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BARBUN (MULLUS BARBATUS LINNANEUS, 1758) BALIĞININ 
AROMA VE AROMA AKTİF BİLEŞİKLERİ VE BU BİLEŞİKLER 
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  Yıl :  2017 Sayfa: 65 

Jür� : Prof. Dr. Serkan SELLİ 
: Prof. Dr. Yasemen YANAR 
: Doç. Dr. Haş�m KELEBEK 

 
Bu çalışmada, 2016 yılında Doğu Akden�z’den tem�n ed�len barbun 

balığının aroma ve aroma akt�f maddeler� ve �k� farklı p�ş�rme (buharla ve fırında 
p�ş�rme) yöntem�n�n bu b�leş�kler üzer�ndek� etk�ler� GC-MS-O yardımı �le 
bel�rlenm�şt�r. Örnekler�n aroma maddeler� ekstraks�yonunda yüksek vakum altında 
çözgen yardımıyla ekstraks�yon (SAFE) yöntem� kullanılmıştır. Aroma-akt�f 
b�leş�kler�n bel�rlenmes�nde Aroma Ekstrakt Seyreltme Anal�z� (AESA) 
kullanılmıştır. GC-MS yardımıyla taze barbun balıklarında toplam 26 adet, 
p�ş�r�lm�ş barbun balıklarında �se toplam 27’şer adet aroma maddes� bel�rlenm�şt�r. 
Alkol grubu b�leş�kler sayı ve m�ktar (%) olarak aroma maddeler�n�n en büyük 
kısmını oluşturmaktadır. Olfaktometr�k anal�z sonuçlarına bakıldığında, taze 
barbun balıklarında toplam 8 aroma-akt�f b�leş�k saptanmıştır. Tanımlanan aroma 
akt�f b�leş�kler arasında dekanal en güçlü aroma akt�f b�leş�ğ� olarak bel�rlenm�şt�r. 
Bu b�leş�k barbun balıklarına yeş�l�ms� koku kazandırmaktadır. Buğulanarak ve 
fırında p�ş�r�len barbun balıklarının aroma akt�f b�leş�kler� arasında en baskın 
b�leş�ğ�n mantar kokusundan sorumlu olan 1-okten-3-ol olduğu saptanmıştır. 
P�ş�rme �şlem� sonrasında yağ oks�dasyonundan kaynaklı aroma b�leş�kler�n�n, 
p�şm�ş barbun balıklarının aroma maddeler� üzer�ne baskın b�r etk�ler� olduğu tesp�t 
ed�lm�şt�r. Fırınlanarak p�ş�r�len barbun balıklarının kokusunun, buğulanarak 
p�ş�r�len barbun balıklarının kokusuna kıyasla daha kuvvetl� olduğu, ve sah�p 
olduğu aroma-akt�f b�leş�kler�n daha yüksek AS değerler� olduğu saptanmıştır. 

 
Anahtar Kel�meler: Barbun balığı, Mulus barbatus, Aroma, Aroma-akt�f 

b�leşenler 
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COMPOUNDS IN RED MULLET(MULLUS BARBATUS LINNANEUS, 

1758) AND THE EFFECTS OF DIFFERENT COOKING PROCESSES ON 
THESE COMPOUNDS 
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  Year : 2017 Pages: 65 
Jury  : Prof. Dr. Serkan SELLI 

: Prof. Dr. Yasemen YANAR 
: Assoc. Prof. Dr. Haş�m KELEBEK 

 
In this study, aroma composition and aroma-active compounds of the red 

mullet fishes provided from Eastern Mediterranean sea were analyzed. Moreover, 
the effects of two different cooking methods (steam cooking and baking) on the 
aroma and aroma-active compounds were determined by GC-MS-O technique. The 
extraction of the aromas was made by solvent assisted flavor extraction (SAFE) 
method. The aroma extract dilution analysis (AEDA) is used in the determination 
of aroma-active compounds. Totally, 26 aroma compounds were detected in the 
fresh red mullet fishes by GC-MS. The most important group of the volatiles was 
alcohols according to the amount and variety. Furthermore, 27 volatile compounds 
were determined both in the steam cooked and baked red mullet fishes. The results 
of olfactometric analysis showed that there were 8 aroma-active compounds in the 
fresh fishes. Decanal which gives the green odor note was the most significant 
aroma-active compound in the fresh red mullet samples. The most dominant aroma 
active compound in the cooked fishes was the 1-octen-3-ol which is the responsible 
from the mushroom like odor. Additionally, the compounds originated from the fat 
oxidation caused a remarkable effect on the aroma of the cooked red mullet 
samples. It is concluded that the aroma of baked fishes was more intense and their 
AS values of aroma active compounds were higher than steam cooked fishes. 

 
Key Words: Red Mullet, Mullus barbatus, Aroma, Aroma-active compounds, 

GC-MS, Olfactometry 
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GENİŞLETİLMİŞ ÖZET 
 

Su ürünler�, yüksek kal�tel� prote�n, v�tam�n ve m�neral �çer�ğ� ve çoklu 

doymamış yağ as�tler� (PUFA) bakımından zeng�n olmasından dolayı �nsan d�yet� 

�ç�n kıymetl� b�r kaynaktır. Türk�ye dünya ülkeler� arasında avlanan su ürünler� 

m�ktarı açısından 2012 yılı �t�bar�yle 432,4 b�n ton �le 38.sıradadır. Ülkem�zdek� su 

ürünler�n�n avlanma m�ktarı 2003-2012 arasında %14,8 azalırken, ç�ftl�klerdek� 

üret�m m�ktarı %165,7 artmıştır. 2003 yılında toplam su ürünler� üret�m�n�n 

%13,6’sını ç�ftl�kler sağlarken, 2012 yılında bu oran %32,9’a yükselm�şt�r.  Tüm bu 

ver�ler göz önüne alındığında ülkem�zde su ürünler�n�n tüket�m�n�n son yıllarda 

artığı görülmekte, ancak satışa sunulan balıkların tüket�c� talepler�n� 

karşılayab�lecek kal�te özell�kler�ne sah�p olması da gerekmekted�r. 

Balıklarda ve d�ğer su ürünler�nde kal�tey� etk�leyen b�rçok faktör 

bulunmaktadır. Balığın sah�p oldukları duyusal özell�kler, tüket�c�n�n beklent�ler�n� 

karşılamanın yanı sıra, sağlığı tehd�t edeb�lecek bozulmaların ve 

kontam�nasyonların anlaşılmasını da mümkün kılmaktadır. Geçm�şten günümüze 

balığın tüket�m �ç�n uygun olup olmadığının bel�rlenmes�ndek� en öneml� kal�te 

parametres� balığın kokusu (aroması) olmuştur. 

Genel olarak, balıkların aroması b�rçok farklı uçucu b�leş�kler�n ortak etk�s� 

sonucu oluşmaktadır. Balıklardak� bu uçucu b�leş�kler enz�mat�k reaks�yonlar, l�p�t 

oks�dasyonu ve/veya m�krob�yal akt�v�teler sonucu oluşab�lmekted�r. Balıkların 

türler�, or�j�nler� ve tazel�k durumları da aroma farklılıklarına neden olab�lmekted�r. 

Örneğ�n, balığın kültür ortamında veya doğal olarak den�zde yet�şmes�, �çerd�ğ� 

uçucu b�leş�kler�n çeş�t ve dağılımını etk�lemekted�r. Kültür balıklarında d�yet t�p�, 

d�yet b�leş�m�, besleme s�stem�, kültür ortamının durumu g�b� faktörler balıktak� 

uçucu maddeler�n b�leş�m�n� etk�lemekted�r. Sadece yet�şt�rme koşulları değ�l, 

balığın �şlenmes�nde kullanılan �şlem ve maddeler de aroma üzer�nde etk�l� 

olmaktadır. 
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M�ktarları nanogram ve m�l�gram arasında değ�şen tüm bu aroma 

maddeler�n�n bazıları düşük algılanma eş�k değerler� sayes�nde, çok düşük 

konsantrasyonlarda b�le duyusal olarak algılanmaktadır. Bu b�leş�kler aroma-akt�f 

b�leş�kler olarak adlandırılmakta ve balıklara ve den�z ürünler�ne karakter�st�k 

kokular kazandırmaktadır. Aroma maddeler�n�n m�ktarlarının bel�rlenmes�nde gaz 

kromatograf�s� (GC) tanımlanmaların da �se GC-kütle spektrometres� (MS) 

kullanılmaktadır. Aroma akt�f b�leş�kler �se GC-Olfaktometr� (GC-O) tekn�ğ� �le 

bel�rlenmekted�r. Ülkem�zde balık ve d�ğer den�z ürünler� üzer�nde yapılan b�l�msel 

çalışmalar, bu ürünler�n �z ve ağır metal �çer�kler� ve yağ as�tler� kompoz�syonu ve 

uçucu b�leş�kler� üzer�ne yoğunlaşmıştır. Den�z ürünler�m�z�n aroma-akt�f 

b�leş�kler� konusunda çalışmalar oldukça azdır. 

Mull�dae fam�lyasının üyes� olan Mullus barbatus L�nnaneus, 1758, 

ülkem�zde “Barbun” ve “Barbunya” olarak b�l�nmekted�r. Türk�ye’de 2013’te 

avlanan den�z balıklarının toplam m�ktarı 295,2 b�n ton �ken, bunun 2,1 b�n tonunu 

barbun balığı oluşturmaktadır. Akden�z, 1253 ton �le ülkem�zde barbunun en çok 

avlandığı den�zd�r ve dolayısı �le Akden�z bölges�nde, su ürünler� sektörü açısından 

barbun balığı öneml� b�r yere sah�pt�r. L�teratürde, barbun balığının aroma-akt�f 

b�leş�kler� üzer�nde yapılmış herhang� b�r araştırma bulunmamaktadır. Bu 

b�leş�kler�n bel�rlenmes�, aromanın kal�te �nd�katörü olarak kullanılab�lmes� ve bu 

balıkların karakter�st�k kokularının saptanması �ç�n elzemd�r.  

Bu çalışmada, 2016 yılında Doğu Akden�z’den tem�n ed�len barbun 

balığının aroma ve aroma akt�f maddeler� ve �k� farklı p�ş�rme (buharla ve fırında 

p�ş�rme) yöntem�n�n bu b�leş�kler üzer�ndek� etk�ler� GC-MS-O yardımı �le 

bel�rlenm�şt�r. Aroma-akt�f b�leş�kler�n bel�rlenmes�nde Aroma Ekstrakt Seyreltme 

Anal�z� kullanılmıştır. 

GC-MS yardımıyla taze barbun balıklarında toplam 26 adet aroma maddes� 

bel�rlenm�şt�r. Alkol grubu b�leş�kler sayı ve m�ktar olarak aroma maddeler�n�n en 

büyük kısmını oluşturan uçucu maddelerd�r. GC-MS yardımıyla buğulanarak ve 

fırında p�ş�r�lm�ş barbun balıklarında toplam 27’şer adet aroma maddes� 
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bel�rlenm�şt�r. Alkol grubu b�leş�kler sayı ve m�ktar olarak aroma maddeler�n�n en 

büyük kısmını oluşturan uçucu maddelerd�r. 

Olfaktometr�k anal�z sonuçlarına bakıldığında, taze barbun balıklarında 

toplam 8 adet aroma-akt�f b�leş�k bel�rlenm�şt�r. Tanımlanan aroma akt�f b�leş�kler 

arasında dekanal (AS 16) en güçlü aroma akt�f b�leş�ğ� olarak bel�rlenm�şt�r. Bu 

b�leş�ğ�n barbun balıklarına yeş�l�ms� koku kazandırdığı bel�rlenm�şt�r. 

Buğulanarak (B) ve fırında (F) p�ş�r�len barbun balıklarının aroma akt�f b�leş�kler� 

arasında en baskın b�leş�ğ�n mantar kokusundan sorumlu 1-okten-3-ol b�leş�ğ�  (B: 

AS 216; F: AS 512) olduğu saptanmıştır. P�ş�rme �şlem� sonrasında yağ 

oks�dasyonundan kaynaklı b�leş�kler�n, p�şm�ş barbun balıklarının aroma maddeler� 

üzer�nde etk�l� olduğu bel�rlenm�şt�r. Ayrıca p�ş�rme yöntemler� kıyaslandığında, 

fırınlanarak p�ş�r�len barbun balıklarının kokusunun, buğulanarak p�ş�r�len barbun 

balıklarının kokusuna kıyasla daha kuvvetl� olduğu, ve sah�p olduğu aroma-akt�f 

b�leş�kler�n daha yüksek AS değerler� olduğu saptanmıştır. Bu p�ş�rme yöntem�n�n 

balıklara daha çok hoşa g�den p�şm�ş kokular kazandırdığı saptanmıştır. 
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1. GİRİŞ 
 

Su ürünler�, yüksek kal�tel� prote�n, v�tam�n ve m�neral �çer�ğ� ve çoklu 

doymamış yağ as�tler� (PUFA) bakımından zeng�n olmasından dolayı �nsan d�yet� 

�ç�n kıymetl� b�r bes�nd�r. Bes�n değer� bakımından ç�ftl�k hayvanları �le 

karşılaştırıldığında; prote�n ve m�neral �çer�ğ� bakımından zeng�n, doymuş yağlar 

bakımından �se fak�r oluşu, balık et�n�n sağlık açısından önem�n� de arttırmaktadır. 

Balıkta bulunan ω-3 ser�s� yağ as�tler�n�n vücutta, b�yok�myasal ve f�zyoloj�k 

akt�v�telerde öneml� görevler üstlend�ğ� artık kes�n olarak b�l�nmekted�r. Yağ 

as�tler�, �nsan vücudunda göz, bey�n, test�s ve plasentada toplanır. Gözler�n uygun 

şek�lde çalışmasına ve bey�n�n fonks�yonlarını eks�ks�z olarak yer�ne get�rmes�ne 

yardımcı olurken, kandak� yağ konsantrasyonunun düzenlenmes�nde de görev 

almaktadır (Karabulut ve Yandı, 2006). 

Türk�ye dünya ülkeler� arasında avlanan su ürünler� m�ktarı açısından 2012 

yılı �t�bar�yle 432,4 b�n ton �le 38.sıradadır. Ülkem�zdek� su ürünler�n�n avlanma 

m�ktarı 2003-2012 arasında %14,8 azalırken, ç�ftl�klerdek� üret�m m�ktarı %165,7 

artmıştır. 2003 yılında toplam su ürünler� üret�m�n�n %13,6’sını ç�ftl�kler sağlarken, 

2012 yılında bu oran %32,9’a yükselm�şt�r (FAO, 2014; TÜİK, 2014).   

Su ürünler� sektörü açısından avlanan ve/veya yet�şt�r�len su ürünler�n�n 

m�ktarının yanı sıra bu ürünler�n tüket�c� talepler�n� karşılayab�lecek kal�te 

özell�kler�ne sah�p olması da öneml� b�r husustur. Balıklarda ve d�ğer su 

ürünler�nde kal�tey� etk�leyen b�rçok faktör bulunmaktadır. Balığın sah�p oldukları 

duyusal özell�kler, tüket�c�n�n beklent�ler�n� karşılamanın yanı sıra, sağlığı tehd�t 

edeb�lecek bozulmaların ve kontam�nasyonların anlaşılmasını da mümkün 

kılmaktadır (Olafsdottir, 2005). Geçm�şten günümüze balığın tüket�m �ç�n uygun 

olup olmadığının bel�rlenmes�ndek� en öneml� kal�te parametres� balığın kokusu 

(aroması) olmuştur. 

Genel olarak, balıkların aroması b�rçok farklı uçucu b�leş�kler�n ortak etk�s� 

sonucu oluşmaktadır. Balıklardak� bu uçucu b�leş�kler enz�mat�k reaks�yonlar, l�p�t 
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oks�dasyonu ve/veya m�krob�yal akt�v�teler sonucu oluşab�lmekted�r. Balıkların 

türler�, or�j�nler� ve tazel�k durumları da aroma farklılıklarına neden olab�lmekted�r. 

Örneğ�n, balığın kültür ortamında veya doğal olarak den�zde yet�şmes�, �çerd�ğ� 

uçucu b�leş�kler�n çeş�t ve dağılımını etk�lemekted�r. Kültür balıklarında d�yet t�p�, 

d�yet b�leş�m�, besleme s�stem�, kültür ortamının durumu g�b� faktörler balıktak� 

uçucu maddeler�n b�leş�m�n� etk�lemekted�r (Kawa�, 1996). Sadece yet�şt�rme 

koşulları değ�l, balığın �şlenmes�nde kullanılan �şlem ve maddeler de aroma 

üzer�nde etk�l� olmaktadır (More�ra ve ark, 2013). 

Balık lezzet�nde önem taşıyan b�r olay da oks�dasyondur. Balıklarda 

oks�dasyon, otooks�dasyon ve l�poks�genaz enz�m akt�v�tes� yolları �le gerçekleşen 

oks�dasyon olmak üzere �k� öneml� şek�lde olur. Otooks�dasyon reaks�yonları z�nc�r 

reaks�yon mekan�zmalarını �çer�r. Yağ serbest rad�kal� başlangıç basamağı sırasında 

oluşur. İlerleme basamağında h�droperoks�tler meydana gel�r. H�droperoks�tler 

oks�dasyonun �lk ürünler�d�r ve zayıf oks�jen-oks�jen bağı sebeb�yle kararlı 

değ�llerd�r. Bundan dolayı h�drokarbonlar, aldeh�tler, alkoller g�b� b�r d�z� ürüne 

hızlıca bozunurlar. H�droperoks�tlere b�r�nc�l oks�dasyon ürünler� den�l�rken, 

h�droperoks�t�n bozunması sonucu oluşan ürünlere �k�nc�l oks�dasyon ürünler� 

den�l�r. B�r�nc�l oks�dasyon ürünler� tatsız ve kokusuz �ken, �k�nc�l oks�dasyon 

ürünler� aroma akt�f b�leş�kler� �çer�r ve algılanma eş�k değerler�ne bağlı olarak 

gıdaların lezzet�n� etk�lerler (Shah�d�, 2000). 

L�poks�genaz enz�m akt�v�tes� den�z �le tatlı su türler�n�n, der� �le 

solungaçlarında görülür ve bu türlerde yeş�l�ms�, hoşa g�den balık kokusunu 

oluşturan uçucu b�leş�kler�n oluşumunda temel rol oynar. Omega-3 yağ as�tler� �le 

reaks�yonu sonucunda balıksı aroma elde ed�l�r. Karakter�st�k aromadan sorumlu 

b�leş�kler genel olarak 2,4,7-dekatr�enal �zomerler�d�r. Ayrıca, taze den�z ürünü 

aromasında, enz�mat�k yolla oluşan b�r d�z� aldeh�t, keton ve alkol b�leş�kler� 

aromada bel�rley�c� rol oynamaktadır. Bu b�leş�kler b�tk�lerde l�poks�genaz 

akt�v�tes� �le oluşan, C6, C8 ve C9 b�leş�kler� �le benzer yapıdadırlar. Dolayısıyla, 

kavunumsu, ağır b�tk� benzer� kokular taze avlanmış balıklarda da 
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bulunab�lmekted�r (Shah�d�, 2000). Doymamış yapıdak� C9 karbon�l b�leş�kler� 

(örneğ�n 2,6-nonad�enal) güçlü b�tk�, salatalık ve mantar benzer� kokulara sah�p 

olup, tatlı su ve ör�hal�n balıklara karakter�st�k koku ver�rler (Olafsdottir, 2005). 

Tuzlu su balıklarında yaygın olarak bulunan C8 alkoller�n koku algılanma eş�k 

değerler� 1-10 ppb’d�r ve t�p�k tatlı su �le ör�hal�n balıklarındak� C9 karbonlu 

b�leş�kler�n algılanma eş�k değerler�ne oranla çok daha yüksekt�r. Örneğ�n 2,4-

nonad�enal’�n (kuvvetl� salatalık benzer� koku) algılanma eş�k değer� 0,001 ppb’d�r 

(Olafsdottir, 2005).  

Balıkların �şlenmes� sırasında uygulanan sıcaklıklar, haşlama, dondurma, 

tütsüleme, katkı kullanımı ve ambalajlama �şlemler� de balık et�ndek� uçucu 

b�leş�kler�n çeş�tler� ve m�ktarları üzer�nde büyük etk�ye sah�pt�r (More�ra ve ark, 

2013). Balıklara uygulanan ısıl �şlemler, yağ as�tler�n�n degredasyonu, ma�llard 

reaks�yonları ve Strecker degredasyonu g�b� enz�mat�k ve enz�mat�k olmayan 

yollarla aroma maddeler�n�n ortaya çıkmasına sebep olurlar (More�ra ve ark, 2013).  

P�ş�r�lm�ş balıkta, p�ş�rme prosedürüne ve balığın çeş�d�ne bağlı olarak 

aromada farklılık oluşmaktadır. P�şme �şlem� sonucunda oldukça zayıf olan ham 

balık kokusunun yer�n�, tüket�c�ler� olumlu etk�leyen, güçlü ve çek�c� b�r kokular 

almaktadır (More�ra ve ark, 2013). 

M�ktarları nanogram ve m�l�gram arasında değ�şen tüm bu aroma 

maddeler�n�n bazıları düşük algılanma eş�k değerler� sayes�nde, çok düşük 

konsantrasyonlarda b�le duyusal olarak algılanmaktadır. Bu b�leş�kler aroma-akt�f 

b�leş�kler olarak adlandırılmakta ve balıklara ve den�z ürünler�ne karakter�st�k 

kokular kazandırmaktadır. Aroma maddeler�n�n m�ktarlarının bel�rlenmes�nde gaz 

kromatograf�s� (GC) tanımlanmaların da �se GC-kütle spektrometres� (MS) 

kullanılmaktadır. Aroma akt�f b�leş�kler �se GC-Olfaktometr� (GC-O) tekn�ğ� �le 

bel�rlenmekted�r. Ülkem�zde balık ve d�ğer den�z ürünler� üzer�nde yapılan b�l�msel 

çalışmalar, bu ürünler�n �z ve ağır metal �çer�kler� ve yağ as�tler� kompoz�syonu 

üzer�ned�r. Aroma-akt�f b�leş�kler konusunda çalışmalar oldukça azdır. 
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Mull�dae fam�lyasının üyes� olan Mullus barbatus L�nnaneus, 1758, 

ülkem�zde “Barbun” ve “Barbunya” olarak b�l�nmekted�r. Türk�ye’de 2013’te 

avlanan den�z balıklarının toplam m�ktarı 295,2 b�n ton �ken, bunun 2,1 b�n tonunu 

barbun balığı oluşturmaktadır. Akden�z, 1253 ton �le ülkem�zde barbunun en çok 

avlandığı den�zd�r ve dolayısı �le Akden�z bölges�nde, su ürünler� sektörü açısından 

barbun balığı öneml� b�r yere sah�pt�r (FAO, 2014; TÜİK, 2014). L�teratürde, 

barbun balığının aroma-akt�f b�leş�kler� üzer�nde yapılmış herhang� b�r araştırma 

bulunmamaktadır. Bu b�leş�kler�n bel�rlenmes�, aromanın kal�te �nd�katörü olarak 

kullanılab�lmes� ve bu balıkların karakter�st�k kokularının saptanması �ç�n elzemd�r. 

Bu çalışmada, 2016 yılında Doğu Akden�z’den tem�n ed�len barbun 

balığının aroma ve aroma akt�f maddeler� ve �k� farklı p�ş�rme (buharla ve fırında 

p�ş�rme) yöntem�n�n bu b�leş�kler üzer�ndek� etk�ler� GC-MS-O yardımı �le 

bel�rlenm�şt�r. Aroma-akt�f b�leş�kler�n bel�rlenmes�nde Aroma Ekstrakt Seyreltme 

Anal�z� kullanılmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 
 

Barbun (Mullus barbatus L�nnaneus, 1758), mull�dae fam�lyasının üyes� 

b�r üyes�d�r. Bu fam�lya üyeler�, sıcak ve ılık den�zler�n sah�l bölgeler�nde yaşayan 

d�p balıklarıdır. Barbun balıkları, kumlu ve çamurlu bölgelerde, 10-300 m 

der�nl�kte yaşamaktadırlar. Bulundukları bölgelerdek� sayıları, bölgen�n kumlu ve 

çamurlu alanlarının gen�şl�ğ� �le doğru orantılıdır. Barbun balıklarının boyu 

genell�kle 7-20 cm arasında değ�şmekted�r ve maks�mum 30 cm’ye ulaşmaktadır. 

Vücutları kısmen basıktır. Baş prof�ller� d�kt�r. Çeneler�n�n altında b�r ç�ft bıyık 

bulunmaktadır. Barbun balıklarının sırtlarında kırmızı veya kahvereng� tonlar 

vardır. Coğraf� dağılım açısından bakıldığında Barbun balığı, Doğu Atlant�k’te, 

Br�tanya adalarından Dakar’a kadar olan Avrupa ve Afr�ka kıyılarında, Akden�z’de, 

zaman zaman da İskand�navya’da bulunmaktadır. Türk�ye’de Ege, Akden�z ve 

Marmara den�zler�nde çokça bulunan barbun balığına Karaden�z’de de rastlamak 

mümkündür (Kesk�n 2007; FAO, 2015). 

  Yılın hemen hemen her mevs�m�nde trol ve fanyalı ağlarla avlanab�lmekte 

olup, etler� beyaz, az yağlı ve lezzetl�d�r. Ekonom�k değerler� yüksekt�r. Türk�ye’de 

2013’te avlanan den�z balıklarının toplam m�ktarı 295,2 b�n ton �ken, bunun 2,1 b�n 

tonunu barbun balığı oluşturmaktadır. Akden�z, 1253 ton �le ülkem�zde barbun 

balığının en çok avlandığı den�zd�r (TÜİK, 2015). 

 

2.1. Balıklarda aroma maddeler� 
Balıkların aromaları üzer�ne yapılan �lk çalışmalar koku kusurları üzer�ne 

yoğunlaşmıştır. İlk b�l�msel çalışma Léger tarafından 1910’da yapılmıştır. 

Araştırmacı gökkuşağı alabalığındak� çamursu kokunun oluşumu �ç�n, Osc�llator�a 

tenu�s �çeren havuzda balıkları yet�şt�rm�şt�r. Çalışma sonucunda, sed�mentler�n 

kal�tes� ne olursa olsun Osc�llator�a tenu�s �çermeyen havuzlarda yet�şt�r�len 

balıklarda kötü kokularla karşılaşılmadığı saptanmıştır. Benzer sonuçlar, 1933 
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yılında Cornel�us ve Bandt �le Hoffmann tarafından yapılan çalışmalar sonucunda 

da elde ed�lm�şt�r (Persson, 1995). 

Günümüzde kromatograf� b�l�m�n�n �lerlemes� ve ekstraks�yon 

tekn�kler�n�n gel�şmes� �le aroma çalışmaları öneml� yol kat etm�şt�r. Gaz 

kromatograf�s� (GC), kütle spektrometres� (MS) ve olfaktometr� (O) yardımı �le 

balığın karakter�st�k kokusunu veren uçucu b�leş�kler �le bu b�leş�kler�n m�ktarları 

bel�rleneb�lmekte ve kal�te �le �l�şk�lend�r�leb�lmekted�r. 

Kütle spektrometres�n�n tar�h� 1912’de Thomson’ın O2, N2, CO, CO2 ve 

COCl2’n�n kütle spektralarını elde etmes� �le başlamıştır. Bu bulgular, 1886 yılında 

Goldste�n tarafından poz�t�f �yonların keşfed�lmes�ne ve �yonların 1898 yılında 

W�en tarafından manyet�k alanda saptırılmasına dayanmaktadır (N�essen, 2001). 

Gaz kromotograf�s� �se �lk olarak küçük karboks�l�k as�tler�n karışımdan 

ayrıştırılması �le James ve Mart�n tarafından 1952’de tanımlanmıştır. Başlangıçta 

dolgulu kolonlar gaz kromotograf�s�nde kullanılmakta �d�. Daha sonra kap�ler 

kolonların 1958 yılında Golay tarafından gel�şt�r�lmes� �le GC’n�n gücü büyük 

ölçüde arttırılmıştır (N�essen, 2001). 

GC-MS teknoloj�s� yardımı �le geçm�şten günümüze b�r çok balık ve den�z 

ürününün uçucu b�leş�kler� üzer�ne çalışmalar yapılmış, farklı koşulların bu 

b�leş�kler üzer�ne etk�s� araştırılmıştır. Josephson ve ark. (1983), taze beyaz göl 

balığının (Coregonus clupeaform�s) aroma maddeler�n� üzer�ne yaptıkları 

çalışmada, toplam 20 b�leş�ğ�n m�ktarlarının koku algılanma eş�k değer�n�n 

üzer�nde olduğunu ve doğrudan balığın aromasına katkıda bulunduğunu 

saptamışlardır. Bu b�leş�kler arasında güçlü salatalık benzer� kokudan sorumlu en 

baskın b�leş�kler�n (E)-2-nonenal, (E,Z)-2,6-nonad�enal ve 6-nonen-1-ol b�leş�kler� 

olduğunu, güçlü otsu kokuya sebep olan temel b�leş�kler�n �se 1-okten-3ol, 1-okten-

3-on, 1,5-oktad�en-3-ol, 1,5-oktad�en-3-on ve 2,5-okted�en-1-ol olduğunu 

bel�rlem�şlerd�r. 

Josephson ve ark. (1984), yaptıkları d�ğer b�r çalışmada, tatlı ve tuzlu su 

balıklarında enz�mat�k yollarla oluşan uçucu b�leş�kler� �ncelem�şlerd�r. Bu amaçla, 



2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                  Pel�n SALUM ERBAY 

7 

�k� farklı tatlı su kaynağından elde ed�lm�ş 12 balık türü ve tuzlu su kaynağından 

elde ed�lm�ş 4 balık türü olmak üzere toplam 16 balık türü, avlandıktan hemen 

sonra anal�z ed�lm�şt�r. Çalışmanın sonucunda, hekzenal, 1-octen-3-ol, 1,5-

oktad�en-3-ol, ve 2,5-oktad�en-1-ol b�leş�kler� hem tatlı ve hem de tuzlu su 

balıklarında saptanan aroma maddeler�d�r. Bu b�leş�klere ek olarak, tatlı su 

kaynaklarından elde ed�lm�ş balıklarda, 1-okten-3-on ve 1,5-oktad�en-3-on 

b�leş�kler� bel�rlenm�şt�r. (E)-2-hekzenal, 2-oktenal, 2-okten-1-ol, 2,3-oktaned�on, 

(E)-2-nonenal, (E,E)-2,6-nonad�enal ve 3,6-nonad�en-1-ol �se 12 tatlı su balığı 

türünden yalnızca 6 tanes�nde saptanmıştır. 

Josephson ve ark. (1991) Pas�f�k okyanusundan ve büyük göllerden 

avlanan somon (Oncorhynchus sp.) balıklarında, olgunluk durumunun uçucu aroma 

b�leşenler� üzer�ndek� etk�s�n� araştırmışlardır. Her �k� ortamdan avlanan genç ve 

üreme olgunluğuna er�şm�ş somon balıklarının uçucu b�leş�kler�n�n anal�zler� 

sonucunda, balıklarda bel�rg�n ve karakter�st�k otsu kokudan sorumlu b�leş�kler 

olarak 1-okten-3-ol, 1,5-oktad�en-3-on, 1-okten-3-on, 1,5-oktad�en-3-ol, 2-okten-1-

ol ve 2,5-oktad�en-1-ol’ü bel�rlenm�şt�r. Çalışma sonucunda, olgun somon 

balıklarında, uçucu aroma b�leş�kler�nden 8 karbon atomu barındıran ve balığa 

salatalık, şeker�ms� veya kavun benzer� kokular kazandıran (E)-2-nonenal, (E)-2-

(Z)-6-nonad�enal, 6-nonen-1-ol ve 3,6-nonad�en-1-ol b�leş�kler� saptanmıştır.  

Kawa� (1996) derleme makales�nde, balıkların türler� �le �l�şk�l� olan lezzet� 

ve kokuyu 3 ana grupta değerlend�rm�şt�r. Buna göre, tuzlu su balıkları haf�f tuzlu, 

den�z havası ve �yot benzer� b�r kokuya sah�pt�r ve neredeyse kokusuz olarak 

n�telend�r�l�rler. Tatlı su balıkları �se genell�kle topraksı kokuya sah�pt�rler. Son 

olarak, gen�ş tuzluluk aralığını tolere edeb�len ör�hal�n balıklar, çoklu doymamış 

yağ as�tler�n�n enz�mat�k ve enz�mat�k olmayan oks�dasyonu sonucu oluşan 

doymamış karbon�ller �le alkoller� �çer�rler ve b�tk�ms�, salatalık, mantar benzer� 

kokuya sah�pt�rler. Tuzlu su, tatlı su ve ör�hal�n balıklarındak� bu koku farklılığı, 

çeş�tl� enz�m akt�v�teler� sonucu ortaya çıktığı düşünülmekted�r. Tatlı su ve ör�hal�n 
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türler�nde enz�mat�k akt�v�te, tuzlu su balıklarına oranla daha fazladır (Kawa�, 

1996). 

Med�na ve ark. (1999) balıktak� ısıl �şlem sırasında oks�dasyon sonucu 

oluşan uçucu b�leş�kler saptanmıştır. Çalışmada farklı sıcaklık ve süre normlarında 

oluşan uçucu b�leş�kler� saptamışlardır. Isıl �şlem normları, balıkçılık endüstr�s�nde 

kullanılan normlara göre seç�lm�şt�r. Balıkçılık endüstr�s�nde, 40 ve 60 °C 

tütsülemede, 100 °C �se konserve �şlemler�nde sıklıkla kullanılan sıcaklıklardır. 

Çalışmada, �k�nc�l oks�dasyon ürünler� olan ve �stenmeyen kokuya sebep olan 

aldeh�tler�n ısıl �şlem sonucu ortaya çıktığı saptanmıştır. Sonuçlar göz önüne 

alındığında, ısıl �şlem sırasında balığın oks�dasyon stab�l�tes�n�n hesaplanmasında 

en kullanışlı uçucu b�leş�ğ�n 2-et�l furan olduğu saptanmıştır. Ayrıca oks�dasyonun 

erken aşamalarının saptanmasında propanol’ün hesaplanmasının da faydalı olacağı 

bel�rt�lm�şt�r. 

Wh�tf�eld (1999) yüksek sev�yede d�met�lsülf�t sonucu konserve somonda, 

uskumruda ve Baltık r�nga balığında petrol/böğürtlen benzer� kötü kokuların 

oluşab�ld�ğ�n� bel�rtm�şt�r. Bu �stenmeyen kokunun kaynağı, balıkların beslend�ğ� 

plaktonlardak� yüksek sev�yedek� d�met�l-β-prop�othet�n �le �l�şk�lend�r�lmekted�r. 

Balık et�nde bu b�leş�ğ�n µg/g g�b� konsantrasyonlarda bulunab�ld�ğ� ve p�ş�rme 

�şlem� sırasında d�met�l sülf�te dönüşeb�ld�ğ� öne sürülmüştür. 

Qu�rós ve ark. (2001) taze ve konserve den�z kestaneler�n�n (Paracentrotus 

l�v�dus, Lamarck) uçucu b�leş�kler�n� bel�rlem�şlerd�r. Den�z kestaneler�nde toplam 

39 uçucu b�leş�k saptanmıştır. Araştırmacılar, ster�l�zasyon �şlem�n�n örneklerdek� 

uçucu b�leş�k �çer�ğ� üzer�nde �k� öneml� değ�ş�kl�ğe sebep olduğunu 

b�ld�rrm�şlerd�r. Bu değ�ş�kl�klerden �lk� furanların, azot �çeren b�leş�kler�n ve 

dallanmış aldeh�tler�n ortaya çıkışı, �k�nc�s� �se aldeh�t ve sülfür �çeren b�leş�kler�n 

m�ktarındak� artış olarak özetlenm�şt�r. 

 Le Gu�llen ve Errecalde (2002) ç�ğ ve tütsülenm�ş s�yah mercan balığı 

(Brama ra��) ve gökkuşağı alabalığınının (Oncorhynchus myk�ss) uçucu 

b�leşenler�n� katı faz m�kro ekstraks�yon (SPME) tekn�ğ� �le ekstrakte ederek, 
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GC/MS yardımı �le bel�rlem�şlerd�r. Ç�ğ s�yah mercan balığı, ç�ğ gökkuşağı 

alabalığına oranla daha fazla alkol, ester, h�drokarbon ve fenol türevler�n� 

�çermed�ğ� çalışma sonunda saptanmıştır. Her �k� balıkta da benzer m�ktarlarda 

doymuş aldeh�tler bulunmuştur. Tütsülenm�ş her �k� balık türünde de fenol, 

gua�akol ve s�r�ngol türevler�n�n, ketonların, aset�k as�t�n ve bazı pol�s�l�k aromat�k 

h�drokarbonların tütsü kokusundan sorumlu olan temel b�leş�kler olduğu 

b�ld�r�lm�şt�r. 

M�ch�hata ve ark. (2002) Japonya’ya özgü b�r balık sosu olan Ish�ru’nun 

uçucu b�leş�kler�n� GC/MS yardımı �le bel�rlem�şlerd�r. Toplam adet 51 uçucu 

b�leş�k tanımlanmıştır. Bu b�leş�kler arasında, 2-met�lpropanal, 2-met�lbütanal, 3-

met�lbütanal, d�met�l d�sülf�t, 2-bütanon, 3-met�l-2-bütanon b�leş�kler�n�n baskın 

uçucu b�leş�kler olduğunu b�ld�r�lm�şt�r. 

Turch�n� ve ark. (2004), kahvereng� alabalıkların günlük d�yetler�ndek� yağ 

kaynaklarının, balığın f�letosundak� uçucu b�leş�kler üzer�ne etk�ler�n� 

�ncelem�şlerd�r. Çalışma kapsamında alternat�f yağ kaynakları olarak, balık yağı 

(kontrol), kanola yağı, ole�n yağı, kümes hayvanlarından elde ed�lm�ş hayvansal 

yağ ve domuz yağı kullanılmıştır. 70 günün sonunda, yalnızca balık yağı �le 

beslenm�ş balıklarda toplam uçucu b�leş�kler�n en yüksek m�ktarda olduğunun 

saptandığı, onu kanola yağı �le beslenm�ş balıkların tak�p ett�ğ� bel�rt�lm�şt�r. 

Aldeh�tler�n ve alkoller�n m�ktarlarının �se balıkların d�yetler�ndek� yağ 

kaynaklarındak� çoklu doymamış yağ as�tler� m�ktarı �le doğru orantılı olarak arttığı 

gözlemlenm�şt�r. 

Alasalvar ve ark. (2005), Yunan�stan’da avcılık ve yet�şt�r�c�l�k yoluyla 

elde ed�len ç�pura (Sparus aurata) balıklarının aroma maddeler�n�, d�nam�k tepe 

boşluğu yöntem�yle araştırmışlardır. Bu çalışmada, yet�şt�r�c�l�k yoluyla elde ed�len 

ç�puralarda toplam 60 adet, avcılık yoluyla elde ed�lenlerde �se toplam 78 adet 

aroma maddes� bel�rlenm�şt�r. Araştırmacılar, balık örnekler�nde tr�met�lam�n, 

p�per�d�n, methant�ol, d�met�l d�sülf�t, d�met�l tr�sülf�t, 1-penten-3-ol, 3-met�l-1-
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bütanol ve aset�k as�t b�leş�kler�n�n m�ktarlarının depolanması süres�nce arttığı ve 

bu b�leş�kler�n kal�te �nd�katörü olarak kullanılab�leceğ� bel�rt�lm�şt�r. 

Duflos ve ark. (2006) HS-MS ve SPME/GC/MS tekn�kler�yle mor�na 

(Gadus morhua) bakalyaro (Merlang�us merlangus) ve uskumru balığındak� 

(Scomber scombrus) uçucu b�leş�kler� ve bu b�leş�klerdek� zamana bağlı 

değ�ş�mler�n� �ncelem�şlerd�r. Örnekler 4 ºC’de depolanmış, 0. ve 10.günde uçucu 

b�leş�kler�n anal�zler� gerçekleşt�r�lm�şt�r. HS/MS tekn�ğ�yle tanımlanan 24 adet 

b�leş�ğ�n depolama sonucu oluştuğu b�ld�r�lm�şt�r. SPME-GC/MS tekn�ğ�yle toplam 

86 adet b�leş�k bel�rlenm�ş, bunlardan 20’s�n�n tazel�kle �l�şk�lend�r�leb�leceğ� 

ortaya konulmuştur. 

Le Gu�llen ve ark. (2006) tütsülenm�ş kılıç balığı (X�ph�as gladus) ve 

mor�na balığının (Gadus morhua) et�ndek� uçucu b�leş�kler� SPME-GC/MS 

yardımı �le bel�rlem�şlerd�r. Her �k� türe a�t tütsülenm�ş balıkların tepe 

boşluklarında keton, aldeh�t, alkol, as�t, ester, h�drokarbon, eter, azot türevler�, 

fenol, gua�acol türevler� ve bazı klor�nat kontam�nantları bel�rlenm�şt�r. 

Ed�r�s�nghe ve ark. (2007) sarı-yüzgeçl� ork�nos (Thunnus albacares) 

balığının aroma maddeler�n� SPME tekn�ğ� �le ekstrakte ed�p, GC-MS �le 

bel�rlem�şlerd�r. Araştırmacılar, taze balık örnekler�nde hekzanal (%30.9) ve 2-

nonanon’un (%28.4) m�ktar olarak en fazla olduğunu b�ld�rm�şlerd�r. Depolama 

süres�ne bağlı olarak, balık örnekler�ndek� 3-met�l-1-bütanol ve 3-h�droks�-2-

bütanon m�ktarlarında artış meydana geld�ğ� saptanmıştır. 

Methven ve ark. (2007), sülfür �çeren am�noas�tler�n m�ktarının p�şm�ş 

somon (Salmo salar) balıklarının uçucu ve uçucu olmayan b�leş�kler� üzer�ne 

etk�s�n� �ncelem�şlerd�r. İk� farklı somon balığının uçucu b�leş�kler� çalışma 

sırasında �ncelenm�ş, toplam 123 adet uçucu b�leş�k bel�rlenm�şt�r. Bu b�leş�kler 

genel olarak yağ parçalanması sonucu oluşan uçucu b�leş�kler, Ma�llard sonucu 

oluşan uçucu b�leş�kler, sülfür �çeren b�leş�kler, Strecker aldeh�tler�, azotlu 

heteros�kl�k b�leş�kler, terpenler ve tr�met�lam�n’d�r. S�ste�n ve met�yon�n eklenerek 

p�ş�r�lm�ş balıkların uçucu b�leş�kler� �ncelend�ğ�nde, s�ste�n eklenm�ş balıklarda 
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t�ofenler�n, t�yazoller�n, al�s�kl�k sülf�tler�n ve azotlu hereros�kl�kler�n m�ktarının 

arttığı, met�yon�n �laves� �le �se d�met�l sülfür p�raz�n bazı doymamış aldeh�t ve 

alkollerle 2-furan metant�yol m�ktarının arttığı saptanmıştır.   

Nordv� ve ark. (2007) somon (Salmo salar) ve kömür balığı (Pollach�us 

v�rens) kullanarak kurutulmuş ve fermente ed�lm�ş b�r balık ürünü üretm�şlerd�r. 

Ürün vakum ambalaj �le ambalajlamış ve +4°C’de depolanmıştır. Daha sonra 

depolama sürec�nde ürünün sah�p olduğu uçucu b�leş�klerde meydana gelen 

değ�ş�kl�kler �ncelenm�şt�r. Çalışma sonucunda alkol, alkan, ester, aldeh�t, keton 

gurubuna a�t olan b�leş�kler ağırlıkta olmak üzere 117 adet uçucu b�leş�k 

bel�rlenm�şt�r. 15 hafta depolanan örneklerde 30 adet b�leş�ğ�n m�ktarı bel�rg�n 

şek�lde azalırken, 17 adet b�leş�ğ�n m�ktarı �se artmıştır. Örneklerdek� yüksek PUFA 

�çer�ğ�ne rağmen am�no as�t katabol�zmasının, yağ oks�dasyonuna kıyasla daha 

baskın değ�ş�kl�klere sebep olduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Capr�no ve ark. (2008) kültür ortamından elde ed�len beyaz mers�n 

balığının (Ac�penser transmontanus) havyarlarının uçucu b�leş�kler�n�, buharlı-

d�st�lasyon-ekstraks�yon yöntem� yardımı �le bel�rlem�şlerd�r. Havyarlarda 33 adet 

uçucu b�leş�k bel�rlenm�şt�r. Uçucu b�leş�kler arasında en baskın grubu, toplam 

aroma maddeler�n�n %60’ını oluşturan aldeh�tler�n oluşturduğu saptanmıştır. 

Jonsdott�r ve ark. (2008) tütsülenm�ş somon balığındak� (Salmo salar) 

uçucu b�leş�kler� GC-MS �le tanımlamışlardır. Örneklerde tütsülenmeden 

kaynaklanan furan b�leş�kler�n�n, depolama sonucunda oluşan 2-bütanon, 3-met�l-

1-bütanol, etanol ve aset�k as�t�n oks�dasyonuyla oluşan 1-penten-3-ol, hekzanal, 

nonanal ve dekanal’�n öneml� aroma maddeler� olduğu b�ld�r�lm�şt�r. 

Soncin ve ark. (2009) SPME-GC/MS yönteminin, balıklarda ve diğer deniz 

ürünlerinde tazelik kaybının belirlenebilmesindeki etkinliğini araştırmışlardır. 

Çalışmada, bozulma indikatörü olarak kullanılabilecek bileşiklerin saptanması 

amaçlanmıştır. Bu amaçla çiftlik çuprası (Sparus aurata) ve ön pişirme işlemi 

uygulanmış karidesler (Penaeus vannamei) 6 gün buzda depolanmıştır. 

Bozulmanın seviyesinin saptanmasında toplam uçucu bazik azot indeksi 
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kullanılmıştır. Buna paralel olarak uçucu bileşiklerdeki değişim belirlenmiştir. 

Çalışma sonucunda 3-metil-1-bütanol, 2-metilbütanal, 3-metilbütanal ve 3-

hidroksi-2-bütanon bileşiklerinin depolama sırasında arttığı saptanmıştır. 

Araştırmacılar, bu bileşiklerin bozulma indikatörü olarak kullanılabileceğini öne 

sürmüşlerdir. 

Silva ve ark. (2012) dil balıklarının (Solea senegalensis) yemlerindeki bitki 

proteini kaynağının, uçucu bileşiklerin kompozisyonu üzerine etkisini 

araştırmışlardır. Çalışma kapsamında bir kontrol yeminin yanı sıra 5 farklı bitki 

proteini ile zenginleştirilmiş yemler kullanılmıştır. Kullanılan bitki proteini 

kaynakları sırasıyla soya, bezelye, patates, buğday ve mısırdır. Tüm örneklerde 1-

penten-3-ol, hekzanal, 1-okten-3-ol ve (E)-2-nonen-1-ol bileşiklerinin yüksek 

konsantrasyonda bulunduğu saptanmıştır. Çalışma sonunda örnekler arasında 

istatistiksel olarak farklılığın olmadığı ve balık yemlerindeki protein kaynağının 

balık etinin uçucu bileşimi üzerine önemli bir etkisinin olmadığı anlaşılmıştır. 

G�og�os ve ark. (2013) popüler Akden�z balıklarının uçucu b�leş�m�n� 

�nceled�kler� çalışmalarında, barbun balığının uçucu b�leş�kler�n�n m�ktarlarını �ç 

standart yöntem�yle hesaplamışlardır. Çalışma sonucunda, barbun balığının uçucu 

aroma maddeler�n�, alkoller, aldeh�tler, ketonlar, furanlar, p�raz�nler, p�r�d�nler, 

h�drokarbonlar, sülfür b�leş�kler�, eterler, esterler�n oluşturduğu bel�rt�lm�şt�r. 

G�og�os ve ark. (2013) farklı büyüklüklerdek� kaya levrekler�n�n 

(Argyrosomus reg�us) organolept�k ve k�myasal kal�tes�n� �ncelem�şlerd�r. 

Çalışmada kaya levrekler� ortalama ağırlıkları 830 ve 1600 g olarak �k� gruba 

ayrılmıştır. Daha sonrasında örnekler�n serbest yağ as�d� ve uçucu b�leş�kler�n�n 

kompoz�syonları karşılaştırılmıştır. Çalışmanın sonucunda büyük balıklarda, 18:2 

ve toplam n:6 �çer�ğ�n�n daha yüksek olduğunu saptanmıştır. Örnekler�n uçucu 

b�leş�kler� �ncelend�ğ�nde �se toplam aldeh�t, furan ve p�raz�n b�leş�kler�n�n 

m�ktarının küçük balıklarda daha yüksek m�ktarda bulunduğu bel�rlenm�şt�r. 

Wang ve ark. (2013) ısıl �şlem sırasında uygulanan farklı sıcaklıkların, 

kocagözlü ork�nos balıklarının (Thunnus obesus) uçucu b�leşenler� üzer�ne 
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etk�ler�n�, elektron�k burun ve SPME GC/MS yardımı �le bel�rlem�şlerd�r. 

Çalışmada ısıl �şlem uygulanmamış, 100 ve 150 °C’de ısıl �şlem uygulanmış balık 

örnekler�n�n uçucu b�leş�kler� anal�z ed�lm�şt�r. Üç grupta 60 h�drokarbon, 24 

aldeh�t, 8 keton,7 alkol, 6 heteros�kl�k b�leş�k olmak üzere toplam 113 farklı uçucu 

b�leş�k saptamıştır. Isıl �şlem uygulanmamış örneklerde aldeh�tler ve ketonlar 

sırasıyla tüm uçucu b�leşenler�n %62,63 �le %8,2’s�n� oluşturmakta olduğu, 100 

°C’de 1 saat ısıl �şlem sonrasında aldeh�tler�n %64,09 �le hala en baskın b�leş�k 

grubu �ken, onları heteros�kl�k b�leş�kler�n (%14,98) tak�p ett�ğ� bel�rlenm�şt�r. 150 

°C sıcaklığa maruz bırakılmış balık örnekler�nde �se uçucu b�leş�k 

kompoz�syonunda, özell�kle de karbon�l b�leş�klerde kayda değer değ�ş�kl�kler 

oluştuğu b�ld�r�lm�şt�r. Bu örneklerde, aldeh�tler�n m�ktarında kesk�n b�r düşüş 

görülmüş, bu b�leş�kler�n yer�n� h�drokarbonlar almış ve örneğ�n kokusu güçlü 

am�n kokusuna dönüşmüştür. Araştırmacılar, ektron�k burun ver�ler�yle, SPME-

GC/MS sonuçları arasında �se yüksek b�r korelasyon saptanmışlardır. 

Pérez-Palac�os ve ark. (2013), der�n kızartma (ayç�çeğ� yağında ve 

zeyt�nyağında, 180 °C’de 4 dak�ka), elektr�kl� fırında (200 °C’de 17 dak�ka)  

p�ş�rme �şlem� ve der�n kızartma (ayç�çeğ� yağında, 180 °C’de 4 dak�ka) sonrası 

m�krodalga fırın (750 W 40 san�ye) olmak üzere üç farklı ön p�ş�rme yöntem� �le 

pane balık üretm�şlerd�r. Üret�len bu pane balıklar dondurulmuş, daha sonrasında 

�se farklı sıcaklık (160, 180 ve 200 °C) ve süre (2, 4, 6 dak�ka) komb�nasyonlarında 

der�n kızartma yöntem�yle (ayç�çeğ� yağında) kızartılmıştır. Kızartma �şlem� 

sonrasında furan�k b�leş�kler�n�n (furan, 2-furfural, furfur�l alkol, 2-pent�lfuran, 

h�droks� met�l furfural) ve uçucu b�leş�kler�n m�ktarları (b�leşen grubu bazında) 

�ncelenm�şt�r. Furan�k b�leş�kler�n, zeyt�nyağı kullanılarak uygulanan der�n 

kızartma �şlem� sonucunda en yüksek m�ktarlara (30.36 µg g-1 örnek) ulaştığı, bunu 

ayç�çek yağı kullanılarak uygulanan der�n kızartma �şlem�n�n (19.46 µg g-1 örnek) 

�zled�ğ� saptanmıştır. Buna karşın, d�ğer �k� ön p�ş�rme �le üret�len pane balıklarda 

bu b�leş�kler�n toplam m�ktarlarının oldukça düşük olduğu bel�rt�lm�şt�r. Furan�k 

b�leş�kler�n farklı süre ve sıcaklıktak� oluşumlarına bakıldığında �se sıcaklık ve süre 
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artışına bağlı olarak m�ktarlarının arttığı gözlemlenm�şt�r. Buna ek olarak 

araştırmacılar, örneklerde, aldeh�t, al�fat�k h�drokarbon, alkol, keton, aromat�k 

h�drokarbon, furan, p�raz�n ve ester gruplarına üye toplam 60 uçucu b�leş�k 

bel�rlem�şlerd�r. Ön p�ş�rme yöntemler� kıyaslandığında �se, toplam uçucu 

m�ktarının sırasıyla ayç�çek yağı �le kızartılmış, zeyt�nyağı �le kızartılmış, elektr�kl� 

fırında p�ş�r�lm�ş ve kızartma �le m�krodalga p�ş�rmen�n sırasıyla uygulandığı 

örneklerde artmış olduğu görülmüştür. Ayrıca dondurulmuş paneler�n farklı sıcaklık 

ve sürelerde kızartılması sonrasında, 4 dak�ka kızartma süres� uygulanmış 

ürünlerde toplam uçucu b�leş�k m�ktarının tüm sıcaklıklarda en yüksek olduğu 

bel�rlenm�şt�r. 

Wang ve ark. (2014) ısıl �şlem�n, Japon den�z tarağının (Hal�ot�s d�scus 

hanna�) sah�p olduğu uçucu b�leş�kler�n ve yağ as�tler�n�n üzer�ne etk�s�n� 

araştırmışlardır. Örnekler 6 gruba ayrılmış, 5 grup sırası �le 60, 70, 80, 90 ve 100 

°C’de 2 saat ısıl �şleme maruz bırakılmıştır. Çalışma sonucunda, yağ as�d� 

m�ktarlarında 80 °C’den sonra kesk�n b�r şek�lde düşme olduğu saptanmıştır. Aynı 

zamanda aldeh�tler, ketonlar, alkoller aldeh�tler g�b� yağ as�tler�n�n oks�dasyonu 

sonucunda ortaya çıkan b�leş�kler�n kompoz�syonlarında de değ�ş�kl�kler meydana 

gelm�şt�r. Örneklerde toplam 52 adet uçucu b�leş�k tesp�t ed�lm�şt�r. 80 °C’ye 

ısıtılmış örneklerde uçucu b�leş�kler�n m�ktarının en yüksek olduğu, özell�kle yağ 

as�tler�n�n otooks�dasyon �le oluşan b�leş�klerden hekzenal, heptanal, oktanal, 

nonanal, ve undekanal’�n ısıtma �şlem� sırasında 4 kata kadar arttığı bel�rlenm�şt�r. 

Balıkların yet�şme ortamının, balıklardak� uçucu b�leş�kler�n 

kompoz�syonu üzer�ne etk�l� olduğu b�l�nmekted�r. V�dal ve ark. (2016) yaptıkları 

çalışmada levrek (D�centrarchus labrax) balıkları üzer�nde yet�şt�rme ortamının 

etk�s�n� �ncelem�şlerd�r. Den�z ve ç�ftl�k balıklarının uçucu b�leşenler�n� SPME-

GC/MS �le �nceleyen grup, b�rçok uçucu b�leş�ğ� saptamışlardır. Fakat bu 

b�leş�kler�n çoğunun düşük konsantrasyonlara sah�p olduğu araştırmacılar 

tarafından bel�rt�lm�şt�r. Çalışma sonucunda, ç�ftl�kte yet�şt�r�lm�ş balıkların, den�z 

balıklarına nazaran daha zeng�n uçucu b�leş�k �çer�ğ�ne sah�p olduğu saptanmıştır. 
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Bu uçucu b�leş�kler�n çoğunun, m�krob�yal akt�v�te ve enz�mat�k oks�dasyon 

sonucu oluştuğu bel�rt�lm�şt�r. 

 

2.2. Balıklarda aroma-akt�f b�leş�kler 
Uçucu b�leş�kler�n koku akt�v�tes�n� bel�rlemek �ç�n mod�f�ye ed�lm�ş b�r 

gaz kromatografının tar�f�, �lk kez 1964'te Fuller ve ark. tarafından yayımlanmıştır. 

GC s�stem�, b�r termal �letkenl�k algılama (TCD) s�stem� �le donatılmıştır ve çıkış 

b�r koklama bağlantı noktasına (olfaktometr� bağlantı noktası veya aktarma hattı 

olarak da adlandırılır) bağlanmıştır. Dravn�eks ve O'Donnell, 1971'de koklama 

rahatsızlığını en aza �nd�ren b�r GC-O tasarımını yayınladılar. Bu tasarımda, 

koklama portuna neml� hava akışı eklenerek burun mukozasının kuruması 

önlenm�şt�r (Zellner ve ark., 2008). 

GC-O ver�ler�n� toplamak, �şlemek ve aroma-akt�f b�leş�kler�n ürünün 

kokusuna duyusal katkısını bel�rlemek �ç�n çeş�tl� tekn�kler gel�şt�r�lm�şt�r. Bu 

tekn�kler üç kategor�de sınıflandırılab�l�r. 

İlk yöntem olan seyreltme anal�z� yaygın olarak kullanılan b�r yöntem olup 

�k� araştırma grubu tarafından gel�şt�r�lm�şt�r.  Bu gruplardan b�r�s�, yöntem� Charm 

Anal�z� olarak �s�mlend�rerek Acree ve ark. (1984) tarafından yayınlamışlardır. 

D�ğer grup �se yöntemler�ne Aroma Ekstrakt Seyreltme Anal�z� (AEDA) �sm�n� 

verm�ş ve yöntem Grosch ve ark. (1987) tarafından gel�şt�r�lm�şt�r. Seyreltme 

anal�zler�nde ekstrakt seyrelt�l�r ve her seyreltme, artık herhang� b�r koku 

algılanmayana kadar koklanır. AEDA tekn�ğ�, aroma algılama konsantrasyonunun 

bel�rlenme yöntemler� �çer�s�nde, olfaktometr�k anal�zlerde en sık kullanılan 

yöntemd�r. Uygulanması bas�t olan bu yöntem�n en büyük avantajı, olfaktometr�k 

anal�zlere bu yöntemde katılan panel�st sayısının d�ğer yöntemlere göre düşük 

olmasıdır (Ferre�ra ve ark., 2002). İk�nc� yöntem, aroma maddes�n�n bel�rlenme 

sıklığının saptanmasıdır ve �lk olarak L�nssen ve ark. tarafından 1993 yılında 

öner�lm�şt�r (L�nssen ve ark, 1993). Daha sonra bu yöntem Poll�en ve ark. 

tarafından 1997 yılında gel�şt�r�lm�şt�r. Üçüncü yöntem �se McDan�el ve ark. 
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(1992)’nın gel�şt�rd�ğ� zaman yoğunluk metodudur (Ruth, 2001; Ruth ve 

O’Connor, 2001; Zellner ve ark., 2008). 

M�lo ve Grosh (1993) p�şm�ş alabalıklarının (Salmo far�a) aroma-akt�f 

b�leş�kler�n�n saptanmasında AEDA tekn�ğ�n� uygulamışlardır. Örneklerde toplam 

24 adet aroma-akt�f b�leş�k bel�rlenm�ş ve 19 aded� tanımlanab�lm�şt�r. Bu 

b�leş�kler �çer�s�nde 1-okten-3-on (mantar kokusu), (Z)-1,5-oktad�en-3-on 

(jeran�um kokusu), (E,Z)-2,6-nonad�enal (salatalık kokusu) ve (E)-2-nonenal’�n 

(yeş�l-çamur kokusu) en güçlü aroma-akt�f b�leş�kler olduğu vurgulanmıştır. Öte 

yandan araştırmacılar, (Z)-3-hekzanal’�n p�şm�ş alabalığa kötü kokular kazandıran 

b�r aroma maddes� olduğunu b�ld�rm�şlerd�r. 

Chung ve Cadwallader (1994) mav� yengeçler�n (Call�nectes sap�dus) 

aroma akt�f b�leş�kler�n� �k� farklı ekstraks�yon yöntem� kullanarak bel�rlem�şlerd�r. 

Örneklerde toplam 14 adet aroma akt�f b�leş�k saptamışlardır. Araştırmacılar, 2,3-

bütand�on, (Z)-4-heptenal, 2-aset�l-1-p�rrol�don ve 3-(met�lt�yo)-propanal’ın mav� 

yengeçler�n karakter�st�k aromalarının oluşumundan sorumlu temel uçucu 

b�leş�kler olduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Prost ve ark. (1998) p�şm�ş kalkan balığının aroma-akt�f b�leş�kler�n� GC -

O yardımı �le bel�rlem�şlerd�r. Araştırmacılar, kalkan balığında toplam 34 adet 

aroma-akt�f b�leş�k saptamışlardır. Bu b�leş�kler arasında tr�met�lam�n (balık 

kokusu), 2,3-bütaned�on (tereyağ), (Z)-4-heptenal (patates), 4-met�l-2-pentanol 

(mantar), (E,Z)-2,6-nonad�enal (salatalık), ve (E,E)-2,4-dekad�enal’�n (salatalık) 

öneml� aroma-akt�f b�leş�kler olduğunu vurgulamışlardır. 

Le Guen ve ark. (2000) p�şm�ş mav� m�dyeler�n (Myt�lus edul�s) aroma-

akt�f b�leş�kler�n� üç farklı olfaktometr�k yöntem kullanarak bel�rlem�şlerd�r. Elde 

ed�len sonuçlar �ncelend�ğ�nde, 3 tekn�kle elde ed�len sonuçların b�rb�r� �le tutarlı 

olduğu görülmüştür. Toplamda, 42 adet aroma-akt�f b�leş�k saptanmış, bu 

b�leş�klerden �se 28’� tanımlanab�lm�şt�r. Bu aroma maddeler� arasında, 6 aroma 

akt�f b�leş�ğ�n, mav� m�dyeler�n kokusuna katkıda bulunan temel b�leş�kler olduğu 

saptanmıştır. Bu b�leş�kler�n; 2,3-bütend�on (yağımsı, karamel benzer� koku), (Z)-4-
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heptenal (haşlanmış patates kokusu), met�onal (haşlanmış patates kokusu), (E)-2-

penten-1-ol (mantarımsı koku), 2-et�lp�raz�n (fındığımsı koku) ve (E,E)-2,4-

oktad�enal (salatalık benzer� koku) olduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Le Guen ve ark. (2000) kabuklu den�z hayvanı yataklarında (bouchot) ve 

den�zde yet�şm�ş mav� m�dyeler�n (Myt�lus edul�s) p�şm�ş et�n�n aroma akt�f 

b�leş�kler�n� GC/MS-O yardımı �le bel�rlem�şlerd�r. Örneklerde 85 uçucu b�leş�k 

saptanırken, bunlardan 33 tanes�n�n aroma akt�f özell�ğe sah�p olduğu saptanmıştır. 

D�met�l d�sülf�t�n (sülfür kokusu) özell�kle den�zde yet�şm�ş m�dyelerde daha 

baskın olduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Lee ve ark. (2001) Amer�kan �stakozlarının (Homarus amer�canus) aroma-

akt�f b�leş�kler�n�n bel�rlenmes�ne yönel�k yaptıkları çalışmada, doğrudan çözgen 

ekstraks�yonu, vakumlu buhar damıtma-çözgen ekstraks�yonu, stat�k tepe boşluğu 

ve d�nam�k tepe boşluğu ekstraks�yonu olmak üzere dört farklı ekstraks�yon 

yöntem� kullanmışlardır. AEDA yöntem� �le örneklerde toplam 47 adet aroma-akt�f 

b�leş�k bel�rlenm�şt�r. Bu b�leş�kler arasında 3-met�l bütanal, 2,3-bütand�on, 3-

(met�lt�yo)-propanal, 1-okten-3-on, 2-aset�l-1-p�rrol�don ve (E,Z)-2,6-nonad�enal’ın 

�stakozların karakter�st�k aromasından sorumlu b�leş�kler olduğunu b�ld�rm�şt�r. 

Serot ve ark. (2001) kalkan balığının (Psetta max�ma) günlük 

beslenmes�ndek� l�p�t kaynaklarının, balık et�n�n aroma-akt�f b�leşenler�ne etk�s�n� 

araştırmışlardır. Araştırmada balık yağı, soya yağı, keten tohumu yağı �çeren 3 

farklı yem grubu kullanılmıştır. D�yetten bağımsız olarak (E)-2-pentenal (yeş�l, 

ç�men kokusu), (E)-2-pentenol (mantar kokusu) ve (E)-2-hekzanol (yosunumsu, 

yeş�l koku) kalkan balığının aromasına kuvvetl� katkıda bulunduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Buna ek olarak, balık et�ndek� yağ as�d� b�leş�m�n�n d�yet�ndek� yağ kaynağına 

bağlı olarak değ�şt�ğ� gözlemlenm�şt�r. Balık yağı ve soya yağı �çeren yemlerle 

beslenen balıklarda (E,Z)-2-4-heptad�enal’�n yüksek m�ktarda olduğu tesp�t 

ed�lm�şt�r. B�tk�sel yağ �çeren yemlerle beslenen balıklarda, hekzanal ve dekanal’�n 

bel�rlenme sıklığının arttığı vurgulanmıştır. Çalışmada, tekl� ve ç�ftl� doymamış yağ 

as�tler�n�n oks�dasyonundan ortaya çıkan b�rçok aroma b�leş�ğ� saptanmıştır ve 
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bunların balığın günlük d�yet�nde kullandığı yağ kaynağından etk�lenmed�ğ� 

bel�rt�lm�şt�r. 

Prost ve ark. (2004) depolama süres�n�n sardalya balıklarının aroma kal�tes� 

üzer�ne etk�ler�n� �ncelem�şlerd�r. Araştırmacılar tarafından sardalya örnekler�nde 

47 uçucu b�leş�k bel�rlenmes�ne karşın, bunlardan sadece 34’ünün aroma akt�f 

olduğunun altı ç�z�lm�şt�r. Taze örneklerde (E,E)-2,4-oktad�enal, (E)-2-penten-1-ol 

ve 2,3-bütaned�on baskın aroma-akt�f b�leş�kler olarak bel�rlenm�şt�r. Depolama 

süres�nce oks�de kokudan sorumlu aroma-akt�f b�leş�kler�n arttığı, buna karşın 

den�z kokusundan sorumlu sülfür �çeren b�leş�kler�n�n m�ktarının azaldığı 

b�ld�r�lm�şt�r. 

Hall�er ve ark. (2005), yet�şt�r�lme koşullarının, p�şm�ş avrupa ked� 

balığının (S�lurus glan�s) uçucu b�leş�kler� üzer�ne etk�s�n� araştırmışlardır. 

Çalışmada aroma maddeler� d�nam�k tepe boşluğu yöntem�yle �zole ed�lm�şt�r. 

Örneklerde 60 adet uçucu b�leşen bel�rlenm�ş ve olfaktometre yardımıyla 

bunlardan 33 aded�n�n aroma-akt�f b�leş�k olduğu saptanmıştır. Yet�şt�rme 

koşullarının uçucu b�leşenler�n konsantrasyonunda ve koku özell�kler�nde etk�l� 

olduğu bel�rt�lm�şt�r. 2-met�l�zoborneol ve (E)-2 hekzanal b�leş�kler�n�n dış ortamda 

yet�şt�r�lm�ş balıklarda daha düşük m�ktarda bulunduğu, �ç ortamda yet�şt�r�lm�ş 

balıklarda �se 2-butanon’un daha düşük m�ktarda olduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Sell� ve ark. (2006) gökkuşağı alabalıklarının (Oncorhynchus myk�ss) 

aroma-akt�f b�leş�kler�n� GC-O tekn�ğ�n� kullanarak bel�rlem�şlerd�r. Aroma 

maddeler�n�n ekstraks�yonunda vakumlu buhar damıtma tekn�ğ� kullanılmıştır. 

Araştırmacılar toplam 38 adet aroma-akt�f b�leş�k saptamışlardır. Aroma akt�f 

b�leş�kler�n bel�rlenmes�nde aroma yoğunluğu ve bel�rlenme sıklığı tekn�kler� 

kullanılmıştır. Aroma akt�f b�leş�kler arasında (E)-2-nonenal, 2-et�l-1-hekzanol, 2-

met�l�soborneol, geosm�n, 2-met�l naftalen ve 8-heptadesen’�n gökkuşağı 

alabalıklarında kötü kokulara sebep olduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Varlet ve ark. (2006) ç�ğ ve tütsülenm�ş somon balığının aroma akt�f uçucu 

b�leş�kler�n� GC-O yöntem� ve GC-MS �le saptamışlardır. D�et�l eter �le eş zamanlı 



2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                  Pel�n SALUM ERBAY 

19 

buhar ekstraks�yonu (SDE) yöntem�yle aroma maddeler� �zole ed�ld�kten sonra, 

aromat�k ekstrakt etanole alınıp tanımlamaları ve m�ktarları bel�rlenm�şt�r. 

Tütsülenm�ş somonun aroma maddeler�n�n başlıca odun dumanından 

kaynaklandığı, yanı sıra ç�ğ balıktan ve dumanlama koşulları sırasında oluştuğu 

tesp�t ed�lm�şt�r. 49 adet aroma b�leş�ğ� ç�ğ somonda saptanırken, 74 adet aroma 

maddes� tütsülenm�ş somonda bel�rlenm�şt�r. T�p�k balık kokusundan sorumlu olan 

karbon�l b�leş�klerden (E,Z)-2,6-nonad�enal’�n tütsülenmem�ş balıkta yüksek 

yoğunlukta olduğu bel�rt�lm�şt�r. Tütsülü somon balığında �se tütsü kokusundan 

sorumlu b�leş�kler�n kresol, gayakol ve furan�k olduğu saptanmıştır. 

Chung ve ark. (2007), tuzlanarak kurutulan beyaz r�nga (Il�sha elongata) 

balıklarının aroma-akt�f b�leş�kler�n� araştırmışlardır. Çalışmada yöntem olarak 

stat�k tepe boşluğu anal�z�n�n olfaktometre �le komb�nasyonu kullanılmıştır. Balık 

örnekler�nde toplam 27 adet aroma akt�f b�leş�k bel�rlenm�ş, bunların arasında 3-

met�l bütanal (badem kokusu), metant�ol (sebze), d�met�l-3-sülf�t (samırsak, soğan) 

h�drojen sülf�t (bozulmuş yumurta), tr�met�l am�n (balık, balık yağı), b�s(met�lt�o) 

metan (samırsak, soğan) ve (Z)-4-heptenal’�n (yağ benzer�) baskın olduğu 

b�ld�r�lm�şt�r. 

Ganeko ve ark. (2008) sardalya balıklarında GC/MS-O yardımıyla aroma 

ve aroma-akt�f b�leş�kler� bel�rlem�şlerd�r. Taze sardalya balıklarında aroma 

maddeler� ekstraks�yonu SPME tekn�ğ� �le gerçekleşt�r�lm�şt�r. Örneklerde toplam 

33 adet (8 h�drokarbon, 5 keton, 1 furan, 1 kükürt b�leş�ğ�, 12 aldeh�t ve 6 alkol 

b�leş�ğ�) aroma b�leş�ğ� saptanmıştır. Bu b�leş�kler �çer�s�nde 2,3-pentad�on, 

hekzanal ve 1-penten-3-ol sardalya balıklarının temel aroma maddeler� olarak 

bel�rlenm�şt�r. GC-O tekn�ğ� �le balıklara 1-penten-3-ol’ül boya kokusu, 2,3-

pentad�on’un karamel kokusu, hekzanal’�n yeş�l�ms� b�tk� kokusu, (Z)-4-

heptanal’�n den�z kokusu, oktanal’�n turunçg�l kokusu, 1-okten-3-ol’ün �se mantar 

kokusu kazandırdığı bel�rtm�şlerd�r. 

Sell� ve ark. (2008) alabalıklardak� (Oncorhynchus myk�ss) aroma-akt�f ve 

kötü kokulu b�leş�kler� m�kro dalga damıtma-çözgen ekstraks�yon tekn�ğ�yle 
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ekstrakte ed�p, GC-MS-O tekn�ğ�yle bel�rlem�şlerd�r. Çalışmada apolar (DB-5) ve 

polar (DB-Wax) özell�kte �k� farklı kap�lar kolon kullanılmıştır. Çalışma 

sonucunda, nonanal, (E,E)-2,4-oktad�enal, 2-met�l�zoborneol ve geosm�n’�n, 

çalışmada tanımlanan uçucu b�leş�kler arasındak� en öneml� aroma-akt�f b�leş�kler 

olduğu saptanmıştır. 

Frank ve ark. (2009) Asya deniz levreğindeki (barramundi) (Lates 

calcarifer) aroma ve aroma-aktif bileşikleri GC/MS-O yardımıyla belirlemişlerdir. 

Izgara ile pişirilmiş balığın aroma bileşikleri dinamik tepe boşluğu yöntemi ile 

izole edilmiştir. Ek olarak, kültür balığı ile deniz balığı arasındaki aroma maddeleri 

de çalışma kapsamında karşılaştırılmıştır. Örneklerde 30’dan fazla aroma-aktif 

bileşik belirlenmiş ve kültür ile deniz balıkları arasındaki aroma-aktif bileşiklerin 

çoğunlukla benzer olduğu saptanmıştır. Ayrıca örneklerde, 2-metil izoborneol ve 

geosmin "çamurlu", "toprak" ve "küf" gibi istenmeyen kokulara sebep olmuştur. 

Giri ve ark. (2010) balık eti püresinden fermantasyon yolu ile elde edilen 

bir ürün olan Miso’da fermantasyon süresinin aroma aktif bileşikler üzerine etkisini 

incelemişler. Japon istavritleri (Trachurus japonicus) kullanılarak üretilen 

misolarda olgunlaştırma işleminin 0., 30., 60., 90, 135., 180., 270., ve 

365.günlerindeki uçucu bileşiklerinin analizi yapılmıştır. Bu bileşikler arasında 

aroma aktif olan bileşikler koku aktiflik derecesi hesaplanarak belirlenmiştir. 

Çalışma sonucunda, 2-metilpropanl, 3-metilbütanal, etil asetat, etil heptanoat, etil 

dekanoat, 2,3-bütanedion, dimetil trisülfit ve 3-(metiltio) propanal miso 

örneklerinin aroma-aktif bileşikleri olduğu saptanmıştır. Ayrıca tüm bileşiklerin 

arasında 2-metilpropanal, 3-metilbütanal ve 2,3-bütanedion bileşiklerinin 

olgunlaşma indikatörü olabileceği öne sürülmüştür. 

Cayhan ve Sell� (2011), avcılık yoluyla elde edilen kefal balıklarının aroma 

ve aroma-aktif bileşiklerini GC-MS-O cihazıyla belirlemişlerdir. Aroma 

maddelerinin ekstraksiyonunda diklorometan çözgeniyle buharlı damıtma 

ekstraksiyon yöntemi kullanılmıştır. Kefal balığında toplam 59 adet aroma maddesi 

tanımlanmış ve bu bileşiklerden 29 adetinin aroma-aktif bileşik olduğu 
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saptanmıştır. Aroma-aktif bileşiklerin belirlenmesinde AEDA kullanılmıştır. 

Aroma-aktif bileşikler içerisinde (Z)-heptenal (pişmiş balık) ve nonanal (yeşil 

bitki-meyvemsi) en güçlü aroma-aktif bileşikler olarak öne çıkmıştır. 

Leduc ve ark. (2012) levrek balığının (Dicentrarchus labrax), taze ya da 

bayat olduğunu belirleyecek indikatörler bulmak amacıyla, depolanan balıkların 1., 

4. ve 15.günlerdeki aroma bileşikleri, dinamik tepe boşluğu GC-MS/O ile 

belirlenmiştir. Panelde 8 kişi tarafından koklama gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

tanımlamalar GC–GC–MS/O ile benzer çıkmıştır. Taze balıkta 144 uçucu bileşik 

tespit edilirken, 13 uçucunun aroma-aktif olduğu saptanmıştır. Çalışmada, bu 

bileşiklerden sadece tiyofen, hekzanal, 1-okten-3-on, dimetil-trisülfit, 1-nonen-3-ol 

bileşiklerinin indikatör olarak kullanılması önerilmiştir. 

Mohamed ve ark. (2012) Malezya kökenli bir balık sosu olan Budu 

sosunun kimyasal özellikleri ve uçucu bileşiklerini saptamayı amaçlamışlardır. 

Uçucu bileşiklerin analizinde DB-WAX ve HP-5MS kolonları kullanılmıştır. 16 

bileşik her iki kolonda da ortak olmak üzere, toplam 44adet uçucu bileşik 

saptanmıştır. Ayrıca 3-metiyl-1-bütanol, 2-metilbütanal, 3-metilbütanal, dimetil 

disülfit, 3-(metiltiyo)-propanal, 3-metilbütanoik asit ve benzaldehit bileşiklerinin 

budu sosunun aroma-aktif bileşikleri olduğu belirtilmiştir. 

Hammer ve Schieberle (2013) omega-3 yağ asitleri, yani eikosapentaeonik 

asit (EPA), dokosahekzaenoik asit (DHA) ve a-linolenik asitten (ALA) 

otooksidasyon ile lipoksigenaz enziminin katalizlediği tepkimeler sonucu oluşan 

aroma-aktif bileşenleri saptamayı amaçlamışlardır. Deney serisinde EPA, DHA ve 

ALA, 48 saat oksijen ve bakır(2) iyonları veya lipoksigenaz 1 varlığında sırasıyla 

oksidasyona maruz bırakılmıştır. Uçucu bileşikler SAFE metodu ile izole edilmiş 

ve duyusal testlerle ektraktlar değerlendirilmiştir. Genel olarak, peroksidasyon 

veya enzimatik oksidasyon yolu ile oksidasyona uğratılmış her üç omega-3 yağında 

da neredeyse özdeş uçucu bileşikler ortaya çıkmıştır. Ancak, seyreltme faktörleri, 

yağ asidinin tipine ve uygulanan oksidasyon işleminin çeşidine göre değişiklik 

göstermiştir. Bu farklılıklar sebebiyle ürünün aroma profilinin değiştiği 
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saptanmıştır. Aroma profil analizinin sonuçlarında otookside EPA’nın, yoğun 

balıksı kokunun yanında metalik ve yağsı koku notlarına sahip olduğu görülmüştür. 

Kabul edilebilir aromanın 1, kuvvetli koku kusurunun 6 ile puanlandırıldığı skalada 

otookside EPA örneği 5.1 puan almıştır. Tersine enzimatik olarak oksidasyona 

uğramış EPA distilatı zayıf balıksı aroma kalitesine sahipken, belirgin metalik 

koku ve acı, yeşil ve geranium benzeri (ıtır çiçeği) notlara sahip bulunmuştur. 

Otookside DHA’nın genel profilde ise oldukça yüksek balıksı koku yoğunluğu 

belirlenmiştir. Buna karşın, enzimatik okside DHA ile ALA distilatlarının ikisinde 

de güçlükle fark edilen, balığı anımsatan koku saptanmış ve lipoksigenaz ile 

oksidasyona uğratılmış ALA distilatının hedonik puanı 2.4 olarak saptanmıştır. 

L� ve ark. (2013), GC-MS �le b�rleşt�r�len elektron�k burun aracılığıyla, 

bozulmuş mandar�n balığının (S�n�perca chuats�) aroma maddeler�n� tanımlamış ve 

fermantasyon �le depolama sürec�nde uçucu b�leş�kler�n kompoz�syonunu 

kıyaslamışlardır. Çalışmada 61 adet  uçucu b�leş�k tanımlanmıştır. Aroma 

algılanma eş�k değerler�, konsantrasyonları �le karşılaştırılarak, bu 61 b�leş�kten 

13’ünün aroma akt�f olduğu saptanmıştır. Toplamda 24 aroma maddes�n�n 

fermantasyon ve depolama sürec� �le �l�şk�l� olarak ortaya çıktığı bel�rt�lm�şt�r. Bu 

süreçte tr�met�l am�n, �ndol, sülfür �çeren b�leş�kler, aset�k as�t, esterler ve fenoller 

artarken, aldeh�tler�n düştüğü bel�rlenm�şt�r. Bu çalışmanın sonucu olarak, 

fermantasyonun tattak� bozulmanın önüne geçt�ğ� ve ürüne yen� aroma b�leş�kler� 

sağladığı ortaya konulmuştur. 

More�ra ve ark. (2013) d�l balıklarının (Solea senegalens�s) uçucu prof�l� 

üzer�ne depolanma süres�n�n ve ısıl �şlem�n etk�ler�n� araştırmışlardır. Çalışmada 

depolanan, der�ler� çıkarılmış ve der�ler�yle b�rl�kte ısıl �şleme tab� tutulan balık 

örnekler�n�n aroma maddeler� HS-SPME metodu �le �zole ed�lm�ş, GC/IT-MS 

yardımı �le anal�z ed�lm�şt�r. Der�ler� �le p�ş�r�len balıkların, der�ler� çıkarılmış 

balıklara göre p�ş�rme �şlem� sonrasında yüksek m�ktarda sülfür b�leş�kler�, 2-

nonanon, et�l oktanoat �çerd�kler�, buna karşın daha düşük m�ktarda hekzanol ve 

heptanol b�leş�kler�ne sah�p oldukları bel�rlenm�şt�r. Ek olarak, der�s� �le p�ş�r�lm�ş 
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balıkların duyusal açıdan kabul ed�leb�l�rl�ğ�n�n daha yüksek olduğunu 

bel�rt�lm�şt�r. Öte yandan, depolamanın uçucu b�leş�k prof�l�nde sebep olduğu 

bel�rg�n değ�ş�m�n, depolamanın 2.haftasında gerçekleşt�ğ� görülmüştür. Balıklarda 

depolama �le hekzanal, heptanal, oktanal, dekanal, (E)-2-hekzenal, (E)-2-desen-1-

al, (E,Z)-2,6nonad�anal, benzaldeh�t, 1-penten-3-on, heptanol ve (E)-2-okten-1-ol 

b�leş�kler� azalırken, 3-met�l-1-bütanal, 2-met�l-1-bütanal, 2-heptanon, d�met�l 

tetrasülf�t ve 2-met�ltetrah�drot�ophen-3-on b�leş�kler�n�n konsantrasyonlarında 

artış yaşandığı saptanmıştır. 

Tao ve ark. (2014) p�şm�ş balıklardak� (Tak�fugu obscurus) aroma ve 

aroma-akt�f b�leş�kler� GC-MS-O �le anal�z etm�şlerd�r. Çalışmada uçucu b�leş�kler 

SDE yöntem� �le �zole ed�lm�ş, sonrasında GC-MS-O �le ayrıştırılmış ve 

tanımlanmıştır. Toplam 68 uçucu b�leş�k saptanmış, bunlardan 31’�n�n aroma-akt�f 

olduğu saptanmıştır. Tr�met�lam�n (balık kokusu), oktanal (ç�mens�, yapraksı, yeş�l 

kokusu), (E)-2-oktenal (kızarmış, yağımsı koku), 1-okten-3-ol (balığımsı, yağımsı, 

mantar, ç�ms� koku), 2-et�l-1-hekzanet�ol (p�şm�ş balık kokusu), 2-aset�lp�rol 

(fındığımsı, cev�z kokusu) ürüne özgü aroma maddeler� olarak bel�rlenm�şt�r. 

Chang ve ark. (2016) mor�na balıklarının uçucu b�leş�kler�n� �k� farklı 

ektraks�yon yöntem� (SDE, SPME) �le bel�rlem�şlerd�r. Çalışmada SDE metodu �le 

24 adet, SPME metodu �le 69 adet b�leş�k saptanmıştır. Her �k� yöntemde de ortak 

bel�rlenen b�leş�k sayısı �se 10’dur. Ayrıca, 70 adet b�leş�ğ�n aroma-akt�f olduğu 

bel�rlenm�şt�r. Bu b�leş�klerden (E)-2-penten-1-ol, 2-oktanol, et�l büt�rat, met�l 

geranat, 2-dodekanal, pentadekanal, 2-h�droks�-3-pentanon b�leş�kler�n�n örneğ�n 

aroması üzer�nde bel�rley�c� b�leş�kler olduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Mahmoud ve Buettner (2016a), Alman gökkuşağı alabalıklarında 

(Oncorhynchus myk�ss)  kötü koku oluşumundan sorumlu aroma b�leş�kler�n� 

bel�rlemek �ç�n kapsamlı b�r çalışma yapmışlardır. İk� bölümden oluşan bu 

çalışmanın �lk bölümünde, balıkların yet�şt�r�ld�ğ� suyun aroma akt�f b�leş�kler� 

bel�rlenm�şt�r. Aroma b�leş�kler� SAFE metodu �le �zole ed�lm�ş, �zole ed�len aroma 

b�leş�kler� olfaktometr� ve kütle spektrometres� �le b�rleşt�r�len b�r ve �k� boyutlu 
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yüksek çözünürlüklü gaz kromatograf�s� �le anal�z ed�lm�şt�r. Çalışma sonucunda 

54 adet aroma-akt�f b�leş�k bel�rlenm�ş bunların 47 aded� tanımlanmıştır. Ayrıca, 

(E)-4,5-epoks�-(E)-2-dekenal, (E,E)-2,4-oktad�enal ve 1-okten-3-on b�leş�kler�n�n 

metal�k, salatalık ve mantar kokularına sebep olan ana b�leş�kler olduğu �fade 

ed�lm�şt�r. Çalışmanın �k�nc� aşamasında �se balık örnekler�n�n aroma akt�f 

b�leş�kler�n� �nceleyen Mahmoud ve Buettner (2006b), toplam 76 adet aroma-akt�f 

b�leş�k tesp�t etm�ştlerd�r. Bu b�leş�kler arasında (E,Z,Z)-2,4,7-tr�dekatr�enal, (E)-

4,5-epoks�-(E)-2-dekenal, 4-et�loktano�k as�t, 3-met�l�ndole, dl-l�monen ve �ndol, 

Alman gökkuşağı alabalıklarında �lk kez araştırmacılar tarafından bel�rlenm�şt�r.  

Y�mdee ve Wang (2016)  Asya ülkeler�nde yaygın olarak tüket�len, t�car� 

olarak üret�lm�ş 14 farklı balık sosunun tat ve koku b�leş�kler�n� araştırmışlardır. 

Örneklerde 79 adet farklı uçucu b�leş�k saptanmış ve bu b�leş�kler�n koku akt�fl�k 

değerler� �le konsantrasyonları çalışma sonucunda ver�lm�şt�r. Uçucu b�leş�k prof�l� 

�ncelend�ğ�nde, as�tler�n tüm örneklerde en baskın grubu oluşturduğu saptanmıştır. 

Ayrıca tr�met�lam�n (bozuk balık, amonyak), bütano�k as�t (rans�t yağ, peyn�rs�), 2-

met�l bütano�k as�t (peyn�r, rans�t) b�leş�kler�n�n en yüksek koku akt�fl�k dereces�ne 

sah�p b�leş�kler olduğu bel�rt�lm�şt�r. 

Zhou ve ark. (2016) farklı yıkama �şlemler�n�n gümüş sazanlarından 

(Hypophthalm�chthys mol�tr�x) elde ed�lm�ş kıymaların aroma akt�f b�leş�kler� 

üzer�ne etk�s�n� araştırmışlardır. Balıklardan elde ed�len kıymalar 6 gruba ayrılmış, 

5 grup farklı yıkama �şlemler�ne tab� tutulmuştur. T1 örneğ� �k� kez T2 örneğ� 3 kez 

saf su �le yıkanmış, T3 örneğ� %0.1 NaCl ve %0.15 NaHCO3 çözelt�s� �le 

yıkandıktan sonra saf su �le yıkanmış, T4 örnekler� sırasıyla %0.4 NaHCO3, saf su, 

%0.3 NaCl çözelt�s� �le yıkanmış, T5 örnekler� �se %0.1 NaCl çözelt�s� �le daha 

sonra saf su �le ve daha sonra tekrar %0.3 NaCl çözelt�s� �le yıkanmıştır. Son 

guruba �se yıkama �şlem� uygulanmamıştır. Çalışmada, yıkama �şlem�ne tab� 

tutulmamış kıymalarda toplam 57 uçucu b�leş�k tesp�t ed�lm�ş, bunlardan 13 

tanes�n�n koku akt�fl�k dereces�n�n 1’�n üzer�nde olduğu saptanmıştır. Yıkama 

�şlem�n�n aroma prof�l� üzer�ne etk�l� olduğu saptanmıştır. Zayıf alkal� ve tuzla 
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yıkama �şlemler� �le karşılaştırıldığında, su �le yıkama �şlem�n�n daha fazla kokuca 

akt�f b�leş�kler� uzaklaştırdığı tesp�t ed�lm�şt�r. 
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3. MATERYAL VE METOT 
 

3.1. Materyal 
Bu çalışmada, Adana �l�n�n Akden�z’e kıyısı bulunan Karataş �lçes�nden, 

2015 yılının Ek�m ayında, avcılık yoluyla elde ed�len 12.5 ± 4 cm boyunda barbun 

(Mullus barbatus) balıkları kullanılmıştır (Şek�l 3.1). Avlanan balıklar buz 

�çer�s�nde taşınmış, aroma anal�zler�ne dek - 80 °C’de muhafaza ed�lm�şt�r.  

 

 
Şek�l 3.1. Çalışmada kullanılan barbun (Mullus barbatus) balıkları 

 

3.2. Metot 
3.2.1. Balık örnekler�n�n hazırlanması 

Başlangıçta balık örnekler�n�n �ç organları çıkarılıp, kafaları ayrılmış ve 

örnekler f�leto hal�ne get�r�lm�şt�r. Hazırlanan f�letolar, toplamda 6 kg olmak üzere 

her b�r� 2 kg olacak şek�lde 3 ayrı gruba ayrılmıştır (Şek�l 3.2). İlk grup �şlem 

görmezken, �k�nc� grup fırında, üçüncü grup �se buhar yardımı �le p�ş�r�lm�şt�r. 

P�ş�rme süreler� ön denemelerle bel�rlenm�ş ve balıklarda 20 dak�kalık p�ş�rme 

�şlem�ne karar ver�lm�şt�r. 
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Şek�l 3.2. Çalışmada kullanılan barbun balıklarının tem�zlenmes� 
 

3.2.1.1. Fırında p�ş�rme 
F�letolar düzgün b�r dağılımda ev t�p� elekt�r�kl� (Bosch Hkp 110120 M�d� 

Fırın, München, Germany) fırın teps�s�ne yerleşt�r�lm�ş ve 200 ºC’de, 20 dak�ka 

süre �le p�ş�r�lm�şt�r (Şek�l 3.3). 

 
3.2.1.2. Buharla p�ş�rme 

F�letolar düzgün b�r dağılımda Termom�x (TM 31, Vorwerk Wuppertal, 

Germany) buğulama sepet�ne yerleşt�r�lm�ş ve kaynamış suyun üzer�ne temas 

etmeyecek şek�lde yerleşt�r�len buğulama sepet�nde, kapağı kapalı b�r şek�lde 

100ºC’de, 20 dak�ka süre �le p�ş�r�lm�şt�r. 

 

 
Şek�l 3.3. Fırında ve buharda p�ş�rme �şlem� 
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Daha sonra taze ve p�ş�r�lm�ş örnekler sıvı azot �le dondurulmuş ev t�p� 

mekan�k parçalayıcı da ufak parçalar hal�nde homojen�ze ed�lm�şt�r.   

 

3.2.2. Balıklarda Aroma Maddeler�n�n Ekstraks�yonu 
Aroma maddeler�n�n ekstraks�yonunda ön denemelerde 50, 75, 100 gr 

örnek sırası �le 100,150, 200 ml d�klorometanla ektrakte ed�lm�şt�r. Örnekler�n GC-

MS kromotogramları karşılaştırıldığında en �y� sonuçlara 100 gr 200 ml’l�k 

d�klorometan �le yapılan denemede ulaşılmıştır. Daha sonra asıl denemeler bu 

yöntem �le yapılmıştır.  

Dondurularak ufalanmış ve homojen hale get�r�lm�ş örneklerden 100 gr 

alınmış, 500 ml’l�k erlen �çer�s�ne aktarılarak, �ç standart olarak 40 μg 4-nonanol 

�lave ed�lm�ş ve 200 ml yüksek saflıkta d�klorometan çözgen� �le 120 dak�ka azot 

gazı altında manyet�k karıştırıcıda karıştırılarak 4-5 °C'de ektraks�yon �şlem� 

uygulanmıştır. Sonrasında aroma maddeler� 40 °C’de d�kkatl� şek�lde SAFE tekn�ğ� 

�le uçucu olmayan b�leş�klerden ayrıştırılmıştır.  SAFE ekstraktı sodyum sülfattan 

geç�r�lecek ve "V�greux" damıtma kolonunda 40°C'de 0,2 ml kalıncaya kadar 

konsantre ed�lm�şt�r. Konsantre halde elde ed�len ekstrakt doğrudan GC-FID, GC-

MS ve GC-MS-O s�stemler�ne enjekte ed�lm�ş ve aroma maddeler� �le aroma-akt�f 

b�leş�kler bel�rlenm�şt�r. Ekstraks�yonlar üç tekerrürlü yapılmıştır (Amanpour ve 

ark., 2015). 

 

3.2.3. Aroma Maddeler�n�n Tanımlanması 
Aroma maddeler�n�n m�ktarı, tanımlanması ve aroma-akt�f b�leş�kler�n 

bel�rlenmes� “Ag�lent 6890N” marka gaz kromatograf�s�, buna bağlı “Ag�lent 

5975B VL MSD” kütle spektrometres� ve “Gerstel ODP-2” marka olfaktometr�de 

eş zamanlı olarak gerçekleşt�r�lm�şt�r. Bu s�stemde kolon çıkışı özel b�r ayırıcı 

(Dean sw�tch-Ag�lent) yardımıyla eş�t olarak üçe ayrılarak, b�r�nc� kısım FID’ye, 

�k�nc� kısım MSD’ye ve üçüncü kısım olfaktometr�ye g�tmekted�r. Böylece aynı 
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zamanda yapılan m�ktar tay�n�, tanımlama ve koklama �şlem�yle anal�z�n 

hassas�yet� artmaktadır. 

Aroma maddeler�n�n m�ktar tay�n�nde, “Ag�lent 6890N” marka GC-FID 

kullanılmıştır. Aroma maddeler�n�n ayrımı DB-WAX kap�ler kolon (60 m x 0.25 

mm x 0.4 μm) kullanılarak gerçekleşt�r�lm�şt�r. Enjektör sıcaklığı 220 °C, dedektör 

sıcaklığı 250 °C, kolon sıcaklığı 60 °C’de 3 dak�ka beklemeden sonra, dak�kada 2 

°C artarak 220 °C’ye ve daha sonra dak�kada 3 °C artarak 245 °C’ye çıkartılarak, 

bu sıcaklıkta 20 dak�ka sab�t kalacak şek�lde programlanmıştır. C�haza enjekte 

ed�len örnek m�ktarı 3 μL’d�r. Taşıyıcı gaz olarak Helyum kullanılmıştır. Helyumun 

akış hızı 1.5 ml/dak�ka, dedektör ve enjektör sıcaklıkları �se 250 °C’d�r 

Aroma maddeler�n�n tanısında gaz kromatograf�s�ne bağlı “Ag�lent 5975B 

VL MSD” marka kütle spektrometres� kullanılmıştır. Enjektör t�p� ve sıcaklık 

programı gaz kromatograf�s� �le aynı koşulları taşımaktadır. Taşıyıcı gaz olarak 

kullanılan helyumun hızı 1.5 ml/dk’dır. Kütle spektrometres�n�n �yonlaşma enerj�s� 

70 eV, �yon kaynağı sıcaklığı 250 °C, kuadrupol sıcaklığı 120 °C tutularak, 1 

san�ye aralıklarla 29-350 kütle/yük (m/e) arasında tarama yapılmıştır. P�kler�n 

tanısı, standardı bulunan b�leş�kler �ç�n standart çözelt� enjekte ed�lerek, standardı 

olmayan b�leş�kler �ç�n kütle spektrumunun b�lg�sayar hafızasındak� aroma 

maddeler� kütüphaneler�ndek� (W�ley 7.0, NIST-98, ve Flavor, 2L) kütle 

spektrumlarıyla karşılaştırılması yoluyla yapılmıştır. P�kler�n tanısından sonra 

aroma maddeler�n�n konsantrasyonları �ç standart yöntem�yle hesaplanmıştır 

(Schne�der ve ark., 2001; Sell� ve Kelebek, 2011). Her b�r anal�z 3’er tekerrürlü 

olarak yapılmıştır. 

Aroma maddeler� m�ktarlarının hesaplanması p�kler�n tanısından sonra 

aroma maddeler�n�n m�ktarlarını hesaplamak �ç�n, standart b�leş�klerden 

kal�brasyon eğr�ler� elde ed�lm�ş ve �ç standart yöntem�yle aşağıdak� formül 

kullanılarak m�ktarlar hesaplanmıştır.  
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C� = (A� /Ast) x Cst x RF x HF  

C� : B�leş�ğ�n konsantrasyonu 

 A� : B�leş�ğ�n p�k alanı  

Ast : İç standardın p�k alanı  

Cst : İç standardın konsantrasyonu (5 μL/l00 g) 

RF : Cevap faktörü 

HF : Hesaplama faktörü (örnek m�ktarının kg’a çevr�lmes� �ç�n faktör). 

 

3.2.4. Aroma-Akt�f B�leş�kler�n Anal�z� 
Aroma-akt�f b�leş�kler�n bel�rlenmes�nde hassas olfaktometr�k 

yöntemlerden b�r� olan “Aroma Ekstrakt Seyreltme Anal�z� (AESA)” (AEDA: 

Aroma Extract D�lut�on Analys�s) yöntem� kullanılmıştır. Bu yöntemde aromat�k 

ekstrakt aşamalı olarak çözgen �le her defasında 1:1 oranında seyrelt�lm�ş ve 

koklama �şlem� �ç�n enjekte ed�lm�şt�r. Kokunun h�ssed�lmed�ğ� anda seyreltme 

�şlem�ne son ver�lerek anal�z tamamlanmıştır (Ste�nhaus ve Sch�eberle, 2000, 

Amanpour ve ark., 2015 ). Koklama sırasında burun �ç�n�n kurumaması �ç�n özel 

b�r düzenek yardımıyla olfaktometr� portuna neml� hava ver�lm�şt�r ve bu sayede 

panel�stler�n kokulara karşı duyarlılığı artırılmıştır. 

Seyreltme dereces� “aroma seyreltme değer� (AS)” olarak �fade 

ed�lmekted�r. Yüksek AS değer�ne sah�p olan aroma maddes�n�n, aroma akt�fl�k 

dereces� de yüksek olmaktadır (F�ckert ve Sch�eberle, 1998; Ta�ru ve ark., 2000; 

K�rchhoff ve Sch�eberle, 2002; F�scherve ark., 2008). Bu yöntem  zeyt�nyağı 

(Re�ners ve Grosch, 1998; Iraq� ve ark., 2005; Coll�n ve ark., 2008; Kesen ve ark., 

2014), portakal suları (F�scherve ark., 2008; Averbeck ve Sch�eberle, 2009), şarap 

(Frankve ark., 2011) ve balık (Cayhan ve Sell�, 2011) örnekler�n� de �çeren b�rçok 

çalışmada kullanılmıştır. 
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3.2.5. Duyusal Anal�zler (Tems�l� Test) 
Araştırmada kullanılacak balıklar ve bunlardan elde ed�len aroma 

ekstraktlarının aroma karakter�st�kler� tems�l� (representat�ve) test kullanılarak 

yapılmıştır. Duyusal değerlend�rmeler Çukurova Ün�vers�tes� Z�raat Fakültes� Gıda 

Mühend�sl�ğ� Bölümünde gerçekleşt�r�lm�şt�r. Balık örnekler�n�n ve bunların 

ekstraktlarının duyusal anal�zler� 7 k�ş�l�k panel�st grubu tarafından yapılmıştır. 

Balık örnekler� b�r mekan�k parçalayıcı �le parçalandıktan sonra elde ed�len 

örnekten 1,5 g alınmıştır ve 25 ml’l�k kahvereng� kapaklı cam ş�şeler �çer�s�nde 

özel olarak kodlandıktan sonra panel�stlere sunulmuştur. Balıklarda aroma 

maddeler� ekstraks�yonunda d�klorometan kullanılmıştır. Bu çözgenle elde ed�len 

ekstraktlar özel kağıt koklama çubuklarına (SARL H.Granger-Veyron, France) 

absorbe ed�ld�kten sonra 1 dak�ka beklet�ld�kten sonra çözgenler�n uçması 

sağlanmıştır. Daha sonra bu koklama çubukları da, balık örnekler� g�b� �k� farklı 25 

ml’l�k kahvereng� kapaklı cam ş�şeler �çer�s�ne konularak panel�stlere sunulmuştur. 

Daha sonra panel�stlerden balık örnekler� ve ekstraktlarının karşılaştırılması 

�stenm�şt�r. Sonuç olarak, aroma maddeler�n�n ekstraks�yonu ve aynı zamanda 

olfaktometr�k anal�zler �ç�n çözgen�n güven�l�rl�ğ� test ed�lm�şt�r. Tems�l� test 

değerler�n�n saptanmasında benzerl�k test� ve aroma yoğunluk test� uygulanmıştır. 

 
3.2.5.1. Benzerl�k test� 

Panel�stlerden bu testte, balık örnekler� �le bu örneklere a�t ekstrakt 

kokularının b�rb�r�ne ne kadar benzer olduğunu bel�rlemeler� �stenm�şt�r. Bu amaçla 

Şek�l 3.4’dek� 100 mm’l�k b�r skala kullanılmıştır (Van Ruth ve ark., 1995). 

 
3.2.5.2. Aroma yoğunluk test� 

Benzerl�k test�nde olduğu g�b� bu kez panel�stlerden balık örnekler� �le bu 

örneklere a�t aromat�k ekstrakt kokularının yoğunluklarının karşılaştırılması 

�stenm�şt�r. Bu amaçla Şek�l 3.5’tek� 100 mm’l�k b�r skala kullanılmıştır (Van Ruth 

ve ark., 1995). 
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Şek�l 3.4. Benzerl�k test�nde kullanılan skala 

 

Şekil 3.5. Aroma yoğunluk test�nde kullanılan skala 

 

3.2.6. Sonuçların Değerlend�r�lmes� ve İstat�st�ksel Anal�zler 
Balıklara uygulanan anal�zler sonucunda elde ed�len bulgular, SPSS 16 

paket programı kullanılarak varyans anal�z�ne tab� tutularak ve öneml� bulunan 

farklılıklar Duncan çoklu karşılaştırma test�ne göre değerlend�r�lm�şt�r (Özdamar, 

1999). 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 

Barbun balıklarının aroma maddeler�n�n ekstraks�yonunda, çözgen 

yardımıyla flavor evaporasyonu (SAFE) yöntem� kullanılmıştır. Bu yöntemden 

elde ed�len aromat�k ekstrakt, tems�l� testlerle (representat�f testler) 

değerlend�r�lm�şt�r. Tems�l� testler sonucunda, ektraktın örneklere %80,71 benzerl�k 

gösterd�ğ�, koku yoğunluğunun �se  %63.5 olduğu bel�rlenm�şt�r. Tems�l� testler 

sonucunda yöntem ve d�klorometan çözgen� güven�l�r bulunmuştur. 

 

4.1. Taze ve Isıl İşlem Uygulanmış Barbun Balıklarının Aroma Maddeler� 
Taze ve �k� farklı şek�lde (buğulama ve fırın) ısıl �şlem uygulanmış barbun 

(Mullus barbatus) balıklarının aroma maddeler� ve m�ktarları Ç�zelge 4.1’de 

ver�lm�şt�r. 

Balık örnekler�nde aroma maddeler�n�n öneml� b�r kısmını alkol b�leş�kler� 

oluşturmuştur. Alkoller, toplam aroma maddeler�n�n, taze balıklarda %58.20’s�n�, 

buğulanmış örneklerde %60.46’sını ve fırında p�ş�r�lm�ş örnekler�n �se %54.80’n� 

oluşturmuştur. Taze ve ısıl �şlem uygulanmış balık örnekler�n�n aroma 

maddeler�n�n % dağılımı Şek�l 4.1’de ver�lm�şt�r. 

 

 
Şek�l 4.1. Taze barbun balıklarında ve farklı yöntemlerle p�ş�r�lm�ş barbun 

balıklarındak� aroma maddeler�n�n b�leş�k gruplarına göre dağılımı 
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Ç�zelge 4.1. Taze ve �k� farklı şek�lde p�ş�r�lm�ş Barbun (Mullus barbatus) 
balıklarının aroma maddeler� ve m�ktarları 

LRI1 B�leş�k Taze Buğulama Fırın Tanımlama2 

1074 Hekzanal 74.6 ± 4.5b 55.2 ± 2a 54.2 ± 5.4a S,L,M 
1127 1-Penten-3-ol 39.3 ± 0.3a 73.7 ± 3.4b 43 ± 0.5a S,L,M 
1177 3-Penten-2-ol 352.4  ±9.4a 416.3±16.4b 362.8 ±17.1a S,L,M 
1217 İzoam�l alkol 31.4 ± 0.1b 18.1 ± 2a 21. 7 ± 1.8a S,L,M 
1234 Dl-L�monen 57.3 ± 2.3a 65.2 ± 2.4b 66 ± 0.8b S,L,M 
1243 1-Pentanol 18.5 ± 1.9a 35.1 ± 0. 8c 28.4 ± 0.1b S,L,M 
1277 Aseto�n 121.5 ± 2a 162.7 ± 1.9b 201.5 ± 1.4c S,L,M 
1307 2-Hekzanol 108.3 ± 11.3a 106 ± 3.8a 101.6 ± 2.3a S,L,M 
1342 2-Met�l-2-büten-1-ol 50.6 ± 2.3a 74.1 ± 3.7c 66.5 ± 0.5b L,M 
1353 2,3-Oktaned�on 6.2 ± 0.4a 11.4 ± 0. 1c 9.8 ± 0.2b L,M 
1359 1-Hekzanol 12.6 ± 0.1a 24 ± 1.4b 24.5 ± 1.4b S,L,M 
1395 Nonanal 142.8 ± 13.1b 57.2 ± 0.3a 47.6 ± 0. 9a S,L,M 
1458 1-Okten-3-ol 21.6 ± 0.2a 45.2 ± 0.9b 54.9 ± 0.7c S,L,M 
1483 (E,E)-2,4-Heptad�anal 27.2 ± 0.5a 42.6 ± 0.9b 45.1± 0.4c S,L,M 
1493 3,5-Oktad�en-2-on 4.1 ± 0.3a 7.2 ± 0.1b 6.8 ± 0.3b L,M 
1496 Dekanal 48.4 ± 3.3b 16.6 ± 1.1a 18.2 ± 0.7a S,L,M 
1537 L�nalol - 6.6 ± 1.1 11.8 ± 0.3 S,L,M 
1612 ɣ-Büt�rolakton 9.8 ± 1.4a 16 ± 0.2b 17.5 ± 0.5b S,L,M 
1650 Benzen asetaldeh�t 5.3 ± 0.2a 10.1 ± 0.4c 7.9 ± 0.4b L,M 
1662 1-Met�l-2-p�rol�d�non 22.9 ± 2.2a 33.8 ± 0.6b 35.7 ± 0.3b L,M 
1740 2-(5H)-Furanon 13.5 ± 0.1a 29.7 ± 1b 41.8 ± 1.4c S,L,M 
1764 Naftal�n 10.9 ± 0.2b 7.9 ± 0.3a 7.4 ± 0.4a S,L,M 
1861 Benz�l alkol 3.4 ± 0.1b 3 ± 0.1a 3.6 ± 0.2b S,L,M 
1923 Fen�let�l alkol 7.5 ± 0.6a 7 ± 0.3a 13 ± 0.8b S,L,M 
1973 Fenol 12.2 ± 0.9b 3.2 ± 0.3a 4.7 ± 0.1a S,L,M 
2014 2-P�rrol�d�non 30± 1.3a 46.8 ± 3.5b 67.3 ± 2.5c L,M 
2130 2-Fenoks� etanol 171.1 ± 7.7b 72.7 ± 0.6a 59.7 ±5.9a S,L,M 

 TOPLAM 1403.3 ± 65.7 1447.3 ± 48.0 1422.8± 45.7  
*Konsantrasyon: μg/kg olarak 3 farklı enjeks�yon sonuçları ortalamasıdır. Aynı harfler balık örnekler� 
arasındak� farkın öneml� olmadığını göstermekted�r (p>0.05). 
1 LRI: L�near alıkonma �ndeks� DB-WAX kap�lar kolon üzer�nde hesaplanmıştır; 
2 L: LRI �le tanımlama; M: MS �le tentat�f tanımlama; S: Standart madde �le tanımlama 
 

Taze balık örnekler�nde (T), 11 adet alkol, 5 adet aldeh�t, 3 adet keton, 2 

adet lakton, 1 adet terpen, 2 adet azotlu b�leş�k, 1 adet fenol b�leş�ğ� ve 1 adet 

aromat�k h�drokarbon b�leş�ğ� olmak üzere toplam 26 tane aroma maddes� 

bel�rlenm�şt�r. Aroma maddeler�n�n toplam m�ktarı 1403.3 µg/kg olarak 

bulunmuştur. Alkoller aroma b�leş�kler�n�n öneml� b�r kısmını oluşturmakta ve bu 

b�leş�kler� sırası �le aldeh�tler ve ketonlar tak�p etmekted�r (Şek�l 4.l ).  

Fırında (F) ve buğulama (B) �le p�ş�r�len balık örnekler�n�n her �k�s�nde de 

11’er adet alkol, 5’er adet aldeh�t, 3’er adet keton, 2’şer adet lakton, 2’şer adet 

terpen, 2’şer adet azotlu b�leş�k, 1’er adet aromat�k h�drokarbon b�leş�ğ� ve 1’er 
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adet fenol b�leş�ğ� olmak üzere toplam 27 adet aroma maddes� bel�rlenm�şt�r. 

Ç�zelge 4.1’de görüldüğü üzere, p�ş�rme �şlemler� sonrasında aroma b�leş�kler�n�n 

genel prof�l�nde değ�ş�kl�kler yaşanmıştır. Isıl �şlem görmüş barbun örnekler�nde de 

taze barbun örnekler�nde olduğu g�b� en baskın grup alkollerd�r. Fakat, taze barbun 

örnekler�nden elde ed�len sonuçlara kıyasla, ısıl �şlem görmüş barbun örnekler�de, 

aldeh�tler�n m�ktarı oransal ve �stat�st�ksel olarak anlamlı b�r b�ç�mde azalırken 

(p<0.05), ketonların m�ktarının arttığı saptanmıştır (Şek�l 4.1). Buğulama �le 

p�ş�r�len örneklerde ketonlar toplam aroma maddeler�n�n %12.53’ünü, aldeh�tler �se 

%12.55’�n� oluştururmaktadır. Fırında p�ş�r�len örneklerde �se ketonlar toplam 

aroma b�leş�kler�n�n %15.33’ünü oluşturmuştur ve baskın �k�nc� gruptur (Şek�l 4.1). 

Ayrıca, Ç�zelge 4.2’de de görüldüğü g�b� ısıl �şlem sonucunda, toplam azotlu ve 

lakton b�leş�kler�n�n m�ktarlarında da �stat�st�ksel olarak da öneml� b�r artış 

meydana gelm�şt�r (p<0.05). 

 

Ç�zelge 4.2. Taze ve �k� farklı şek�lde p�ş�r�lm�ş Barbun (Mullus barbatus) 
balıklarının grup bazında aroma maddeler� ve m�ktarları 

GRUP TAZE BUĞULAMA FIRIN 
Aldehit 298.2 ± 11.5b 181.6 ± 0.9a 172.9 ± 5.6a 
Alkol     816.7 ±18ab   875.1 ± 30.4b 779.8 ± 19.6a 

Aromatik Hidrokarbon      10.9  ± 0.2b     7.9 ± 0.3a        7.4 ± 0.3a 
Azotlu bileşik       52.8 ± 3.5a    80.6 ± 3.2b 102.9 ± 2.12c 

Fenol       12.2 ±.9b       3.2 ± 0.3a     4.7 ± 0.03a 
Keton     131.8 ± 2.6a   181.3 ± 1.7b    218.1 ± 2c 
Lakton       23.3 ± 0.1a      45.7 ± 0.9b      59.2 ± 1.9c 
Terpen 57.3 ± 2.3a      71.8 ± 2.5b      77. 8 ± 1b 

*Konsantrasyon: μg/kg olarak 3 farklı enjeks�yon sonuçları ortalamasıdır.  
Aynı harfler balık örnekler� arasındak� farkın öneml� olmadığını göstermekted�r (p>0.05). 
 
Alkoller: Alkoller, hem taze ve hem de p�ş�r�lm�ş barbun örnekler�nde en 

fazla m�ktarda bulunan ve en çok çeş�t b�leş�k �çeren grup olarak öne çıkmıştır. 

Şek�l 4.2’de alkol b�leş�kler�n�n toplam b�leş�kler �çer�s�ndek� yüzde oranların 

göster�lm�şt�r. Toplam alkoller�n m�ktarı sırası �le taze örneklerde 816.7  µg/kg, 
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buğulama �le p�ş�r�lm�ş örneklerde 875.1 µg/kg, fırında p�ş�r�lm�ş örneklerde �se 

779.8 µg/kg olarak bel�rlenm�şt�r.  

 

 
Şek�l 4.2. Taze barbun balıklarında ve farklı yöntemlerle p�ş�r�lm�ş barbun 

balıklarındak� alkol b�leş�kler�n�n yüzde olarak toplam b�leş�kler�n 
m�ktarına oranı 

 

Tüm örneklerde, 3-penten-2-ol en fazla m�ktarda saptanan alkol b�leş�ğ� 

olmuştur. Taze barbunlarda bu b�leş�ğ� sırası �le 2-fenoks� etanol ve 2-hekzanol 

b�leş�kler� tak�p etm�şt�r. Buğulama �le p�ş�r�lm�ş ve fırında p�ş�r�lm�ş örneklerde �se 

3-penten-2-ol b�leş�ğ�nden sonra en çok saptanan b�leş�k 2-hekzanol olmuştur 

(Şek�l 4.2). Özell�kle 2-fenoks� etanol b�leş�ğ�nde p�ş�rme �şlem� sonrasında 

�stat�st�ksel olarak anlamlı (p<0.05) b�r b�r düşüş gözlenm�şt�r. Öncek� çalışmalar 

�ncelend�ğ�nde, 2-fenoks� etanol b�leş�ğ�n�n taze ve p�şm�ş kuzu et� �le p�ş�r�lm�ş 

ahtapotta da saptanmıştır (Kobuta ve ark., 1996: Gravador ve ark, 2015). 1-

Pentanol, 1-penten-3-ol, 2-met�l-2-büten-1-ol ve 1-okten-3-ol b�leş�kler�n�n 

m�ktarının p�ş�rme �şlemler� sonucunda arttığı, buna karşın �zoam�l alkol (3-

met�lbütan-1-ol) �le 3-penten-2-ol’ün m�ktarlarının �se azaldığı saptanmıştır. 1-

Penten-3-ol ve 1-okten-3-ol b�leş�kler� sırası �le e�kosapentaeno�k as�t ve araş�don�k 

as�tten 15- ve 12-l�poks�genaz enz�m� akt�v�tes� �le oluşmaktadır. Öncek� 
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çalışmalarda bu b�leş�klere b�rçok balıkta rastlanmıştır (Ed�r�s�nghe ve ark., 2007: 

Gr�gorak�s ve ark., 2003: Hall�er ve ark., 2005: Le Guen ve ark., 2001: Sérotve 

ark., 2002: Turch�n� ve ark., 2007). More�ra ve ark. (2013) benzer şek�lde bu 

b�leş�kler�n ısıl �şlem sonucu m�ktarlarının arttığını b�ld�rm�şlerd�r. L�teratürden 

elde ed�len bu bulgular çalışmamızla uyum �çer�s�nded�r. 

 

 
Şek�l 4.3. Taze barbun balıklarında ve farklı yöntemlerle p�ş�r�lm�ş barbun 

balıklarındak� aldeh�t b�leş�kler�n�n yüzde olarak toplam b�leş�kler�n 
m�ktarına oranı 

 
Aldeh�tler: Aldeh�t grubu b�leş�kler taze barbunlarda �k�nc� baskın gruptur 

ve örneklerde toplam m�ktarları 298.2 µg/kg’dır. Tüm örneklerde hekzanal, 

nonanal, (E,E)-2,4-heptad�anal, dekanal, benzen asetaldeh�t olmak üzere toplam 5 

adet aldeh�t b�leş�ğ� saptanmıştır. P�ş�rme �şlem� sonucunda aldeh�t grubu 

b�leş�kler�n toplam m�ktarında �stat�st�ksel olarak anlamlı b�r azalma 

gerçekleşm�şt�r (p<0.05) (Ç�zelge 4.2). Bu azalmaya katkı sunan en öneml� b�leş�k 
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nonanal’d�r. Özell�kle nonanal b�leş�ğ�n�n m�ktarı ısıl �şlem sonucunda kesk�n b�r 

düşüş yaşamıştır (Şek�l 4.3). Bu azalma �stat�st�ksel olarak da anlamlıdır (p<0.05). 

Sun ve ark. (2013) kocagözlü ork�nos balıkları üzer�ne yaptıkları çalışmada, taze 

örneklere göre 100 °C’ye maruz bırakılmış örneklerde nonanal b�leş�ğ�n�n arttığını, 

fakat 150 °C’ye maruz bırakılmış örneklerde nonanal m�ktarının düştüğünü 

bel�rlem�şlerd�r. (E,E)-2,4-heptad�enal �le benzen asetaldeh�t b�leş�kler� �se p�ş�rme 

sonrası artmıştır. Benzen asetaldeh�t Japon den�z tarağının p�şm�ş et�nde de 

saptanmıştır (Wang ve ark., 2014). Çalışmada p�ş�rme �şlem� sonrasında benzen 

asetaldeh�t m�ktarında haf�f b�r artış gözlemlenm�şt�r. Ayrıca aynı çalışmada 60, 70, 

80, 90 ve 100 °C ısıl �şleme maruz kalmış örnekler�n uçucu b�leş�kler� 

�ncelend�ğ�nde, hekzanal, nonanal, dekana�n konsantrasyonlarının sıcaklık artışı �le 

önce arttığı, sonra �se azalmaya başladığı bel�rlenm�şt�r (Wang ve ark., 2014).  

(E,E)-2,4-heptad�enal sardalya balıklarında, p�şm�ş kefalde, d�l balıklarında 

saptanmıştır (Prost ve ark., 2004: Cayhan ve Sell�, 2011: More�ra ve ark., 2013). 

Ketonlar: Örneklerde 3 adet keton b�leş�ğ� (aseto�n, 2,3-oktand�on ve 3,5-

oktad�en-2-on) saptanmıştır.  Bu b�leş�kler�n toplam m�ktarı taze örneklerde 131,8 

µg/kg’dır. Isıl �şlem sonucunda toplam keton b�leş�kler�n�n m�ktarı �stat�st�ksel 

olarak anlamlı b�r b�ç�mde artmıştır (p<0.05). Özell�kle fırında p�ş�r�lm�ş balık 

örnekler�nde keton grubu b�leş�kler�n toplam m�ktarı 218.1 µg/kg’dır ve alkol 

gurubu b�leş�klerden sonra en baskın b�leş�k grubudur (Ç�zelge 4.2). Keton 

b�leş�kler� balık ve d�ğer den�z ürünler�nde, yağların oks�dasyonu, am�no as�tler�n 

parçalanması ve Ma�llard reaks�yonları sırasında oluşmaktadırlar (Chung ve ark., 

2002). Keton b�leş�kler� �çer�s�nde aseto�n (3-h�droks�-2-bütanon) bu b�leş�kler�n 

öneml� b�r kısmını oluşturmuş ve ısıl �şlem uygulaması bu b�leş�ğ�n m�ktarını 

�stat�st�ksel olarak anlamlı b�r şek�lde artırmıştır (p<0.05). Benzer b�r şek�lde, M�n 

ve ark. (1979) aseto�n’�n m�ktarının ısıl �şlem görmüş gıdalarda doymuş yağların 

oks�dat�f parçalanması veya enz�mat�k olmayan am�no-karbon�l reaks�yonları 

sonucunda arttığı b�ld�rm�şlerd�r. Cadwallader (2000) den�z ürünler�nde alkoller�n 

ketonlara dönüşeb�ld�ğ�n� bel�rtm�şlerd�r. 3,5-Oktad�en-2-on, α-l�nolen�k as�d�n 
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parçalanması sonucu oluşmaktadır (Hammer ve Sch�eberle, 2013). Bu b�leş�k daha 

önce, p�şm�ş somon, levrek, asya den�z levreğ�, d�l balıklarında saptanmıştır 

(Methven ve ark., 2007: Frank ve ark., 2009: S�lva ve ark., 2012: V�dal ve 

ark.,2014).  

Terpenler: P�ş�r�lm�ş barbun örnekler�nde 2 adet (DL-l�monen, l�nalol) 

taze barbun örnekler�nde �se b�rer adet (DL-l�monen) terpen b�leş�ğ� bel�rlenm�şt�r. 

Terpenler den�z ürünler�ne bes�nlerden geçer ve vücutlarında b�r�k�r (Chung ve 

ark., 2002). Balıkların beslend�kler� bes�nler�n terpen m�ktarı, etler�ndek� terpen 

m�ktarı �le doğrudan �l�şk�l�d�r.   

Laktonlar: Tüm örneklerde 2 adet lakton b�leş�ğ� tesp�t ed�lm�şt�r. Her �k� 

p�ş�rme yöntem� sonucu ɣ-büt�rolakton ve 2-(5H)-furanon b�leş�kler�n�n m�ktarı 

artmıştır (Ç�zelge 4.1). Bu artış �stat�st�ksel olarakta anlamlı bulunmuştur. Bu 

laktonlar daha önce Cayhan ve Sell� (2011) tarafından p�şm�ş kefal balıklarında da 

tesp�t ed�lm�şt�r. Laktonlar b�yosentet�k yol dah�l olmak üzere, enz�mat�k, ısıl ve 

oks�dat�f yollar �le gıdalarda oluşab�lmekted�r (Magma, 1976). Balık ürünler�nde 

laktonlar genell�kle oks�dasyon sonucunda ortaya çıkarlar. Kararsız yapıdak� 

h�droperoks�tler, aldeh�t, keton, lakton ve esterlere dönüşürler (Varlet ve ark., 

2007). 

D�ğerler�: Örneklerde 1-met�l-2-p�rol�d�non ve 2-p�rrol�d�non olmak üzere 

�k� azotlu b�leş�k bel�rlenm�şt�r. Isıl �şlem sınucunda azotlu b�leş�kler�n toplam 

m�ktarı Ç�zelge 4.2’de de görüldüğü g�b� �stat�st�ksel olarak anlamlı b�r b�ç�mde 

artmıştır (p<0.05). Bu b�leş�kler�n m�ktarlarının ısıl �şlem sonucu arttığı 

b�l�nmekted�r (Wu ve ark., 2000).  2-p�rrol�don b�leş�ğ� daha önce Cayhan (2009) 

tarafından Akden�z bölges�nden avcılık yolu �le elde ed�lm�ş kefal balıklarının 

et�nde de tesp�t ed�lm�şt�r. Örneklerde naftal�n b�leş�ğ� de tesp�t ed�lm�şt�r. Bu 

b�leş�ğ�n oluşum mekan�zması tam olarak b�l�nmemekle b�rl�kle den�zlerdek� 

k�rl�l�k temell� olduğu düşünülmekted�r (Shah�d�, 2000: Gu�llen 2002). Ayrıca 1 

adet fenol b�leş�ğ� bel�rlenm�şt�r. Fenol b�leş�ğ�n�n m�ktarı ısıl �şlem uygulamasına 

bağlı olarak değ�şm�şt�r (Ç�zelge 4.1).  
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4.2. Taze ve Isıl İşlem Uygulanmış Barbun Balıklarının Aroma-Akt�f Maddeler� 
Aroma-akt�f b�leş�kler�n bel�rlenmes�nde hassas olfaktometr�k 

yöntemlerden b�r� olan “Aroma Ekstrakt Seyreltme Anal�z� (AESA)” (AEDA: 

Aroma Extract D�lut�on Analys�s) yöntem� kullanılmıştır. Seyreltme dereces� 

“aroma seyreltme değer� (AS)” olarak �fade ed�lm�şt�r.  

Taze, buğulama �le ve fırında p�ş�r�lm�ş barbun balıklarının aroma-akt�f 

b�leş�kler�, bu b�leş�kler�n verd�ğ� kokular ve AS değerler� Ç�zelge 4.3’de 

ver�lm�şt�r. Bu yöntem l�teratürde alabalık (M�lo ve Grosch,1993), m�dye (Le Guen 

ve ark., 2000), kar�des (Ish�zak� ve ark., 2005) ve berlam balığı (Tr�qu�, 2006) g�b� 

su ürünler�n�n aroma-akt�f b�leş�kler�n�n bel�rlenmes�nde kullanılmıştır. 

 
Ç�zelge 4.3. Taze ve �k� farklı şek�lde p�ş�r�lm�ş Barbun (Mullus barbatus) 

balıklarının aroma-akt�f maddeler�  
No LRI B�leş�k Koku AS (T) AS (B) AS (F) 

1 1074 Hekzanal Yeş�l�ms� 2 - - 

2 1109 Tanımlanamadı Yeş�l�ms� 8 - - 

3 1173 Tanımlanamadı P�şm�ş balık - 16 32 

4 1277 Aseto�n Yağsı - 4 8 

5 1353 2,3-Oktaned�on p�şm�ş - 32 32 

6 1359 1-Hekzanol Yeş�l�ms� 2 16 16 

7 1458 1-Okten-3-ol Mantar 2 256 512 

8 1483 (E,E)-2,4-Heptad�enal P�şm�ş sebze - 16 16 

9 1495 Dekanal Yeş�l�ms�  16 2 2 

10 1537 L�nalol Ç�çek/ yeş�l�ms� - 4 8 

11 1612 ɣ-Büt�rolakton Yağsı - 32 64 

12 1620 Tanımlanamadı Salatalık 8   

13 1637 Tanımlanamadı Yanık 2 64 64 

14 1662 1-Met�l-2-p�rol�d�non Yağsı balıksı  2 2 

15 1764 2(5H)-Furanon P�şm�ş/ tereyağ - 8 16 

16 2014 2-P�rol�d�non Patlamış mısır - 8 8 

17 2130 Fenoks� ethanol K�myasal 8 - - 
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Taze örneklerde toplam 8 adet, p�ş�r�lm�ş örneklerde �se 13 adet aroma-

akt�f b�leş�k bel�rlenm�şt�r. Bu b�leş�kler �çer�s�nde 5 tanes� (LRI:1109, LRI:1173; 

LRI: 1620, LRI: 1637 ve LRI:1662) p�kler�n çok küçük olması ve/veya sah�p 

oldukları kütle/yük (m/z) oranlarından dolayı GC-MS c�hazında 

tanımlanamamıştır. Tanımlanan aroma akt�f b�leş�kler�n 3’ü aldeh�t, 3’ü alkol, 2’s� 

lakton,2’s� keton ve 1’� terpen b�leş�ğ�d�r. 

 

4.2.1. Taze barbun balıklarının aroma-akt�f b�leş�kler� 
Taze tuzlu su balıkları, tatlı su ve örhal�n balıklarla kıyaslandığında 

neredeyse kokusuz olarak n�telend�r�l�r. Bu balıklar, avlandıktan hemen sonra haf�f 

b�r kokuya sah�pt�rler (Kawa�, 1996). Balık türler� arasındak� bu aroma farklılığı 

çeş�tl� enz�m akt�v�teler� sonucu ortaya çıkmaktadır. L�poks�genaz enz�m akt�v�tes� 

den�z ve tatlı su türler�nde der�de ve solungaçlarda gerçekleş�r ve yeş�l hoşa g�den 

balık kokusunu oluşturan uçucu b�leş�kler�n oluşumunu başlatır. Tatlı su ve ör�hal�n 

türler�nde enz�mat�k akt�v�te tuzlu su balıklarına oranla daha fazladır. Ayrıca tuzlu 

su balıklarında yaygın olan C8 alkoller�n koku algılanma eş�k değerler� 1-10 ppb 

arasındadır ve t�p�k tatlı su ve örhal�n balıklarındak� C9 karbonlu b�leş�klerden çok 

daha yüksekt�r. Örneğ�n, tatlı su balıklarında bulunan 2,4-nonad�enal’�n (kuvvetl� 

salatalık benzer� koku) algılanma eş�k değer� 0,001 ppb’d�r (Olafsdottir, 2005). 

Taze barbun balıklarında dekanal (AS 16) en güçlü aroma akt�f b�leş�ğ� 

olarak bel�rlenm�şt�r. Bu aldeh�t b�leş�ğ�, barbun balıklarına yeş�l�ms� koku 

özell�kler�n� kazandırdığı saptanmıştır (Ç�zelge 4.3). Dekanal, esas olarak ole�k 

(C18:1 c�s-9) as�t�n oks�dasyonu sonucu ortaya çıkmaktadır. Serot ve ark. (2001) 

dekanal’�n, kalkan balıklarında (Psetta max�ma) taze ve plast�k benzer� b�r koku 

verd�ğ�n� bel�rlem�şler. Ayrıca, Sell� ve ark. (2006) gökkuşağı alabalığında 

(Oncorhynchus myk�ss) bu b�leş�ğ�n en baskın aroma-akt�f b�leş�klerden b�r� 

olduğunu, balıklara plast�k ve yeş�l�ms� kokular kazandırdığını b�ld�rm�şlerd�r. 

Dekanal, somon, ç�pura, kefal balıklarında da aroma akt�f b�leş�k olarak 

saptanmıştır (Varlet ve ark., 2006: Sell� ve Cayhan, 2009: Cayhan ve Sell�, 2011). 
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Taze balık örnekler�nde bel�rlenen b�r d�ğer aroma-akt�f aldeh�t b�leş�ğ� �se 

hekzanal’d�r. Bu b�leş�ğ�n AS değer�n�n (2) oldukça düşük olduğu ve örneğe taze 

yaş�l�ms� kokular kazandırmaktadır. Hekzanal, n-6 PUFA'ların oks�dasyonu 

sonucunda üret�l�r (Serot ve ark., 2002). Bu b�leş�k daha önce kahvereng� 

alabalıklarda, sardalyalarda, somon balıklarında, gökkuşağı alabalıklarda aroma 

akt�f b�leş�k olarak saptanmıştır (Serot ve ark., 2002: Prost ve ark., 2004:Varlet ve 

ark., 2006: Sell� ve ark., 2006).   

Taze barbun balığında toplam 3 adet aroma-akt�f alkol bel�rlenm�şt�r. 

Bunlar, hekzanol (yeş�l�ms�) ve 1-okten-3-ol (mantar), fenoks� etanol b�leş�kler�d�r. 

Ç�zelge 4.2’de görüldüğü üzere, bu b�leş�kler arasında fenoks� etanol b�leş�ğ� en 

yüksek AS (8) değer�ne sah�pt�r. Bu b�leş�k daha önce Alman gökkuşağı 

alabalıklarında aroma akt�f b�leş�k olarak bel�rlenm�şt�r (Mahmoud ve Buettner, 

2016b). D�ğer �k� alkol b�leş�ğ�n�n AS değer�n�n 2 olduğu bel�rlenm�şt�r. Ç�men 

benzer� b�r koku serg�leyen 1-Hezenol Avrupa kefal balıklarında aroma akt�f b�leş�k 

olarak saptanmıştıt (Leduc ve ark., 2012) . 

Tanımlanamayan aroma akt�f b�leş�klerden LRI: 1109 yeş�l�ms� (AS 2),  

LRI: 1620 (AS 8), LRI: 1637(AS 2) �se yanık benzer� kokuları kazandırmaktadır 

(Ç�zelge 4.2). 

 

4.2.2. P�ş�r�lm�ş barbun balıklarının aroma-akt�f b�leş�kler� 
Buğulama �le ve fırında p�ş�r�lm�ş barbun balıklarında 1-okten-3-ol b�leş�ğ� 

(B: AS 216; F: AS 512) en baskın aroma akt�f b�leş�k olarak bel�rlenm�şt�r (Ç�zelge 

4.3). 1-Okten-3-ol b�leş�ğ� balıklara mantar kokusu kazandırmaktadır. Algılanma 

eş�k değer� çok düşük olduğundan (1.2 µg/kg) balıklarda öneml� b�r aroma 

b�leş�ğ�d�r (More�ra ve ark., 2013). B�r çok balık çeş�d�nde aroma akt�f b�leş�k 

olarak saptanmıştır (Prost ve ark., 2004: Varlet ve ark., 2006: Sell� ve ark., 2009: 

Sell� ve Cayhan, 2009).  Bu b�leş�k çoklu doymamış yağ as�tler�n�n oks�dasyonu 

sonucunda oluşur. 12-L�poks�genaz akt�v�tes� �le gıdalarda son ürün olarak 2-okten-

1-ol veya 1-okten-3-ol b�leş�ğ� oluşur (Hs�eh ve K�nsella, 1989). Ç�zelge 4.3’de de 
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görüldüğü g�b� taze balık örnekler�nde oldukça düşük AS değer�ne sah�p olan bu 

b�leş�ğ�n, ısıl �şlem sonucu AS değer� oldukça yükselm�şt�r. Benzer şek�lde More�ra 

ve ark.(2013) bu b�leş�ğ�n ısıl �şlem sonucu m�ktarının arttığını b�ld�rm�şlerd�r. 

D�ğer b�r alkol b�leş�ğ� olan 1-hekzanol (AS 16) b�leş�ğ�n�n p�şm�ş örneklere yeş�l 

kokular kazandırdığı bel�rlenm�şt�r (Ç�zelge 4.3). Bu b�leş�ğ�n, l�poks�genaz ve 

h�droperoks�t l�yaz akt�v�teler� sonucu oluştuğu b�l�nmekted�r (Cadwallader, 2000). 

Alkollerden sonra p�şm�ş örneklerde kokuya en çok katkıda bulunan b�leş�k 

grubu laktonlardır. Örneklere, ɣ-büt�rolakton (B: AS 32; F: AS 64) yağsı, 2(5H)-

furanon (B: AS 8; F: AS 16) p�şm�ş/ tereyağı kokuları kazandırmaktadır (Ç�zelge 

4.2). Her �k� b�leş�k taze barbun balığında saptanmamıştır. Benzer şek�lde Mall ve 

Sch�eberle (2016) kar�deslerde ısıl �şlem etk�s�yle karbonh�drat yada prote�nler�n 

parçalanması sonucu oluşan bazı laktonların (5-et�l-3-h�droks�- 4-met�l-2(5H)-

furanon yada 3-h�droks�-4,5-d�met�l-2(5H)-furanon) AS faktörler�n�n ısıl �şlem 

görmem�ş taze kar�desler� oranla oldukça yükseld�ğ�n� b�ld�rm�şlerd�r. Öte yandan, 

L�u ve ark. (2014) ɣ-büt�rolakton b�leş�ğ�n�n jambon örnekler�nde saman kokusu 

kazandırdığını bel�rtm�şt�r. Benet ve ark. (2016) �se p�şm�ş kürlenm�ş domuz 

jambonlarında bu b�leş�ğ�n örneklere yanmış şeker kokusu verd�ğ�n� bel�rlenm�şt�r. 

Isıl �şlem görmüş balıklarda, aldeh�t grubu b�leş�klerden �k� tanes� aroma-

akt�ft�r. (E,E)-2,4-Heptad�enal, l�p�t oks�dasyonu yoluyla ortaya çıkan ve oks�de 

balık lezzetler� �le �l�şk�l� olan öneml� aroma-akt�f  b�leş�klerdend�r. Bu b�leş�ğ�n AS 

değer� her �k� balık örneğ�nde de 16 olarak bel�rlenm�ş ve ç�ğ balık örneğ�nde 

saptanmamıştır. Mall ve Sch�eberle (2016) kar�deslerde ısıl �şleme bağlı olarak  “-

d�enal” grubu aldeh�tler�n aroma-akt�fl�k durumunun arttığını saptamışlardır. Bu 

b�leş�k daha önce sardalyalarda, tütsülenm�ş ve taze somon balıklarında, gökkuşağı 

alabalıklarında bel�rlenm�şt�r. (Prost ve ark., 2004: Varlet ve ark., 2006: Sell� ve 

ark., 2009).  Dekanal b�leş�ğ� de buğulanarak ve fırında p�ş�r�lm�ş balıklarda tesp�t 

ed�len d�ğer b�r aldeh�t b�leş�ğ� olup AS değer� her �k� balık örneğ�nde de 2’d�r  

(Ç�zelge 4.3).  
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Keton grubu b�leş�kler� arasından, aseto�n (3-h�droks�-2-bütanon) ve 2,3-

oktaned�on b�leş�kler�n�n aroma-akt�f b�leş�kler olduğu saptanmıştır. Örneklerde 

aseto�n b�leş�ğ�n�n olumsuz yağsı kokuya sebep olduğu, 2,3-oktaned�on b�leş�ğ�n�n 

�se p�şm�ş kokular verd�ğ� bel�rlenm�şt�r. Aseto�n, p�şm�ş çam mantarlarında da 

(Tr�choloma matsutake S�ng.) aroma-akt�f b�leş�k olarak saptanırken, bu b�leş�ğn 

koku akt�fl�k değer�n�n bu çalışmada olduğu g�b�, p�ş�rme �şlem� sonucu öneml� 

düzeylerde yükseld�ğ� b�ld�r�lm�şt�r (Cho ve ark., 2006).  Le Guen ve ark. (2000) 

p�şm�ş m�dyelerde bu grup b�leş�kler �çer�s�nde ve Ma�llard reaks�yonu sonucunda 

oluşan 2,3-bütand�on’un bu den�z ürününe �stenen aromanın ver�lmes�nde etk�l� b�r 

b�leş�k olduğunu b�ld�rm�şlerd�r. Araştırmacılar, bu b�leş�ğ�n AS faktörünü 27 

olarak saptamışlardır. 2,3-Oktaned�on daha önce kahvereng� alabalıklarda (metal), 

Asya den�z levrekler�nde (p�şm�ş) aroma-akt�f b�leş�k olarak bel�rlenm�şt�r 

(Turch�n� ve ark., 2004: Frank ve ark., 2009). Bu b�leş�ğ�n AS değer� �k� örnekte de 

32 olarak bulunmuştur. 

P�şme sonrası balıkların aroma akt�f b�leş�kler� arasında 2 adet azotlu 

b�leş�k saptanmıştır. Bu b�leş�klerden 2-p�rol�d�non’un AS faktörü 8’d�r ve patlamış 

mısır koku notuna sah�p olduğu bel�rlenm�şt�r (Ç�zelge 4.3). Kr�ngs ve ark. (2006) 

kakao tozlarında da bu b�leş�ğ�n patlamış mısır kokusu verd�ğ�n� bel�rlem�şlerd�r. 

Jang ve ark. (2011) �se balık soslarında bu b�leş�ğ�n et kokusu verd�ğ�n� 

bel�rtm�şlerd�r. 1-Met�l-2-p�rol�d�non (AS 2, 2) b�leş�ğ�n�n yağsı/balıksı karakterde 

koku verd�ğ� saptanmıştır (Ç�zelge 4.3). P�rol�d�non b�leş�kler�n�n m�ktarı ısıl �şlem 

sonucu artmaktadır. Wu ve ark. (2000) gıdada uygulanan temel p�ş�rme 

yöntemler�nden olan yağda ve buharda p�ş�rmen�n şeker, yağ ve monosodyum 

glutamat �çeren model s�stemlerde etk�ler�n� �nceled�kler� çalışmalarında, ısıl �şlem 

�le 2-p�rol�d�non b�leş�ğ�n�n oluştuğunu saptamış ve bu b�leş�ğ�n glutam�k as�tten 

b�r d�z� reaks�on sonucunda oluştuğunu bel�rtm�şlerd�r. Öte yandan, Tressl ve 

Kresten (1993) �se bu b�leş�ğ�n 4-am�nobüt�r�k as�t’e spes�f�k Ma�llard reaks�yonu 

�le oluştuğunu, oluşan b�leş�ğ�n orta düzeydek� pH ortamlarında kararlı olduğunu 

ve kavrulmuş tahıl kokusuna sah�p olduğunu bel�rlem�şlerd�r.  
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Ayrıca Ç�zelge 4.3’de de görüldüğü üzere terpen b�leş�ğ� olan l�nalol’ün 

örneklere ç�çek/yeş�l�ms� kokular kazandırdığı saptanmıştır. Bu b�leş�k ç�ğ balık 

örneğ�nde saptanmamıştır. Öncek� çalışmalarda, p�şm�ş çam mantarlarında 

(Tr�choloma matsutake S�ng.)’da l�nalol’ün aroma-akt�fl�k değer�n�n p�ş�rme 

�şlem�yle yükseld�ğ� b�ld�r�lm�ş�r (Cho ve ark., 1996). 

Tanımlanamayan aroma akt�f b�leş�klerden LRI: 1173 p�şm�ş balık kokusu 

(B: AS 16; F: AS 32),  LRI: 1637 (B: AS 64; F AS 64), yanık benzer� kokuları 

kazandırmaktadır.  Bu b�leş�kler MS tanımlama eş�ğ�n�n altında kalacak kadar 

küçük konsantrasyonlardadır. Fakat koku algılama eş�k değerler� çok düşük 

olduğundan panel�stler tarafından yüksek yoğunlukta bel�rlenm�şt�r. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışma, avcılık yoluyla elde ed�len taze ve p�şm�ş barbun balıklarının 

aroma maddeler� ve bu aroma maddeler� �çer�s�nde karakter�st�k aromasını 

oluşturan aroma akt�f b�leş�kler bel�rlemek amacıyla ele alınmıştır.  

Bu araştırmadan elde ed�lecek bulguları aşağıdak� şek�lde özetlemek 

mümkündür: 

 

Ø GC-MS yardımıyla taze barbun balıklarında toplam 26 adet aroma 

maddesi belirlenmiştir. Alkol grubu bileşikler sayı ve miktar olarak 

aroma maddelerinin en büyük kısmını oluşturan uçucu maddelerdir. 

Ø GC-MS yardımıyla buğulanarak ve fırında pişirilmiş barbun 

balıklarında toplam 27’şer adet aroma maddesi belirlenmiştir. Alkol 

grubu bileşikler sayı ve miktar olarak aroma maddelerinin en büyük 

kısmını oluşturan uçucu maddelerdir. 

Ø Olfaktometrik analiz sonuçlarına bakıldığında, taze barbun 

balıklarında toplam 8 adet aroma-aktif bileşik belirlenmiştir. 

Tanımlanan aroma aktif bileşikler arasında dekanal (AS 16) en güçlü 

aroma aktif bileşiği olarak belirlenmiştir. Bu bileşiğin barbun 

balıklarına yeşilimsi koku kazandırdığı belirlenmiştir. 

Ø -Pişirme işlemi sonrasında yağ oksidasyonundan kaynaklı 

bileşiklerin, pişmiş barbun balıklarının aroma maddeleri üzerine 

baskın bir etkileri olduğu belirlenmiştir. Isıl işlemin karakteristik 

kokuyu oldukça değiştirdiği saptanmıştır. 

Ø -Buğulanarak ve fırında pişirilen barbun balıklarının aroma aktif 

bileşikleri arasında en baskın bileşiğin mantar kokusundan sorumlu 

1-okten-3-ol bileşiği  (B: AS 216; F: AS 512) olduğu saptanmıştır.  
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Ø -Fırınlanarak pişirilen barbun balıklarının kokusunun, buğulanarak 

pişirilen barbun balıklarının kokusuna kıyasla daha kuvvetli olduğu, 

ve sahip olduğu aroma-aktif bileşiklerin daha yüksek AS değerleri 

olduğu saptanmıştır. Bu pişirme yönteminin balıklara daha çok hoşa 

giden pişmiş kokular kazandırdığı saptanmıştır. 
 

Bu bulgular göz önünde bulundurularak, Doğu Akden�z bölgem�z�n öneml� 

balık çeş�tler�nden b�r� olan barbun balığının üzer�nde benzer araştırmalar 

sürdürülmel�d�r. Özell�kle, barbun balığının aroma maddeler� üzer�ne depolama, 

mevs�m koşulları ve farklı bölgeler�n etk�s� de araştırılmalıdır. 
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