak tim
gruplarda 0.26 iken, 10. ayda vakum ambalajsiz K grubunda 0.86, AA-G grupta 0.53,
BHT-G grupta 0.52, BHA-G grupta 0.59 ve BHT/BHA-G grupta 0.48; vakum ambalajh
gruplarda ise sirasiyla 0.55, 0.49, 0.47, 0.53 ve 0.44 olmustur.

Sureye bagdh olarak DK degerleri tim gruplarda artmig ve dénemiler arasi es
yapma T testi sonuglarina gére, vakum ambalajsiz gruplardan, K ve BHA-G grupta her
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Cizelge 4.15. Kolyozda depolama siiresince belirlenen dien
konjugasyonu degeri* (233 nm‘'deki absorbans)

Ambalaj Depolama suresi (ay)

sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 0.26a 033b 039 050d 064e 0.86f
AA-G 0.26a 031b 035 041c 0.50d 0.53d
BHT-G 0.26a 0.30b 0.33b 0.38c 046d 0.52e
BHA-G 0.26a 0.31b 0.35¢ 042d 053e 0.59f7
BHT/BHA-G 0.26a 0.30b 033b 0.38c 0454 0.48d

Vakumiu K 0.26a 0.32b 0.36c 042d 047¢ 0.55f
AA-G 026a 031b 0.34c 0399 046e 0.49f
BHT-G 026a 0.29 032¢c 0.35d 042¢ 047f
BHA-G 0.26a 0.31b 0.34c 0.40d 045¢ 0.53f

BHT/BHA-G 0.26a 0.29b 0.32¢ 0.35d 0.42e 0.44e

* Her bir satirdaki harfler, ilgili gruba ait dénemierin kargilagtirmasini gdstermektedir.
Aymi harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemii degildir (P>0.01).

bir dénemde belirlenen DK degerleri arasindaki dénem farklarn énemli oimus (P<0.01),
AA-G, BHT-G ve BHT/BHA-G gruplarin DK degerleri arasindaki dénem farklarn ise 2.
ve 4. aylar arasinda énemsiz (P>0.01), 8. aya kadar 6nemli ve 8. ve 10. aydaki
de@erler arasi fark ise BHT/BHA-G ve AA-G gruplarda énemsiz (P>0.01), diger
gruplarda ise 6énemli olmustur (P<0.01). Vakum ambalajli gruplarda belirlenen DK
degerierinde sireye bagh olarak gézlenen artig, vakum ambalajsiz gruplardan daha
az olmasina karsin, her grupta dénemler arasi fark énemli olmus (P<0.01), sadece
BHT/BHA-G grubun 8. ve 10. ay dederleri arasindaki fark 6nemli oimamigtir (P>0.01)
(Cizelge 4.15, Sekil 4.7, 4.8).

Depolamanin her doéneminde, degisik antioksidanlaria glazelendirmenin,
ambalajlama seklinin glazelendirme x ambalajlama sekli interaksiyonunun etkisini
beliremek amaciyla yapilan varyans analizine ait Duncan sonuglari, Cizelge 4.16'da
topluca verilmisgtir. DK degerine antioksidaniaria glazelendirmenin etkisi, depolamanin
2. ayinda P<0.05, 4. ayinda P<0.01 dlzeyinde énemli bulunurken, 6. ayda, gerek
glazelendirme ve gerekse ambalajlama gekli 6nemli olmus (P<0.01), 8. ve 10. aylarda
ise interaksiyonun etkisi gozlenmistir (P<0.01). 2. ayda, BHT-G grup ve BHT/BHA-G
grup ile K grubu arasindaki fark énemli olmusg (P<0.05), antioksidanlaria glazeli gruplar
arasindaki fark ise 6nemli oimamistir (P>0.05). DK degerine glazelendirmenin etkisi 6.
ayda iyice ortaya ¢ikmis ve K grubunun DK degeri ile antioksidanlarla glazeli gruplann
hepsinin DK degereri arasindaki fark 6nemli olmustur (P<0.01). Buna gdre,
antioksidanlarla glazelenen gruplarin hepsinde K'den daha dagsik DK degerleri
belinenmig, antioksidan gruplarn arasindaki fark ise 6nemsiz oimustur (P>0.01). 8. ve
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Gizelge 4.16. Kolyozda dien konjugasyonu degerine ambalajlama seklinin, glazelemenin
ve bunlar arasindaki interaksiyonun etkisi

Etken Grup Depolama suresi (ay)
0 2 4 6™ Ag** MO

A (n=15) 1 0.2620.00 0.31x0.00 0.35+0.01 0.421#0.01a 0.52+0.02 0.60+0.04

2 0.26#0.00 0.31+0.00 0.34+0.01 0.39+0.01b 0.441+0.01 0.50+0.01
0 2* 4** 6™ Ag** MO

G (n=6) 1 0.26+0.00 0.33+0.01a 0.38+0.01a 0.46+0.02a 0.56+0.04 0.7110.07
2 0.26+0.00 0.3120.01ab 0.35+0.01ab 0.40:0.01b 0.48+0.02 0.51%0.02
3 0.26:+0.00 0.30£0.01b 0.33:0.01b 0.37+£0.016 0.44+0.01 0.50+0.02
4 0.26+0.00 0.31%0.01ab 0.35+£0.01ab 0.41+0.01b 0.491+0.02 0.56+0.02
5 0.26+0.00 0.30+0.01p 0.33+0.01b 0.37+0.01b 0.44+0.01 0.46+0.01

A xG (n=3) 0 2 4 6 8** 10**

Vakumsuz 1 0.26+0.01 0.33x0.01 0.39+0.01 0501+0.02 0.644+0.03a 0.86+0.02a
2 0.2640.01 0.31+0.01 0.35+0.01 0.41+0.02 0.50+0.03b 0.53+0.02bc
3 0.2610.01 0.30+0.01 0.33+0.01 0.38+0.01 0.46+0.02b 0.52+0.03bc
4 0.26+0.01 0.31+0.01 0.35+0.01 0.42+0.02 0.53+0.02b 0.59+0.03b
5 0.2610.01 0.30+0.01 0.33#0.01 0.38+0.01 0.45+0.01b 0.48+0.02¢

Vakumiu 1 0.26+0.01 0.3240.01 0.36+0.01 0.42+0.02 0.47+0.0324 0.551+0.014
2 0.2640.01 0.31+0.01 0.3430.01 0.39:0.01 0.46+0.024 0.4910.0248
3 026£0.01 0.29+0.01 0.3240.01 0.35+0.01 0.42+0.014 0.47+0.0148
4 0.26+0.01 0.31+0.01 0.3410.01 0.40+0.02 0.45+0.01A 0.53+0.01A
5 0.26+0.01 0.29+0.01 0.32+0.01 0.35+0.01 0.42+0.00A 0.44+0.018

A : Ambalajlama sekli; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamasi
G : Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G
A x G : Ambalajlama sekli x glazelendirme interaksiyonu; Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,

(4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G ; Vakumiu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G
@) :P<0.05

%

: P <0.01
: Interaksiyonun énemli oldugu dénemlerde diger etkenler dikkate alinmamigtir.

a, b, ¢, A B (4§ ): Ayni veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemii degildir.
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10. ayda DK Uzerine glazelendirmenin etkisi, ambalajlamanin vakumlu veya
vakumsuz yapilmasi durumuna goére deg@ismis, 8. ayda vakum ambalajsiz gruplarda K
grubu ile antioksidaniarla glazeli gruplar arasindaki fark 6énemli (P<0.01), vakum
ambalajli gruplarda ise DK de@erine degisik antioksidanlarla glazelendirmenin etkisi
onemsiz olmustur (P>0.01). Depolamanin 10. ayinda, vakum ambalajsiz gruplarda
glazeiendirme yine etkili olmus ve K grubu ile anticksidanlarla glazeli gruplar
arasindaki fark 6nemli bulunmustur (P<0.01). 10. ayda glazelendirmede kullanian
antioksidanlarin DK degderine etkisi farkl diizeylerde olmus ve BHT/BHA-G grubun DK
dederi ile BHA-G grubun DK degeri arasindaki fark onemli (P<0.01), diger
antioksidanlar arasindaki fark ise énemsiz olmustur (P>0.01). Vakum ambalajlamada
ise, BHT/BHA-G grup en dustik DK degeri géstermis ve K grubu ile arasindaki fark
6nemii olurken (P<0.01), AA-G ve BHT-G gruplaria arasindaki fark 6nemsiz olmusgtur
(P>0.01). Yine vakum ambalajli gruplarda K grubu ile AA-G, BHT-G ve BHA-G
gruplarin DK degerleri arasindaki fark da 6nemsiz olmustur (P>0.01).

Genel olarak, antioksidanlarla glazelendirme, DK degerine etkili olurken bu etki
ambalajlama sekline gére de@ismistir. Vakum ambalajsiz gruplanin DK degerler,
vakum ambalajli gruplardan her dénem daha yiksek bulunmus ve vakum ambalajsiz
gruplarda K grubu ile glazeli gruplar arasinda 6. aydan itibaren gézlenen fark, vakum
ambalajli gruplarda sadece 10. ayda BHT/BHA-G grup arasinda ortaya c¢ikmigtir
(Gizelge 4.16, Sekil 4.7, 4.8).

CDmYA'deki oksidasyonun derecesini beliremede kullanilan DK degerinin,
ortamdaki oksijen miktarinin ve peroksit olusumunun artmasiyla orantili olarak arttigi
bildiriimektedir (Gray 1978). CDmYA'nin oksidasyonuyla oksidasyon urlinleri konjuge
bir yapi kazanmakta ve 233 nm dalga boyundaki ultraviyole alanda absorbans
degerleri artmaktadir ( St. Angelo et al 1975, Gray 1978).

Lubis and Buckle (1990), kuru tuzlanmig sardalyalarin +5°C'de
depolandiklarinda DK degerinin stireye bagh olarak 6. haftaya kadar arttigini ve sonra
azaldigini belirtmektedirler. Erickson da (1993) pisi bali§inda (/ctalarus punctatus),
-180C'de 9 ay depolama siiresince DK degerinin artti§ini bildirmektedir.

4.10. Toplam Yag Asitlerindeki Degismeler ve Polien Degeri

Dondurularak depolama suresince Kkolyozda baslangicta, 4. ve 10. ayda
belirlenen toplam yag asitlerine ait sonuglar, doymus yag asitleri (DYA), tek doymamis
ya§ asitleri (TDmYA), c¢ok doymamis yad asitleri (CDmYA) miktarlari olarak,
CDmYA'nin DYA'ne oranini gésteren polien de@eri (PoD)'ne ait sonuglar cizelge
4.17'de topluca verilmigtir.
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Degisik antioksidanlaria glazelenerek vakum ambalajii ve vakum ambalajsiz
halde -18°C'de 10 ay depolanan gruplarda, ambalajlama gekilleri arasinda yag asitleri
dagilimlan bakimindan farkihik gérilmediginden, sonuglar ambalajlama sekli dikkate
alinmadan verilmigtir.

Kolyozda belirlenen DYA miktarlar baslangigta K grubunda %42.14, AA-G
grupta %41.91, BHT-G grupta %42.29, BHA-G grupta %42.20 ve BHT/BHA-G grupta
%42.28, 4. ayda sirasiyla %41.20, %41.42, %40.33, %41.52 ve %41.63, 10. ayda
%42.10, %40.44, %38.05, %39.09 ve %39.80 olarak saptanmistir. Dénemler arasi
farklihk, K grubunda 6nemii olmazken (P>0.05), AA-G, BHA-G ve BHT/BHA-G
gruplarda baglangi¢ 4. ay DYA miktarlan arasindaki fark 6nemsiz (P>0.05), fakat bu
dénemlerle 10. ay arasindaki fark énemli (P<0.05), BHT-G grupta ise her ti¢ donemde
de belifrenen DYA miktarlart arasindaki fark 6nemli olmustur (P<0.05). Gruplar
arasinda DYA miktarlarindaki degisim, baglangic ve 4. ayda o6nemli olmazken
(P>0.05), depolamanin 10. ayinda BHT-G grup ile K grubu arasindaki fark 6nemli
(P<0.05), diger gruplar arasindaki fark ise 6nemsiz olmustur (P>0.05) (Cizelge 4.17).

Depolama siiresine bagh olarak gruplarda belilenen TDmYA miktariari,
baglangicta K grubunda %36.17, AA-G grupta %36.61, BHT-G grupta %36.07,
BHA-G grupta %35.91 ve BHT/BHA-G grupta %35.96, 10. ayda ise sirasiyla
%37.14, %36.20, %38.76, %38.18 ve %36.65 olarak saptanmistir (Cizelge 4.17).
Sureye bagh olarak dénemler arasinda BHT-G ve BHA-G gruplar disinda 6nemli bir
fark olmamis (P>0.05), bu gruplarda ise 10. ayda belilenen TDmYA miktarlan ile
baglangic ve 4. aydaki miktarlar arasindaki fark 6nemli olmustur (P<0.05). Her
dénemde, antioksidanlarla glazelemenin TDmYA miktarlarina etkisi énemli olmamigtir
(P>0.05) (Cizelge 4.17).

Degisik antioksidanlaria glazelenerek depolanan kolyozda depolama suresine
bagh olarak belirenen CDmYA miktarlan, baglangigta K grubundan baglayarak
sirastyla %21.86, %21.36, %21.66, %2182 ve %21.74, 10. ayda %20.00,
% 23.36, %23.19, %22.76 ve %23.55 olarak hesaplanmigtir (Cizelge 4.17). CDmYA
miktarlan depolama slresine bagh olarak 4. ayda tum gruplarda artmig, fakat bu
artiglar baglangic miktarlanlyla kiyaslandiginda aradaki fark énemli  olmamistir
(P>0.05). 10. ayda ise K grubunun CDmYA miktarlaninda baglangi¢ ve 4. aya goére
onemli dizeyde bir azalma (P<0.05), antioksidanlarla glazeli gruplarda ise (BHA-G
grup harig) baslangic miktarlanyla karsilagtinldiginda 6nemli (P<0.05), 4. ay
miktarlanyla ise énemsiz (P>0.05) bir artis gdézlenmistir. 10. ayda, K grubu ile
antioksidanlarla glazelendirilmis gruplar arasindaki fark énemli olurken (P<0.05),
antioksidanli gruplann kendi aralarindaki fark énemsiz olmustur (P>0.05) (Cizelge

4.17).
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Kolyozda PoD baglangi¢ta, K, AA-G, BHT-G, BHA-G ve BHT/BHA-G gruplarda
sirasiyla 0.52, 0.51, 0.51, 0.52 ve 0.51, depolamanin 10. ayinda 0.48, 0.58, 0.61, 0.58
ve 0.59 olarak hesaplanmigtir (Cizelge 4.17). Kolyozun PoD (zerine depolama
sUresinin etkisini belilemek amaciyla yapilan dénemler arasi e yapma T testi
sonuglarina gore, depolamanin 4. ayinda CDmYA miktarlanndaki artis ve DYA

ssalia ool P TN PN .

miktariarindaki azalis nedeniyle gruplarin polien de§erleri baslangi¢c dederlerine gére
daha ylksek belirlenmis ve bu artig énemli olmustur (P<0.05). 10. ayda, K grubunun
CDmYA miktartarindaki azalma nedeniyle PoD'nde de bir azalma ve antioksidanlaria
glazelenmis butin gruplann CDmYA miktarlarindaki artis nedeniyle PoD'nde de bir
artig gézlenmistir. Baglangig¢, 4. ve 10. aylarda hesaplanan polien de@erleri arasindaki
fark, gerek K grubunda ve gerekse antioksidanlarla glazelenen gruplarda onemli
olmustur (P<0.05) (Cizelge 4.17, Sekil 4.9). Her dénemde K grubu ve antioksidanlaria
glazeli gruplarnin polien de@erleri arasinda fark olup olmadidini belirlemek amaciyla
yapilan varyans analizine ait Duncan sonuglanna goére, gruplar arasi farkhlik,
baglangi¢ ve 4. ayda énemsiz (P>0.05), 10. ayda ise K grubu ile antioksidaniaria
glazeli gruplar arasinda énemii (P<0.05), fakat degisik antioksidaniaria glazeli gruplar

arasinda énemsiz olmustur (P>0.05).

08
— aK
o 06 ‘
g ‘;‘gg//’ﬁ <+ AA-G
= — & BHT-G
S & BHA-G
S 04 :
< BHTBHA-G ’
02 —
0 | L 1 ! i
0 2 4 6 8 10 12

Depolama siresi (ay)

Sekil 4.9. Kolyozun polien dederi ilizerine antioksidanlaria glazelemenin ve
depolama siiresinin etkisi
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Dondurularak depolanan baliklarda, yag asitleri miktarlan ve PoD'nin depolama
siresince degistigi bir cok arastinci tarafindan da ifade edilmektedir (Ke et al 1975,
Nair et al 1976, Ke et al 1977a, Polvi et al 1991). Nair et al (1976), -18°C'de 40 hafta
depolamanin sardalyanin kas ve deri lipidlerinde degismelere neden oldugunu ve kas
lipidlerinde sireye bagh olarak DYA miktarlarinda artig, CDmYA miktarlarinda azals,
TDmYA miktarlannda artis ve bunlara bagli olarak PoD 'nde azals oldugunu, buna
karsin deri lipidlerinde DYA miktarlarinda 12. haftaya kadar artig, sonra herhangi bir
degisme olmadigini, TDmYA, CDmYA miktarlarinda ve PoD'nde azalma oldugunu
beliterek, PoD'ndeki azalmanin acilagmanin bir gostergesi oldugunu ifade
etmektedirler. Ke et al (1977a), -15°C'de 2 ay depolamanin uskumru lipidlerinde
degdisime neden oldugunu, depolamaya bagdh olarak DYA miktarlarinda artig, COmYA
miktarlarinda azalg oldugunu ve dolayisiyla depolamaya ve acilagmaya bagh olarak
PoD'nde azalma oldugunu, ayrica CDmYA'nin TDmYA'den daha hizh okside
olduklanni belitmektedirler. Bu durum Ke et al (1975) tarafindan da ifade
edilmektedir. Bu caligmada farkl diizeylerde otooksidasyona tabi tutulan uskumru
yaglarinda en énemli dedisimin CDmYA'nde saptandigi, peroksit degerleri meq O/kg
yad olarak 1, 15, 70 ve 151 olan uskumru yaglarinin DYA miktarlarinin sirasiyla
%29.7, %32.1, %33 ve %36.9, TDMYA miktarlarinin %43.0, %42.2, %43.9 ve %44.7,
CDmYA miktararinin %25.2, %23.6, %20.9 ve %16.4 ve oksidasyon ilerledikge DYA
miktarlarinda bir artis, TDmYA miktarlarinda az da olsa yine bir arig ve CDmYA
miktarlaninda bir azalis oldugu belirtiimektedir. Polvi et al (1991) da, depolamaya bagh
olarak Atlantik salmonunun toplam lipidlerindeki yag asitleri dagihiminin, 2 ayhk
depolama stiresince az da olsa degistigini, -30°C'de dondurulup -12°C'de 2 ay
depolanan baliklarin DYA miktariarinda bir artig, TDmYA ve CDmYA miktarlarinda ise
bir azalis olduunu ve bu azalmanin ¢DmYA'nde daha fazla oldugunu ifade
etmektedirler.

Genel olarak, depolamaya bagdh olarak toplam yag asitleri dagiiminda en
onemli degisim, DYA ve CDmYA'nde gozlenmistir. Antioksidaniaria glazelenen
gruplarin DYA miktarlaninda sireye bagh olarak bir azalma goézlenmis, buna kargin K
grubunda 6nemli bir degisme olmamistr. Ote yandan, CDmYA bakimindan
antioksidanlarla glazelenen gruplarda gézlenen artis ve K grubunda gézlenen azalig,
PoD'nde de ortaya ¢ikmigtir. Depolamanin 10. ayinda, 9.94 meq O2/kg ile en fazla
peroksit dederi gésteren K grubunun PoD de 0.48 ile en dusik bulunmugtur. Bu
sonuglara gére antioksidanlaria glazeleme, CDmYA miktarlaninda oksidasyona bagl
olarak meydana gelen azalmay: énlemis ve dolayisiyla K grubu ile kiyaslandiginda
belirlenen polien degerlerine gére, bahktaki CDmMYA, oksidasyona kargi korunmustur.
Gruplarda belirlenen TDmYA miktarlarindaki degisim ise énemli olmamgtir.
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4.11. Duyusal Degeriendirme

Duyusal degerlendirmede esas alinan lezzet, tekstur ve genel begenirlige ait
sonuglar, istatistik degerlendirme igin karekdk transformasyonuna tabi tutulmus,
ancak cizelgeler duyusal degerlendirme puanlanyla hazirlanmigtir.

4.11.1 Lezzet

Depolama slresince kolyoz émeklerine lezzet i¢in verilen sonuglari gosteren
ortalama degerler, Cizelge 4.18'de topluca veriimistir. Baglangi¢ doneminde verilen
lezzet puaniari K grubunda 8.54, AA-G grupta 7.74, BHT-G grupta 7.13, BHA-G
grupta 7.06 ve BHT/BHA-G grupta 7.80 olurken, 10 ayda vakum ambalajsiz gruplarda
sirasiyla 3.94, 5.87, 5.17, 6.26 ve 6.80, vakum ambalajii K grubunda 6.74, AA-G
grupta 4.80, BHT-G grupta 6.27, BHA-G grupta 5.27 ve BHT/BHA-G grupta 5.87 dir.

Cizelge 4.18. Kolyozda depolama siresince duyusal olarak
belirlenen lezzet puanlan™

Ambalaj Depolama suresi (ay)

sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 8.54a 8.54a 7.94ab 7.34bc 6.60c 3.94d
AA-G 7.74a 7.54ab 7.47ab 7.07ab 6.73b 5.87c
BHT-G 7.13ab 7.80a 6.07bc 5.80¢ 5.80c 5.17d
BHA-G 7.06ab 7.60a 6.87b 6.80ab 6.87b 6.26ab
BHT/BHA-G 7.80a 8.34b 7.47ac 7.20acd 6.73cd 6.80d

Vakumiu K 8.54ab 8.67a 8.00pc 7.72¢ 7.13d 6.74d
AA-G 7.74a 7.06b 6.93ab 6.53bc 6.14c 4.80d
BHT-G 713ac 7.74b 7.47bc 7.40ab 7.27ac 6.27d
BHA-G 7.06ab 7.12a 7.07ab 7.27ab 6.54bc 5.27c

BHT/BHA-G 7.80ac 6.74bd 7.73bc _7.30bc_7.00bc 5.87d

* Her satirdaki harfler, ilgili gruba ait dénemlerin kargilagtirmasini gostermektedir.
Ayni veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir ~ (P>0.095).

Depolama siiresince lezzet igin gruplara verilen puanlar degigmis, sireye bagi
olarak begeni giderek azalmisg ve 10. ayda vakum ambalajsiz K grubu 3.94 ile en az
bedenilen grup olmustur (Cizelge 4.18). Antioksidanlarla  glazelenen
gruplarda zamana bagh olarak en dasuk puan vakum ambalajsiz
depolanan gruplarda 5.17 ile BHT-G gruba, vakum ambalajlilarda ise 4.80 ile AA-G
gruba verilmistir. Vakum ambalajli gruplarda antioksidan maddelerin kolyozun lezzeti
Gzerine etkisinin 6zellikle 10. ayda daha fazla hissedildigi ve AA ile glazelenen grubun
lezzet yéninden begenimedidi gériimektedir. Dénemler arasi e yapma T testi
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sonuglarina gére, vakum ambalajlii BHT/BHA antioksidan karigimiyla glazelenen grup
ile AA ile glazelenen grubun lezzet puaniar baglangica gére 2. ayda énemii diizeyde
dustk olurken(P<0.05), 2., 4. ve 6. aylardaki puanlar arasindaki fark 6nemsiz
(P>0.05), fakat 10. ayda yine énceki dénemlerden dustk olmustur (P<0.05). Vakum
ambalajsiz gruplarda ise, dénemler arasi farklliklar genelde bir énceki dénemle
6nemsiz duzeyde olurken (P>0.05), K grubu, AA-G, BHT-G ve BHT/BHA-G gruplarin
baslangic ve 10. ay lezzet ortalamalan arasindaki fark énemli olmustur (P<0.05)
(Cizelge 4.18).

Kolyozun lezzetine, degisik antioksidanlaria glazelendirmenin, vakumiu ve
vakumsuz ambalajlamanin ve bunlarin interaksiyonunun etkisini belidlemek igin
yapilan varyans analizine ait Duncan sonuglarn Cizelge 4.19'de topluca verilimigtir.
Baslangi¢ déneminde, lezzet Uizerine antioksidanlaria glazelendirmenin etkisi dnemli
olmus ve antioksidanl gruplar K grubundan daha az begenilmistir (P<0.01). Glazeli
gruplardan AA-G grup ile BHT/BHA-G grup ve BHT-G grup ile BHA-G gruba verilen
puanlar arasindaki fark énemli olmamigtir (P>0.01). En disik lezzet puanian, BHT ve
BHA antioksidanlanni iceren gruplara verilmistir. Depolamanin 2. ayindan itibaren
interaksiyonun etkisi gorilmis, yani antioksidaniarla glazelendirmenin etkisi
ambalajlamanin vakumlu veya vakumsuz olma durumuna gore degdismistir. Vakum
ambalajsiz gruplarda, 2. ayda K grubuna en yliksek lezzet puanlan verilirken (P<0.01),
BHT/BHA-G grubun puani ile arasindaki fark énemsiz olmug (P>0.01), diger glazeli
gruplar arasindaki puan farki ise yine énemli olmamigtir (P>0.01). 4. ayda, BHT-G
gruba en dusuk lezzet puani verilmis, ve diger gruplaria arasindaki fark énemli olmus
(P<0.01), K grubuna verilen puanlarda énceki donemlere gore digsme gdzlenmis ve K
grubu ile AA-G, BHT/BHA-G gruplann lezzet puanlan arasindaki fark Onemli
olmamigtir (P>0.01). Depolamanin 6. ayinda, en dusiik lezzet puani yine BHT-G gruba
verimis ve diger gruplar lezzet yéninden daha fazla bedeniimig ancak birbiri
arasindaki fark dnemli olmamigtir (P>0.01). 8. ayda, K grubunun lezzet puaninda bir
diisme gérilmiis ve AA-G, BHA-G ve BHT/BHA-G gruplann lezzet puanlan ile K
grubunun puanlari arasindaki fark énemsiz olurken (P>0.01), BHT-G grup ile diger
antioksidanlaria glazeli gruplann puanlan arasindaki fark 6nemli olmustur  (P<0.01).
10. ayda K grubuna 5'in altinda lezzet puanlari veriimis ve reddedilmigtir. AA, BHA ve
BHT/BHA antioksidanlanyla glazelendiriimis gruplann lezzet puanlan arasindaki fark
dnemsiz olurken (P>0.01), en disik lezzet puani K'den sonra BHT-G gruba verilmistir.

Vakum ambalajli gruplarda, glazelendirmenin etkisi daha farkli olmus, 2. ayda
K grubuna en yiiksek lezzet puani verilerek en begenilen grup olmug ve diger
gruplarla arasindaki fark énemli olmustur (P<0.01). 4. ayda, K grubu ile BHT-G ve
BHT/BHA-G gruplar en bedenilen gruplar olmus (P<0.01), AA-G ve BHA-G gruplar
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Cizelge 4.19. Kolyozda lezzete ambalajlama geklinin, glazelemenin ve bunlar arasindaki
interaksiyonun etkisi

Etken

Grup

Depolama suresi (ay)

A (n=15)

N -

0

A2**

A4**

A6*

8

10

7.65+0.16
7.6510.16

7.96+0.12
7.46+0.19

7.16+0.18
7.4410.12

6.8410.18
7.254£0.12

6.55+0.13
6.81+0.14

5.60+0.29
5.7910.20

G (n=6)

& WN -

o**

A2**

A 4**

A6*h

8

MO

8.54+0.11 a 8.60+0.09
7.74+0.08 b 7.30+0.13
7.13+0.04 ¢ 7.76+0.06
7.06+0.18 ¢ 7.36+0.12
7.80+0.07 b 7.54+0.38

7.9840.06
7.20£0.14
6.77+0.34
6.97+0.11
7.60+0.07

7.53£0.12
6.804£0.16
6.60+0.44
7.03+0.15
7.27+0.10

6.874£0.13
6.43+0.14
6.53+0.39
6.701+0.12
6.87+0.20

5.331+0.65
5.33+0.26
5.72+0.32
5.77+0.28
6.34+0.24

A x G (n=3)

Vakumsuz

Vakumliu

nhwWN =

0

2**

4**

6**

8**

10*

8.5410.18
7.74%0.13
7.13+0.07
7.06+0.29
7.80+0.12

8.54+0.18
7.74+0.13
7.13+0.07
7.06+0.29
7.80+0.12

8.5410.18a
7.54+0.18¢

7.80+0.12bc

7.60+0.00c

8.34+0.07ab

8.67+0.07A
7.06£0.07C
7.74+0.078
7.1240.13c
6.74+0.27C

7.9410.07a

7.47+0.13ab

6.07+0.29¢
6.87+0.13b

7.47£0.07ab

8.00+0.12A
6.93+0.078

7.47+0.134A8

7.0710.188
7.7310.07A

7.34+0.18a
7.07+0.18a
5.80+0.53b
6.80+0.20a
7.201+0.12a

7.72+0.07A
6.53+0.318

6.60+0.12ab

6.73+0.07a
5.80+0.46b
6.87+0.13a
6.73+0.13a

7.1310.07A
6.1410.078

7.4010.23A8 7.27+0.13A
7.27+0.13A8 6.5410.18A8 5.27+0.188C
7.33+0.18A8 7.00+0.40AB 5.87+0.24A8

3.9440.35¢
5.87+0.07ab
5.17+0.44b
6.26+0.33a
6.80+0.12a

6.74+0.13A
4.80+0.20C
6.27+0.18A8

A
G

: Ambalajlama sekli; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajlt gruplar ortalamasi

- Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

A x G : Ambalajlama sekli x glazelendirme interaksiyonu; Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,
(4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G ; Vakumlu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

"
()

A

1P<0.05
:P<0.01

: Interaksiyonun énemli oldugu dénemierde diger etkenler dikkate alinmamgtir.
a b, c, A B, C(y):Ayn veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir.



70

disik lezzet puaniari almig ve K grubu ile aralarindaki fark énemli olmustur (P<0.01).
6., 8. ve 10. aylarda, gruplara gittikgce azalan lezzet puanlar verilmis, en yiksek puan
her donemde K grubuna verilirken, 10. ayda K grubunun lezzet puani ile BHT-G ve
BHT/BHA-G grubun puanlan arasindaki fark énemsiz olmustur (P>0.01).

4.11.2. Tekstiir

Kolyozda depolama suresince tekstlr i¢in verilen puanlara ait ortalama degerler
Cizelge 4.20'de topluca verilmigtir. Baslangigta tim gruplara tekstir yéniinden ylksek
puanlar verilmistir. Depolama suresi uzadik¢a, tekstir yoninden begeni giderek
azalmis ve 10. ayda verilen puanlar; vakum ambalajsiz K grubunda 3.80, AA-G grupta
7.13, BHT-G grupta 6.27, BHA-G grupta 5.60 ve BHT/BHA-G grupta 6.60, vakum
ambalajli gruplarda ise sirasiyla 6.87, 6.53, 5.93, 5.40 ve 6.73 olmustur.

Cizelge 4.20. Kolyozda depolama siiresince duyusal olarak belirlenen
tekstiir puanlan*

Ambalaj Depolama suresi (ay)

sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 867a 840a 7.40b 693b 6.23c 3.80d
AA-G 8.00a 7.67b 7.60ab 7.47bc 7.27bc 7.13c
BHT-G 8.67a 833b 7.54bc 7.27bc 6.94c 6.27c
BHA-G 867a 8.13b 7.27cd 7.47¢ 7.20c 5.60d
BHT/BHA-G 874a 853a 7.13b 7.14bc 6.93¢c 6.60bc

Vakumiu K 8.67a 8.47ab 8.20ab 7.73bc 7.07¢ 6.87c
AA-G 8.00a 7.27b 7.13bc 7.07bcd 6.67cd 6.53d
BHT-G 867a 7.74b 7.20bc 7.13¢c 6.67cd 5.93d
BHA-G 867a 7.54b 7.47b 694 667c 5.40d

BHT/BHA-G 8.74a 7.80b 7.74b 7.27bc_6.67c _6.73¢c

* Her satirdaki harfler, ilgili gruba ait dénemlerin kargilagtirmasini géstermektedir.
Ayri veya ortak harf tagtyan ortalamalar arasindaki fark 6nemli degildir ~ (P>0.05).

Dénemler arasi es yapma T testi sonuglarina gore (Cizelge 4.20), vakum
ambalajsiz gruplarda ilk iki donemdeki tekstlr puanlan arasindaki fark, AA-G, BHT-G
ve BHA-G gruplarda onemli (P<0.05), K ve BHT/BHA-G grupta onemsiz olurken
(P>0.05), 4. ayda K , BHA-G ve BHT/BHA-G gruplann tekstir puanlar, énceki
dénemlerden dusik olmustur (P<0.05). 4. aydan 8. aya kadarki tekstir puanlan tim
gruplarda bir 6nceki déneme gére énemsiz olmustur (P>0.05). 10. ayda, K grubu
tekstir yoninden lezzet gibi yine en az begenilen grup olmus ve reddedilmigtir.
Antioksidanlaria glazelendirilmis gruplann 10. ay tekstlr puanlan ile 8. ay puanlan
arasindaki fark, AA-G, BHT-G ve BHT/BHA-G gruplarda 6nemsiz olurken (P>0,05),
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BHA-G grubun tekstir puani énceki dénemlerden 6nemli dizeyde dusik olmustur
(P<0.05). Vakum ambalajli gruplarda ise, depolama sliresi uzadikga tim gruplara
daha dusik tekstlr puanlan verilmig, 4. aya kadar K grubunun tekstlir puanlan ile
baglangi¢ puanlan arasindaki fark énemli olmazken (P>0.05), 6. aydaki puan ile
baglangi¢c puani arasindaki fark énemli (P<0.05), 6., 8. ve 10. aylar arasindaki fark
6nemsiz olmustur (P>0.05). Antioksidanlarla glazelendiriimis vakum ambalajh
gruplarda, ilk iki dénemde tekstlrel begeni puanlan arasindaki fark énemli olurken
(P<0.05), 2. ve 4. ay puanlan arasindaki fark dnemsiz olmug (P>0.05), 10. aydaki
tekstlrel begeni ise 6nceki donemlerden daha az olmustur. Bu ayda, AA-G, BHT-G
ve BHT/BHA-G gruplardaki tekstir puanlan ile énceki dénemdeki tekstir puaniari
arasindaki fark Onemsiz olurken (P>0.05), BHA-G grubun tekstir puani oénceki
dénemden 6nemli diizeyde daha diisuk olmustur (P<0.05).

Tekstirel begeniye ambalajlama seklinin, glazelendirmenin ve buniann
interaksiyonunun etkisini beliremek amaciyla yapilan varyans analizine ait Duncan
sonuglan, baslangicta glazelendirmenin, 2. aydan itibaren ise interaksiyonun énemli
oldugunu gdstermistir (P<0 .01) (Cizelge 4.21).

Depolamanin basinda, AA-G grup hari¢ diger antioksidanli gruplaria K grubu
tekstlrel yonden en yiksek puanlan almiglar ve aralarindaki fark onemli olmamig
(P>0.01), AA-G gruba ise daha dusiik tekstir puanian verilerek diger gruplaria
arasindaki fark 6nemli olmustur (P<0.01). Degisik antioksidanlarla glazelendirmenin
vakum ambalajsiz gruplarda tekstiirel begeniye etkisi 2. aydan itibaren gézlenmis ve
2. ayda en dusuk tekstir puani AA-G gruba verilmis ve bu grubun diger gruplaria
arasindaki fark o6nemli olmus (P<0.01), K grubu ile diger antioksidanlarla
glazelendirilen gruplar arasindaki fark énemli olmamigtir (P>0.01). 4. ve 6. aylarda,
vakum ambalajsiz gruplarda glazelendirmenin etkisi énemli olmazken (P>0.01), 8.
ayda 6nemli olmus ve degisik antioksidanlar arasindaki fark 6nemli olmazken K grubu
tekstirel ybnden en az bedenilen grup olmustur (P<0.01). Depolamanin 10. ayinda, K
grubu 3.80 puan ile dederlendiriimis ve teksturel agidan da reddedilmigtir. Bu ayda,
tekstirel bedenide antioksidanlar arasinda da farkhlik olugmus, AA-G grup ve
BHT/BHA-G gruplar en fazla bedenilen gruplar olmus ve AA-G grup ile BHT-G ve
BHA-G grup arasindaki fark énemli olmustur (P<0.01).

Vakum ambalajli gruplarda teksttirel begeniye glazelendirmenin etkisi ise farkh
olmus, 2. ayda K grubuna verilen tekstlr puanian ile antioksidanlaria glazeli gruplara
verilen puaniar arasindaki fark 6énemli olurken (P<0.01), antioksidanlar arasinda da
fark gézlenmis, AA-G gruba en dusik tekstir puani verilmis ve dider G¢ grupla
arasindaki fark 6nemii olmustur (P<0.01). 4. ayda BHT/BHA-G grubuna K grubunun
tekstlr puanina yakin puan verilmis (P>0.01), AA-G, BHT-G ve BHA-G gruplar ise
daha az begdenilmis ve bu l¢ grubun tekstlrel begdenileri arasindaki fark 6nemsiz
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Cizelge 4.21. Kolyozda tekstlirel beGeniye ambalajlama seklinin, glazelemenin ve bunlar

arasindaki interaksiyonun etkisi

Etken

Grup

Depolama siresi (ay)

A (n=15)

N -

0

A2**

4

6

A8*

Mo

8.551+0.08
8.55+0.08

8.21+0.09
7.76+£0.12

7.3910.07
7.55+0.11

7.2510.07
7.23+0.08

6.9110.11
6.75+0.06

5.88+0.32
6.30+0.15

G (n=6)

0**

A2**

I\4*

6

8

10**

8.67+0.04a
8.00+0.00b
8.6710.04a
8.67+0.08a
8.74+0.04a

8.43+0.14
7.47+0.11
8.03+0.14
7.8310.14
8.17+0.17

7.80+0.21
7.37+0.12
7.37+0.13
7.3710.08
7.4410.14

7.34+0.19
7.27+0.10
7.20+£0.13
7.204£0.13
7.20+0.09

6.651+0.20
6.971+0.16
6.80+0.10
6.94+0.13
6.80+0.09

5.33+0.69
6.831£0.17
6.10+£0.14
5.50+0.15
6.6710.14

A x G (n=3)

Vakumsuz

Vakumlu

A HWUN

g hWN -

0

2**

4**

6**

8*i

10**

8.67+0.07
8.00+0.00
8.6710.07
8.67+0.13
8.74+0.07

8.6710.07
8.00+0.00
8.67+0.13
8.671£0.13
8.7410.07

8.40+0.20a
7.67+0.07b
8.33+0.07a
8.13+0.07a
8.53+0.07a

8.47+0.24A
7.27+0.13¢c
7.7420.078

7.40+0.20a
7.6010.12a
7.54+0.13a
7.2710.13a
7.13+0.07a

8.2010.12A
7.13+0.07¢
7.20+0.20Cc

6.93+0.07a
7.4710.07a
7.2710.24a
7.471+0.07a
7.1410.13a

7.7310.13A
7.0710.078
7.13+£0.138

.7.5410.078C 7.471£0.078C 6.94+0.078

6.23+0.15b
7.27+0.07a
6.941+0.13a
7.20+0.12a
6.93+0.07a

7.0710.07A
6.67+0.18A
6.67+0.13A
6.6710.07A

7.80+0.128  7.74+0.07AB 7.27+0.13A8 6.67+0.13A

3.80+0.12d
7.13+0.13a
6.27+0.27bc
5.6010.31¢
6.60+0.31ab

6.87+0.1348
6.53+ 0.188
5.93+0.0748
5.4010.12¢C
6.731+0.07A

A : Ambalajlama sekli; (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamass

G : Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, {4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

A x G ; Ambalajlama sekli x glazelendirme interaksiyonu; Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,
(4) BHA, (5) BHT/BHA-G ; Vakumlu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

(*) -P<0 05
*Y :P<001
A : Interaksiyonun énemii oldugu d6nemilerde diger etkenler dikkate alinmarmgtir.

a, b, c d A B C(v): Ay veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark nemii degildir.



73

olmustur (P>0.01). 6. ayda antioksidanlarla glazeli grupiarin teksturel begenileri K'den
daha az olurken, kendi aralarindaki fark énemsiz (P>0.01), K grubu ile aralarindaki
fark ise BHT/BHA-G grup hari¢ énemli olmustur (P<0.01). 8. ayda tim gruplarin
tekstur puanian arasindaki fark dnemsiz olurken (P>0.01), 10. ayda BHA-G grup en az
begenilen grup olmus ve diger gruplarla arasindaki fark énemli olmustur (P<0.01). K
grubu ile antioksidanli gruplann arasindaki fark ise 6nemsiz olmustur (P>0.01).

4.11.3. Genel begeni

Genel begeniye ait sonuglar, gizelge 4.22'de topluca verilmistir. Depolamanin
baslangicinda kolyoz drneklerine verilen genel be@eni puanlan vakum ambalajsiz K
grubunda 8.53, AA-G grupta 7.80, BHT-G grupta 8.00, BHA-G grupta 7.33 ve
BHT/BHA-G grupta 8.13, 10. ayda sirasiyla 3.87, 5.13, 5.80, 5.73 ve 6.33, vakum
ambalajli gruplarda ise, 6.93, 4.87, 5.27, 4.73 ve 5.87'dir.

Cizelge 4.22. Kolyozda depolama siiresince duyusal olarak belirlenen
genel begeni puanlar™

Ambalaj Depolama sliresi (ay)

sekli Grup 0 2 4 6 8 10

Vakumsuz K 853a 8.13a 767b 7.53bc 6.73¢ 3.87d
AA-G 780a 760a 7.40ab 6.93b 6.27¢c 5.13d0

BHT-G 8.00a 7.87a 727b 7.00b 6.33¢ 5.80c
BHA-G 7.33a 7.13ab 7.00ab 6.93ab 6.67bc 5.73c
BHT/BHA-G 8.13a 800a 7.20p 7.00b 6.87bc 6.33¢

Vakumiu K 8.53a 8.20ab 8.07ab 7.87b 7.73b 6.93c
AA-G 780a 733 7.07b 6.80bc 6.53c¢c 4.87d
BHT-G 800a 7.73a 7.07b 6.93b 6.00c 5.27d
BHA-G 7.33a 6.93ab 6.94ab 6.53b 593¢c 4.73d
BHT/BHA-G 8.13a  8.00a  6.94b 6.80bc 6.33cd 5.87d

* Her satirdaki harfler, ilgili gruba ait dénemlerin kargtlastirmasini gostermektedir.
Ayni veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark ¢nemli degildir (P>0.05).

Sireye bagll olarak begeni tim gruplarda giderek azalmig ve dénemler arasi
es yapma T testi sonuglarina. gére, vakum ambalajsiz gruplarda ilk iki donemde
gruplann genel bedenileri arasindaki fark énemli olmazken (P>0.05), 4. ayda K,
BHT-G ve BHT/BHA-G gruplarin bir dnceki ddneme gére genel begenileri azalmig
(P<0.05), diger gruplann ise deGismemistir (Cizelge 4.22). BHA-G grupta 8. aya kadar
verilen genel bedeni puaniar arasindaki dénem farklan 6nemli olmamig (P>0.05), 10.
aydaki bedeni ile ilk 6 aydaki bedeni arasindaki fark énemli olmusgtur (P<0.05).
BHT-G grupta 4. ve 8. aydaki genel bedeni puaniannda onemli dlsugler oimusg
(P<0.05) ve BHT/BHA-G grupta da 4. ve 10. aylardaki begeniler dnceki dénemlerden



74

6nemli derecede az olmustur (P<0.05). Genel begenirlik yoninden 10. ayda K grubu
en dastk puani almig ve reddedilmigtir. K grubundan sonra en dasik puan AA-G
gruba verilmis, ilk 4 ayda dénemler arasi genel begeni puanlan arasindaki fark énemili
olmazken (P>0.05), 8. ve 10. aylarda verilen puanlar, énceki dénemlerle 6nemli
dizeyde farkh olmustur (P<0.05).

Vakum ambalajli K grubu depolama stresince vakum ambalajsiz K'den daha
yuksek genel bedeni puaniart almig, 4. aya kadar dénemler arasi fark ve 6. ve 8.
aylardaki be@eniler arasi fark énemli bulunmazken (P>0.05), 10. aydaki begeni
oénceki déonemlerden az oimustur (P<0.05). Glazeli gruplann ilk iki dénemindeki genel
begenileri arasindaki fark, BHT-G, BHA-G ve BHT/BHA-G gruplarda énemsiz
(P>0.05), AA-G grupta énemli olmustur (P<0.05). 4. ayda BHT-G ve BHT/BHA-G
grular, 6nceki ddnemlerden daha az begenilmistir (P<0.05). AA-G grubun 8. ay puani,
4. aya kadarki puanlarindan énemli derecede dustk olurken (P<0.05), 10. ay puani
onceki dénemlerin hepsinden digiik olmustur (P<0.05). Bu durum, BHT-G ve BHA-G
gruplarda da gozlenmistir. BHT/BHA-G grupta 8. ve 10. ay puanlan arasindaki fark
6nemli olmamis (P>0.01), 10. ay puani 6. ay ve onceki dénemlerin puaniarindan
dusik olmustur (P<0.05). 10. ayda AA-G ve BHA-G gruplar ise begenilmeyerek
reddedilmistir. Genel begenirlik agisindan, glazelendirmenin, vakumiu ve vakumsuz
ambalajlamanin ve bunlann interaksiyonunun etkisini beliremek amaciyla yapilan
varyans analizine ait Duncan sonuglari, Cizelge 4.23'de topluca verilmigtir. Burada,
baglangi¢ ve 2. ayda genel begeniye glazelendirmenin etkisi 6nemli olurken, 4. aydan
sonra interaksiyonun etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.01). Baglangicta ve 2. ayda, en
yiksek puanlar K grubuna verilmis ve BHT/BHA-G grupla aralarindaki fark énemsiz
(P>0.01), diger gruplaria ise 6nemli olmustur (P<0.01). En az begenilen grup, her iki
donemde de BHA-G grup olmus ve diger gruplarla arasindaki fark énemli olmustur
(P<0.01). 4. ayda glazelendirmenin vakum ambalajsiz gruplarda etkisi énemli oimug, K
grubuna en yiiksek genel bedeni puani verilirken, AA-G grup hari¢ diger gruplaria
arasindaki fark énemli olmustur (P<0.01). BHT-G, BHA-G ve BHT/BHA-G gruplarin
puanian ise K ve AA-G gruptan daha distk olmug ve bu G¢ grup arasindaki fark
6nemsiz olmustur (P>0.01). 6. ayda glazelendirmenin genel begeni (zerine etkisi iyice
ortaya ¢ikmig ve K grubu en fazla begeni puani alarak antioksidanlaria glazelendirilmig
gruplarla arasindaki fark dnemli olmustur (P<0.01). 8. ayda streye bagh olarak tim
gruplarda goézlenen genel begdenideki azalg, K grubuyla diger gruplar arasindaki farkin
énemsiz ¢ikmasina yol agarken (P>0.01), BHT/BHA-G gruba en yiiksek puan verilmis
ve bu grup ile AA-G ve BHT-G gruplar arasindaki fark énemli olmustur (P<0.01). 10.
ayda vakum ambalajsiz gruplarda, K grubunun puanlanndaki disis, reddedilmesine
neden olurken (P<0.01), antioksidanlarla glazelendirilen gruplarin hepsinin genel
puanlan 5'in Gzerinde olmustur. AA-G grup K'den sonra en disik puana sahip olarak



75

Cizelge 4.23. Kolyozda genel begeniye ambalajlama seklinin, glazelemenin ve bunlar
arasindaki interaksiyonun etkisi

Etken Grup Depolama suresi (ay)
0 2 4 g™ 8 10

A (n=15) 1 7.96+0.12 7.75£0.10 7.31+0.08 7.08+0.08 6.57+0.08 5.37+0.23

2 7.96+0.12 7.64+0.13 7.2140.12 6.85+0.16 6.51+0.18 5.53+0.22
o** 2™ e il A AgH AMO*

G (n=6) 1 8.53+0.17a 8.17+0.06a 7.87+0.11 7.70+0.11 7.23£0.23 5.40+0.69
2 7.80+0.07b 7.47+0.10c 7.23+0.12 6.87+0.07 6.40+0.09 5.00+0.09
3 8.00+0.07p 7.80+0.05b 7.17+0.10 6.93+0.07 6.17#0.11 5.53+0.13
4 7.33t0.11c 7.03%0.08d 6.97+0.06 6.53+0.20 6.30+0.20 5.23+0.26
5 8.13+0.04ab 8.00+0.05ab 7.07+0.08  6.80+0.10 6.60+0.15 6.10+0.12

A xG (n=3) 0 2 4* 6™ 8** 10**

Vakumsuz 1 8.53+0.27 8.1320.07 7.67+0.13a 7.53+0.18a 6.7310.07ab 3.87+0.13d
2 7.80+0.12 7.60+0.12 7.40+0.20ab 6.93+0.07b 6.27+0.07b 5.13+0.13¢
3 8.00+£0.12 7.87+0.07 7.27+0.18bc 7.00+0.12b 6.331£0.18b 5.80+0.12ab
4 7.33$+0.18 7.1320.13 7.00+0.12¢ 6.93%0.18b 6.6710.24ab 5.7310.07b
5 8.13+0.07 8.00+0.12 7.2010.12bc 7.00+0.00b 6.87+0.07a 6.33+0.13a

Vakumilu 1 8.53+0.27 8.20+0.12 8.07+0.07A 7.87+0.07A 7.73+0.07A 6.93+0.004
2 7.80+0.12 7.33£0.13 7.07+0.078 6.80+0.128 6.53+0.138 4.87+0.07cD
3 8.00+0.12 7.73£0.07 7.07+0.07B 6.93£0.078 6.00+£0.00c 5.27+0.07¢C
4 7.33+0.18 6.9330.07 6.94+0.078 6.531+0.20C 5.931+0.07Cc 4.73+0.27D
5 8.13+0.07 8.00+0.00 6.94+0.078 6.80+0.108 6.33+0.188C 5.87+0.078

A : Ambalajlama gekli: (1) vakum ambalajsiz, (2) vakum ambalajli gruplar ortalamasi

G : Glazelendirme; (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

A x G : Ambalajlama sekli x glazelendirme interaksiyonu; Vakumsuz: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G,
(4) BHA-G (5) BHT/BHA-G ; Vakumiu: (1) K, (2) AA-G, (3) BHT-G, (4) BHA-G, (5) BHT/BHA-G

™

:P<0.01

A . Interaksiyonun 6nemli oldugu dénemierde diger etkenler dikkate alinmamgtir.
a, b, d A B, C, D(y): Ay veya ortak harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark Snemii dedildir.
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diger gruplaria arasindaki fark énemli olmugtur (P<0.01). BHT/BHA kangimin i¢eren
grup ile AA-G grup ve BHA-G grubun genel bedeni puanlan arasindaki fark énemli
olmustur (P<0.01) (Cizelge 4.23).

Vakum ambalajli gruplarda 4., 6., 8. ve 10. aylarda glazelendirmenin etkisi
6nemli olmus ve K grubu bu dénemlerde hep en yiiksek puanlar alarak en begenilen
grup olmus ve diger gruplarla arasindaki fark her dénemde énemli olmusgtur (P<0.01).
Antioksidanlaria glazeli gruplann genel bedeni puanlan daha dustk olmug ve 10. ayda
AA-G ve BHA-G gruplar 5'in altinda genel begeni puanian alarak reddedilmiglerdir.

Duyusal de@erlendirmeye genel olarak bakildiginda, vakum ambalajsiz
depolanan gruplarda, K grubunda oksidasyonun ilerlemesiyle 4. aydan sonra lezzet
puanlarinda goérilen diasme, 10. ayda kabul siinni asmig (5'in  altinda),
antioksidanlarla glazelendirilen gruplarin lezzet puanlan ise kabul sininnin Gzerinde
kalmigtir (Sekil 4.10 a). Vakum ambalajlamada ise, ambalajlama seklinin lipid
oksidasyonunu geciktirmede etkili oldugu ve 10. ayda K grubunun lezzet puanlarinin
antioksidanlarla glazelendirilen gruplardan yuksek oldugu, AA-G grubun ise red
sininni gectigi  goézlenmistir (Sekil 4.11 a). Buna gdére vakum ambalajlamada
antioksidaniann stireye bagl olarak harcanmasi, vakum ambalajsiz gruplardan daha
gec oldudu icin antioksidan tadin vakum ambalajli gruplarda hissedildigi ve begeniyi
olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir.

Tekstirel begeni yoninden, vakum ambalajsiz gruplarda 10. ayda K grubu,
bozulmayla birlikte tekstiirel dzelliklerini de yitirmis ve puam 5'in altinda kalmigtir
(Sekil 4.10 b). Vakum ambalaji K grubu ise vakum ambalajlamanin lipid
oksidasyonunu geciktirmesi nedeniyle 10. ayda begenilen gruplar arasinda yer almigtir
(Sekil 4.11b). Antioksidaniarla glazelendirilen vakum ambalajsiz gruplarda, slreye
bagdh olarak tekstiirel bedgeni azalmasina ragmen, 10. ayda kabul sinirnnin tzerinde
kalmigtir (Sekil 4.10 b). Vakum ambalajli gruplarda da teksttirel begeni, BHA-G grup
hari¢ diger antioksidanl gruplarla K grubunda biribin'he yakin olmus, BHA-G grubun
tekstir puani ise bu gruplardan dustik olmasina karsin 5 Gzerinde kalmigtir (Cizelge
4.11 b).

Genel begdenirlik yoninden, vakum ambalajsiz K grubu, lezzet ve tekstirel
begenide oldudu gibi 10. ayda kabul siminni asarak reddedilmistir (Sekil 4.10 c).
Vakum ambalajlamada ise streye bagh olarak be@enirlik azalmasina kargin, K grubu
10. ayda en bedenilen grup olmus, AA-G ve BHA-G gruplar ise genel begenirlik
acisindan reddedilmiglerdir ($eki| 4.11 c).

Ransitlik veya acilagsma, oksidasyon sonucu olusan par¢alanma Grunlerinin
birikimiyle algilanabilen bir tat olarak kabul edilmektedir. Lipid oksidasyonunun
derecesini belifemede duyusal dederlendirmeye énem veriimekte ve duyusal olarak
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algilanan acilagma tadi ile diger peroksit, TBA gibi analiz sonuglarinin birbiriyle
paralellik gosterdigi bildiriimektedir (Gray 1978).

Santos and Regenstein (1990), antioksidan muamelesinin, vakum
ambalajlamanin ve her iki uygulamanin bir arada kullaniimasinin, dondurulmus
uskumrunun duyusal 6zelliklerini iyilestirdigini bildirmektedirler. Arastiricilar, erithorbik
asit ¢ozeltisine daldirlip, vakum ambalajlanan ve -7°0C'de 6 hafta depolanan
uskumruya,en ylUksek lezzet puanlan verildigini, vakum ambalajsiz ve antioksidan
muamelesiz gruplara ise en yiksek tekstir puanlan verildigini bildirmektedirier.

%5k AA cozeltisine daldinlarak -40°C'de dondurulup, -20°C'de 12 ay
depolanan ringa fletolarinin duyusal degerlendirmesinde, antioksidan muamelesi
yapilimayan gruplarda tat yoniinden depolamanin 2. ayinda acilagma hissedilmeye
baglandidi, AA ile muamele edilen gruplarda ise 11 ay sireyle acilagma hissedilmedigi
ve duyusal olarak belirlenen lezzet sonuglartyla TBA degeri sonuglarinin birbirini
dogruladi§i ifade edilmektedir (Andersson and Danielson 1961). Liliemark (1964) ise,
uskumrulan %1'lik BHA ve % 1'lik ve %3'lik AA c¢bzeltisine daldirarak vakum ambalajli
ve vakum ambalajsiz olarak -20°C'de 9 ay depoladid! ¢alismasinda, antioksidanlaria
muamelenin ve vakum ambalajlamanin uskumrunun lezzeti Gzerine olumlu yénde etki
ettigini bildirmistir. Arastinci, %1 BHA c¢odzeltisine daldirmanin  koruyucu etki
gosterdigini, fakat antioksidanin gegici bir kokuya sahip oldudgunu, %3'lik AA
¢ozeltisine daldinlip vakum ambalajlanan gruplarda ise asidik bir tat olugtugunu, fakat
genel olarak antioksidan muamelelerinin, gerek vakumiu ve gerekse vakumsuz
ambalajlanarak saklanan uskumrularin lezzeti Gzerine olumiu etkileri oldugunu ifade
etmigtir. ,

Yu et al (1973), gumis salmonun duyusal ozelliklerini antioksidan
muamelesinin, vakum ambalajlamanin ve her ikisinin birlikte uygulanmasinin
-180C'de 12 ay depolama siresince korudugunu bildirmiglerdir. Aragtincilar, BHT/BHA
kangimini iceren ¢ozeltiye daldinlarak vakumlu ve vakumsuz ambalajlanan ve
-1809C'de depolanan giimis salmonda 9 aylik depolama sonunda, kontrol grubunun
genel kabul edilebilirlik agisindan reddedildigini, antioksidansiz vakum ambalaji ve
antioksidanli vakum ambalajli gruplann ise 12 ay depolama boyunca duyusal
dzelliklerini koruduklarini, lezzet ve tekstur agisindan begenildiklerini belirtmiglerdir.

Deng et al (1977), haskefalde ransit tat ve koku olusumu (izerine antioksidan
muamelelerinin ve vakum ambalajlamanin etkisinin, 3 aylk periyotiaria yapilan
duyusal degerlendirme panellerinde ¢ok iyi belilenemedigini ifade etmektedirler.

Josephson et al (1985) ise, igleme seklinin ve degisik materyallerle
ambalajlamanin beyaz etli balik bir balik olan Coregonus clupeaformis 'de pullarindan
temizlenmeden vakum ambalajsiz -12°C'de depolandidinda kisa siirede okside olmus
tat ve kokunun gelistigini, fakat oksijen gegirimsiz torbalarda vakum ambalajlandiginda
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ve su ile glazelendirildiinde 24 hafta sureyle okside olmus tat ve koku olugsumunun
engellendigini bildirmektedirler. Pullarindan temizlenerek ambalajsiz haide -12°C'de
dondurulan balikta ise okside olmus tat ve kokunun, pullan temizlenmemis olanlardan
daha siratli gelistii ve gerek -120C'de 24 hafta, gerekse -25°C'de 72 hafta
depolamada, bariyerli torbalarda vakum ambalajlanan 6rneklerin, polietilen torbalarda
vakum ambalajlananlardan daha iyi korundugunu belirtmektedirler.
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5. SONUC

Baliklarin dondurularak depolanmasi sirasinda lipid oksidasyonu onemli kalite
kayiplarina neden olmaktadir. Bunun sonucunda @rin mikrobiyolojik olarak
bozulmamig oisa bile begenilmemektedir. Donmus depolama sirasinda Griinde lipid
oksidasyonuyla meydana gelen bu kalite kaybini énlemek veya geciktirmek amaciyla
glazeleme, antioksidan muamelesi ve vakum ambalajlama gibi uygulamalarin biri veya
ikisi bir arada kullaniimaktadir.

Kolyozda SYA miktari, depolama slresine bagh olarak artmig, bu artig
antioksidanlarla glazelendirilen gruplann timinde K gruplarindan daha az miktarlarda
olurken (P<0.01), vakumlu veya vakumsuz ambalajlama kosullarinda énemli bir
dedisme olmamustir (P>0.01). SYA miktaninin artisini engellemede, antioksidanlarin
etkinlik siralamasi BHT, BHT/BHA ve BHA seklinde olmustur. Bu sonuglara gére SYA
olusumu, ambalajlamanin vakumiu veya vakumsuz olmasina gore degismezken,
antioksidanlarla glazelendirme ile geciktirilebilmis, AA, BHT, BHA ve BHT/BHA
karigimini iceren gruplarin hepsinde 10.ay SYA miktardan K gruplarindan az
bulunmustur.

PD bakimindan gerek antioksidanlarla glazelendirmenin, gerekse vakum
ambalajlamanin etkisi énemli oimustur (P<0.01). Vakum ambalajsiz K grubunda
sireye baglh olarak artan PD, 8. ayda 14.73 meq Op/kg ile en yilksek degerine
ulagirken, 10. ayda peroksitlerdeki pargalanma nedeniyle 9.94 meq Op/kg'a digmus,
vakum ambalajh K grubunda ise ambalajlama sekli etkili oimug ve depolama suresince
arhg olmasina karsin, peroksit degerleri her dénemde vakum ambalajsiz K'den dugik
bulunmustur (P<0.01). Antioksidanlaria glazelendiriien vakum ambalajsiz gruplarda
10. ayda en az peroksit degerleri AA'li, BHT'li ve BHT/BHA'lU gruplarda belirlenmis,
BHA'W grupta ise, diger gruplardan daha yiuksek olmustur (P<0.01). Vakum
ambalajlanan gruplarda ise PD (zerine glazelendirme etkili olurken, antioksidanlar
arasindaki fark onemli olmamistir  (P>0.01). Bu sonuglara gére 10 aylik depolama
stresince AA, BHT, BHA ve BHT/BHA kansimi antioksidanlarla glazelendirilerek
vakum ambalajlanan kolyoziarda peroksit olugumu etkili bir gekilde geciktirilmigtir.

Kolyozda 10 aylik depolama siresince belirenen TBARM sonuglan da peroksit
sonuglanyla benzer olmus ve TBARM olusumuna, gerek antioksidanlarla
glazelendirme ve gerekse vakum ambalajlama etkili olmustur. Vakum ambalajlama,
TBARM olusumunu azaltmig, 10. ayda vakum ambalajsiz K grubunda 6.95 mg MA/kg
olan TBARM dederi, vakum ambalaji K grubunda 4.97 olmusgtur. Antioksidaniaria
glazelendirme de TBARM olusumunu énemli dizeyde azaitmig (P<0.01), vakum
ambalajsiz depolanan AA'li, BHT'li, BHA'h ve BHT/BHA kangsimh gruplarin TBARM
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degerleri K grubundan énemli dizeyde az olurken, BHT, BHA ve BHT/BHA karigimim
iceren gruplarin TBARM degerleri arasindaki fark 6nemli olmamig (P>0.01), AAll
grubun TBARM degeri ise bu gruplardan fazla olmustur (P<0.01). Vakum ambalajlama
AA-G grup hari¢ dider gruplarda TBARM olugsumunu azaltmig, AA-G grupta ise
TBARM degeri vakum ambalajlamada daha fazla bulunmugtur. Depolama slresi de
TBARM olusumunu etkilemis, stireye bagh olarak TBARM degerleri vakum ambalajsiz
K grubu hari¢, her grupta ve her dénemde artmig ve bu artig, vakum ambalajli
gruplarda (AA'li grup hari¢) vakum ambalajsiz gruplardan daha az olmugtur.

Kolyozda depolama siresince belirenen DK degerindeki artig, en fazla vakum
ambalajsiz K grubunda belirlenirken, bu sonu¢ TBARM ve PD sonuglanyla da uyum
gbstermistir. K grubunda oksidasyon arttikga olugan Griinler 233 nm'deki ultraviyole
~ alanda daha fazla absorbans vermiglerdir. Antioksidanlaria glazelendirme, DK degeri
Gzerine etkili olmusg ve K grubu ile kiyaslandidinda tim gruplarda daha az DK degerleri
belilenmistir. Ambalajlama sekli de DK degeri Uzerine etkili olmus ve vakum
ambalajlanan gruplann DK de@erleri vakum ambalajsiz gruplardan daha dusik
olmustur. Vakum ambalajsiz gruplarda 10. ayda en yiksek DK degeri BHA-G grupta
belirlenmis, en az DK degeri saptanan BHT/BHA-G grupla arasindaki fark énemli
olmustur (P<0.01). Vakum ambalajsiz gruplarda ise BHT/BHA-G grubun DK degerleri
en az olurken, AA-G ve BHT-G gruplann DK degerleri arasindaki fark onemsiz
olmustur (P>0.01).

Duyusal de@erlendirme sonuglarina gére, vakum ambalajsiz K grubunun
lezzet, tekstir ve genel begeni puanian oksidasyonun ilerlemesiyle 10. ayda 5'in
altinda olmus ve reddedilmistir. Vakum ambalajlama ise oksidasyonu geciktirmis ve
10. ayda K grubunun duyusal yénden lezzet, tekstlir ve genel begeni puanlan
antioksidanlarla glazeli gruplardan fazla olmustur. Antioksidanlaria glazelendirme
kolyozun duyusal ézelliklerini etkilemis, bu etki vakum ambalajsiz gruplarnn hepsinde
olumlu olurken vakum ambalajli gruplann bazilannda olumsuz olmusgtur. Vakum
ambalajsiz BHT/BHA-G grup, 10 aylik depolama sonunda lezzet, tekstir ve genel
bedeni yénlerinden tercih edilirken, diger gruplar daha az begenilmekie birlikte kabul
edilmigtir. Vakum ambalajlama kosulunda ise, antioksidan tat ve kokusu hissedilmis ve
bu olumsuzluk diger tekstir ve genel bedeni puaniann da etkilemigtir. Buna gore,
AA-G grup lezzet ve genel bedeni yonlerinden reddedilirken, BHA-G grubun puani 5'in
Gzerinde olmakla birlikte AA-G grupla arasindaki fark énemli olmamig, dolay:siyla bu
grup da bedeniimemigtir. 10. ay sonunda vakum ambalajli gruplarin tekstlrel puanlarn
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kabul sinirlar igerisinde olmustur. Genel begeni yéniinden, 10. ayda AA-G, BHT-G ve
BHA-G gruplar begdenilmemis, BHT/BHA-G grup ise begenilmistir.

10 ayhk depolama suresince ¢ donemde belirlenen DYA miktarlar, sireye
bagh olarak K grubunda artarken antioksidanlaria glazelendirilen gruplarin hepsinde
azalmistir. Antioksidanlarla glazelendirilen gruplarin DYA miktarlan arasindaki fark hig
bir donemde onemli olmamigtir. TDmYA miktarlarinda ise gruplarda slireye bagl
olarak bir artig gézlenmis, antioksidanlarla glazelendirmenin etkisi ise hi¢ bir dénemde
6nemli olmamistir (P>0.05). Kolyozun CDmYA miktarlan, 10. ayda K grubunda
azalmis, antioksidanlarla glazeli gruplarda ise artmigtir. Glazelendirme kolyozun PoD
Gzerine etkili olmus, antioksidanlarla glazelendirilen gruplarin PoD sonuglan arasinda
fark olusmazken (P>0.01), hepsinin PoD miktarlan K grubundan fazla olmustur. PoD
sonuglanna gére, K grubunda 10. ayda gézlenen azalma, oksidasyonun artigina bagh
olarak CDmYA miktarindaki azalmadan kaynaklanmig ve PD, TBARM ve duyusal
degerlendirme sonuglanyla da uyumiu olmustur.

Kolyozun bazi kalite kriterlerini donmus depolama slresince belirlemek
amaciyla yapilan analiz sonuglarina gore, 10. ayda pH degeri 6.51 ile en fazla vakum
ambalajsiz K grubunda bulunurken, diger vakum ambalajli ve vakum ambalajsiz
gruplann hicbirinde bozulma sinidanna ulagsmamigtir. TMA-N miktarlan, vakum
ambalajsiz K grubu da dahil olmak Gzere hi¢ bir grupta bozulma sinirna ulagmamigtir.
Gerek glazeleme ve gerekse vakum ambalajlama TMA-N olusumu Gzerine etkili olmug
ve vakum ambalajh gruplann hepsinde TMA-N miktarlar vakum ambalajsiz gruplardan
az bulunmus, vakum ambalajli antioksidaniarla glazelendiriimig gruplarin TMA-N
miktarlan (AA-G grup hari¢) vakum ambalajli K'den yine az olmustur.

Bu sonuglara gére, AA, BHT, BHA ve BHT/BHA antioksidanlanyla glazeleme,
kolyozdaki lipid oksidasyonunu geciktirmede etkili olmaktadir. Vakum ambalajsiz
depolamada, gerek kimyasal ve gerekse duyusal yénlerden BHT/BHA kangimi ile
glazelenen gruplar en iyi sonucu verirken, bunu BHT, BHA ve AA ile glazeli gruplar
izlemektedir. Vakum ambalajlama kosulunda antioksidanlaria glazeleme, lipid
oksidasyonunu kimyasal yénden vakum ambalajsiz gruplardan daha etkili bir gekilde
geciktirmekte fakat duyusal ozellikleri olumsuz etkilemektedir. Sadece BHT/BHA
kanigimi ile glazeleme ve vakum ambalajlama, 10 ay sireyle kolyozun kalitesini iyi bir
sekilde korumaktadir. Buna gore, kolyozun dondurularak depolanmasinda lipid
oksidasyonu (zerine antioksidanlarin etkisi olumiu olmakta ve AA, BHT, BHA ve
BHT/BHA kansimlari ile glazeleme, vakum ambalajsiz depolama kosulunda

onerilmektedir.
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INGILIZCE ABSTRAKT (en fazla 250 sizcik) :

The effects of glazing with ascorbic acid (AA), butylated hydroxytoluene (BHT), butylated
hydroxyanisole (BHA) and BHT/BHA combination and packaging with vacuum or without vacuum
on lipid oxidation and some other quality characteristics in chub mackerel were determined
during frozen storage at -18 C° for 10 months.

Glazing and vacuum packaging were effective on moisture, total lipid, protein and ash
contents of the fish, and moisture losses were prevented by glazing with vacuum packaging.
Then, total lipid, protein and ash contents did not change. The amounts of trimethylamine-
nitrogen (TMA-N) and pH values of the samples in both glazed with vacuum or without vacuum
packed did not reach to deterioration levels.

Glazing with some antioxidants in retarding lipid oxidation was effective and vacuum
packaging was increased this effect. Thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), peroxide
values (PV) and dien conjugation (DC) values of all groups glazed with antioxidants packed with
vacuum or without vacuum were lower than those of control without vacuum. Groups contained
BHT and BHT/BHA combination with vacuum packed had the teast TBARM and PV. On the
other hand, DC values of all groups glazed with some antioxidants-packed with vacuum or
without vacuum were lower than that of control without vacuum packaging. Glazing with
antioxidants reduced free fatty acids (FFA) accumulation during frozen storage, and especially
BHT and BHT/BHA combination were the most effective antioxidants. But, vacuum packaging
was not effect to prevent FFA production. The effect of glazing with antioxidants was significant
on poliene index values of the fish, but there were not any differences among the antioxidant
groups. Though vacuum packaging of the groups glazed with antioxidants was found effective in
chemical tests, they were not acceptable in sensorial properties. The groups with antioxidants
without vacuum packed were acceptable with respect to flavor, texture and general acceptability,
but the groups glazed with AA, BHT and BHA with vacuum packed were rejected.

The most effective antioxidants were BHT and BHT/BHA combinations in retarding lipid
oxidation at -18C° during frozen storage for 10 months. Vacuum packaging was retarded the
oxidation but, affected the sensorial properties of the fish glazed with antioxidants negatively.




91

OZGEGMIS

1964 yilinda Artvin'de dogdu. ilkk ve orta 6drenimini Artvin'de, lise dJrenimini
Ankara'da tamamladi. 1986 yilinda Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Gida Bilimi ve
Teknolojisi Bolimi'nden mezun oldu. 1987 yilinda ayni Bolium'de Arastirma Gérevlisi
olarak caligmaya basladi. 1989 yilinda Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisa,
Gida Bilimi ve Teknolojisi Anabilim Dali'nda yuksek lisans dgrenimini tamamiadi.

Halen, Ankara Universitesi Ziraat Fakultesi Gida Mihendisli§i Bélumi'nde
Aragtirma Gorevlisi olarak gérev yapmaktadir.



