T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI SICAKLIK VE SURELERDE DONDURMA ISLEMININ HAMSI
BALIGINDA YAG OKSiDASYONUNA ETKILERi

ISIN AYDIN

YUKSEK LiSANS TEZIi
GIDA MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

2011



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI SICAKLIK VE SURELERDE DONDURMA ISLEMININ HAMSI
BALIGINDA YAG OKSiDASYONUNA ETKILERi

ISIN AYDIN

YUKSEK LiSANS TEZIi
GIDA MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

Bu tez 2009.02.0121.030 Proje numarasiyla, Akdeniz Universitesi Bilimsel

Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.

2011



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

FARKLI SICAKLIK VE SURELERDE DONDURMA ISLEMININ HAMSI
BALIGINDA YAG OKSIDASYONUNA ETKIiLERIi

ISIN AYDIN

YUKSEK LiSANS TEZIi

GIDA MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

Bu tez ..../..../2011 tarihinde asagidaki jliri tarafindan (...... ) not takdir edilerek

Oybirligi/Oyg¢oklugu ile kabul edilmistir.

Prof. Dr. Nalan GOKOGLU

Dog. Dr. Ahmet KUCUKCETIN

Yrd. Dog. Dr. Pinar YERLIKAYA



OZET

FARKLI SICAKLIK VE SURELERDE DONDURMA ISLEMININ HAMSI
BALIGINDA YAG OKSIDASYONUNA ETKILERI

Isin AYDIN

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Nalan GOKOGLU
Mayis 2011, 62 Sayfa

Bu caligsmada balik kalitesi agisindan en uygun dondurma sicakliginin belirlenmesi
amaciyla farkli sicaklik ve siirelerde dondurma isleminin hamsi baliginin depolanmasi

stiresince yag oksidasyonu tizerine etkileri aragtirilmistir.

Antalya balik halinden en taze sekilde temin edilen hamsi baliklar: en kisa siirede
buzlu kasalar i¢inde laboratuara ulastirilmis; laboratuarda dondurma islemi oncesi taze
baliklarin analizleri gergeklestirilmistir. Baliklar 3 farkli gruba ayrilmistir. Birinci grup
-20 °C’de, ikinci grup -40 °C’de, 3. grup ise -80 °C’ de dondurulmustur. Dondurma
esnasinda termocouple yardimiyla termal merkez sicakligi dlciilerek donma siiresi ve
donma hizi hesaplanmistir. Dondurulmus baliklar -18 °C’de 6 ay depolanmuistir.
Depolama sirasinda ayda bir olmak iizere baliklar depodan alinip, ¢oziindiiriildiikten
sonra balik yaginda oksidasyon diizeyi belirlenmistir. Analizler iki paralelli yiiriitiilmiis

ve denemeler iki tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

Donma hizi en yiiksek 3.12 cm/sa olarak -80 °C’ de dondurma islemi ile elde
edilmis; buna bagli olarak en diisiik donma siiresi 0.48 saat olarak -80 °C’ de
dondurulan hamsilerde goriilmiistiir. Peroksit degeri depolama siiresince énemli (p<0.01)
artiglar gostermistir. En diisiik peroksit degerleri -80 °C’ de dondurulan hamsilerde
belirlenmistir. TBA degerleri depolama siiresinde énemli artiglar (p<0.01) goOstermistir.

Depolama siiresi sonunda TBA degerleri -20°C, -40°C ve -80°C’de dondurulmus



orneklerde sirastyla 13.32+1.15, 12.88+0.71, 9.04+0.41 mgMDA/kg olarak
belirlenmistir. Para-anisidin degerine ait bulgularda oksidasyonun engellenmesinde en
basarili sonu¢ 6 aylik depolama siiresinin sonunda -80 °C’de dondurulan hamsi
orneklerinde belirlenmis ve 14.92+0.02 degerini almistir. Konjugedien degerleri
depolama boyunca 6nemli derecede (p<0.01) artmustir. En diisiik degerler -80 °C’ de
dondurulan hamsilerde goriilmiistiir. Serbest yag asitligi degerleri bakimindan -20 °C ve
-40 °C’de dondurulan orneklerde istatistiksel olarak fark bulunmamistir. En distik

serbest yag asitligi degerleri -40 °C dondurulan hamsilerde izlenmistir.

Arastirma sonucunda balik kalitesi acisindan oksidasyonun dnlenmesinde en uygun
dondurma sicaklik derecesi -80 °C olarak belirlenmistir. Farkli dondurma sicaklig:
uygulamalarinda hamsi baliginin yenilebilir 6zelligini kaybetmeden 5 ay muhafaza

edilebilecegi anlagilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Dondurma, dondurarak depolama, dondurma siiresi,

dondurma hizi, dondurma metodu, hamsi

JURI: Prof. Dr. Nalan GOKOGLU (Danisman)

Dog. Dr. Ahmet KUCUKCETIN

Yrd. Dog. Dr. Pinar YERLIKAYA
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ABSTRACT

EFFECTS OF FROSTING PROCEDURE IN DIFFERENT TEMPERATURES
AND PERIODS ON OIL OXIDATION OF ANCHOVY

Isin AYDIN

M. Sc. Thesis. in Department of Food Engineering
Adviser: Prof. Dr. Nalan GOKOGLU
May 2011, 62 Pages

In this study effects of frosting in different temperatures and periods on oil oxidation
during storage of anchovy are explored in order to determine the most proper frosting

temperature in terms of fish quality.

Anchovies, freshly supplied from Antalya fish market, were delivered to laboratory
in the iced cases in the shortest time; the fresh fishes were analyzed in the laboratory
before frosting procedure. Fishes were split into 3 different groups. The first group was
frosted in -20 °C, the second group in -40 °C, and the third group in -80 °C. Freezing
time and freezing speed were calculated by measuring thermal center temperature via
thermocouple during frosting. Frozen fishes were stored in -18 °C for 6 months. During
storage fishes were taken from storeroom once a month and after thawing oxidation
level in fish oil was determined. Analyses were executed in two parallels and trials were

performed two times.

The highest freezing speed was achieved in frosting procedure in -80 °C as 3.12
cm/h; and therefore the shortest freezing time was seen in the anchovies frosted in -80
OC as 0.48 hour. Peroxide value showed important increase (p<0.01) during storage. The
lowest peroxide values were determined in the anchovies frosted in -80 °C. TBA values
showed important increase (p<<0.01) during storage. In the end of storage period TBA
values were determined as 13.32+1.15, 12.8840.71, 9.04+0.41 mgMDA/kg respectively

in the samples frosted in -20°C, -40°C ve -80°C. The most successful result in

il



preventing oxidation in the findings regarding para-anisidine value was determined in
anchovy samples frosted in -80 °C in the end of 6 month storage period and it got the
value 14.92+0.02. Conjugated diene values significantly increased (p<0.01) during
storage. The lowest values were seen in the anchovies frosted in -80 °C. There were no
difference found statistically in the samples frosted in -20°C and -40°C in terms of free
fatty acidity values. The lowest free fatty acidity values were observed in the anchovies

frosted in -40 °C.

As a result of the study it was determined that the most proper frosting temperature
is -80 °C in order to prevent oxidation in terms of fish quality. In applications of
different frosting temperatures it is seen that anchovy can be stored for 5 months

without losing its edibleness.

KEY WORDS: Frosting, storage by frosting, freezing time, freezing speed, frosting

method, anchovy
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ONSOz

Su driinleri yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asitleri igerikleri nedeniyle
oksidasyona karsi olduk¢a hassastirlar. Bu nedenle dondurma ve dondurulmus
depolanmalar1 sirasindaki kosullara bagli olarak basta oksidasyon olmak iizere kalite
kayiplar1 meydana gelmektedir. Ulkemizde en ¢ok avlanan ve tiiketilen bir balik tiirii
olan hamsi, ayn1 zamanda yagl bir balik tiiriidiir. Cogunlukla taze olarak tiiketilmekte
olup, tiiketim fazlas1 hamsi baliklar1 dondurularak muhafaza edilmektedir. Baliklarin
dondurulmasi isleminde genellikle evlerde -18 ila -20°C, ticari olarak -30 ila -35°C
sicakliklar uygulanmaktadir. Bu arastirmada 3 farkli sicaklikta dondurma islemi
gergeklestirilerek, balik kalitesi acisindan en uygun dondurma sicaklik derecesi
belirlenmistir. Boylece baliklarda kalite kaybin1 en aza indirecek yontemin kullanilmasi
Onerilmis, hem ekonomik hem de insan sagligi agisindan optimum fayda saglamasi

amaglanmistir.

Calismamin gergeklesmesinde her tiirlii desteklerini esirgemeyen danigmanim Sayin
Prof. Dr. Nalan Gokoglu'na, yardimlarini gordiigim Saym Yrd. Dog¢. Dr. Pinar
Yerlikaya’ya; arastirmanu maddi olarak destekleyen Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi yetkili ¢alisanlarina ve beni 6zenle yetistiren

aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Balik eti zengin protein igerigi ve yapisinda bulunan ¢oklu doymamis yag asitleri
ile viicudun temel besin maddeleri ihtiyacini karsilamasi, insan fizyolojisi ve metabolik
fonksiyonlar1 iizerine olumlu etki yapmasi yoniiyle 6nemli besin maddeleri arasinda
gosterilmektedir. Kardiyovaskiiler hastaliklarda, diyabet, kanser, astim, alzheimer,
migren, eklem romatizmalari, seker hastaligi, yiiksek kolesterol ve tansiyon gibi pek
cok hastaliktan korunmada balik tiiketiminin olumlu etkiler sagladig1 bildirilmektedir.
Balik eti kemik gelisiminde, goziin farkli 1siklara uyum saglamasi ve gorebilmesinde,
viicudun bagisiklik sisteminin giliglendirilmesinde 6nemli rolii olan A vitamini;
kalsiyumun kemiklere yerlesmesi, kemik sagligi ve gelisiminde gerekli olan D vitamini
ve kanin akigkanliginda gorevli K vitamini bakimindan olduk¢a zengindir. Su
iriinlerinin bu islevleri yerine getirebilmesinin baslica sarti hasattan tiiketime kadar

uygun sartlarda saklanmasi ve uygun yontemlerle islenmesidir.

Su {riinleri mikrobiyal bozulma, yaglarin acilasmasi, renk, tat ve koku
degisimlerinin hizli ortaya ¢iktig1 iiriinler olmasi nedeniyle kalitesinin korunmasi ve raf
Omriiniin artirilmas1 yoniinde ¢alismalarin yiiriitiildiigi gidalarin basinda gelmektedir.
Bag doku yoniinden zayif bosluklu bir et yapisina sahip olmasi, nem igeriginin yiiksek
ve pH degerinin ise nétre yakin olmasi nedeniyle balik eti bozulmaya kars1 ¢ok hassastir.
Balik enzimlerinin otolizi ve balik etindeki asit reaksiyonlarinin daha az olmasi
nedeniyle otoliz, oksidasyon, yag hidrolizi ve mikrobiyal bozulma hizli bir sekilde
gergeklesmektedir. Balik etinde bozulmayi1 6nlemek kaliteyi korumak ve raf omriinii
uzatmak amaciyla cesitli muhafaza teknikleri gelistirilmistir. Dumanlama, tuzlama,
kurutma, marinat, sogukta muhafaza, 1s1l iglemli konserve ve dondurma teknolojileri bu

yontemlerden bazilaridir.

Su {riinleri igerdigi ¢oklu doymamis yag asitleri besin degeri kayiplar1 ve gida
kalitesini olumsuz etkileyen lipid oksidasyonuna karsi ¢ok hassastir. Yag asitlerinin
oksidasyona kars1 hassasiyeti doymamiglik derecesi ile artmaktadir. Bu nedenle,
yaklagik %20’si ¢coklu doymamis yag asitleri olan balik yaginda stabilite sorunu ortaya
cikmaktadir. Kalitenin en i1yi korundugu yontem olan dondurma isleminde, iiriinlerin

yapisinda bulunan serbest su buz kristallerine doniistiiriilerek su aktivitesinin yan1 sira



tirlin sicakliginin da diisiiriilmesi sonucu bozulmaya neden olan kimyasal, biyokimyasal
ve mikrobiyolojik  aktivite  yavaslatilmaktadir. Suyun mikroorganizmalarca
faydalanabilir nitelikte olmasi i¢in sivi fazda bulunmasi gerekir. Dondurma ile ortam
mikroorganizmalar igin su yoniinden elverissiz olur. Gerek gida zehirlenmesine neden
olan gerekse psikrofil mikroorganizmalarin faaliyeti -10 °C’nin altinda kesinlikle
durmaktadir. Dondurarak muhafazada mikrobiyolojik bozulmanin dnlenebilmesi i¢in en
yiiksek sicaklik derecesi -10 °C’dir. Dondurma, mikroorganizmalarin ve enzimlerin
bozucu fonksiyonlarin1 kismen veya tamamen engellemekte; ancak daha Onceden
olusmus bozulmalar diizeltememektedir. Iyi sartlarda dondurulmus baliklar1 aylarca ve
hatta yillarca bozulmadan saklamak miimkiindiir. Dondurulmus balik teknolojisinde en
onemli husus baliklarin orijinal tat, lezzet, koku ve yap1 ozelliklerini dondurulmus
durumda da koruyabilmeleridir. Dondurulmug {iriinlerde kimyasal ve enzimatik
degisimlerin yavas da olsa olusumu engellenememekte, lipid oksidasyonu, protein
denatiirasyonu, besin kaybi, proteinin elektroforetik 0Ozelliklerinde modifikasyon,
endojen antioksidan sisteminde kayip, florasan bilesik gelisimi, agirlik kayiplari, renk
ve tekstiirel degisimler gibi kalite kayiplar1 ortaya ¢ikmaktadir (Krivchenia ve Fennema

1988; Turhan vd 2006; Lugasi vd 2007).

Dondurma ve ¢dziindiirme islemi kas yapisinin stabilitesini bozmakta ve bu durum
prooksidanlarin dagilimina ve lipid oksidasyonu birikimine yol agmaktadir (Schubring
2002). Coziindiirme, tekrar dondurma ve depolama islemleri mekanik dayaniklilig
azaltmakta ve balik kasini bozulmalara kars1 daha duyarh hale getirmektedir (Hurling

ve McArthur 1996; Sigurgisladottir vd 2000).

Kaliteli ve uzun siire dayanabilen iiriinler elde etmek i¢in islenecek materyalin taze
ve kaliteli olmasi ve dondurma isleminin teknigine uygun olarak yapilmasi zorunludur.
Kaliteli bir iiriin elde etmek i¢in baliklar avlamadan hemen sonra dondurulmalidir. Cok
hizli dondurulmus baliklarda hiicre i¢i suyu, hiicre disina ¢ikma olanagi bulamadan
kristallesir ve hiicre icinde kalir. Iri buz kristallerinin olusmas1 durumunda ekstraktif
maddelerin ¢ikan sivi ile atilmasi sonucu, balik eti lezzetsiz, kuru ve degersiz hale gelir

(GOkoglu 2002).



Su iirlinlerinin dondurulmasi, sicakliginin donma noktasinin altindaki derecelere
diisiiriilmesi islemidir. Bu sicaklik derecelerinde materyaldeki suyun biiylik bir kismi
buza doniismektedir. Donma noktasi, doku sivisinda ¢Oziinmiis farklt maddelerin
konsantrasyonuna baglidir. Balik eti yaklasik %75-80 oraninda su icermektedir.
Dondurma ile baliktaki bu mevcut suyun biiyiik bir kismi1 buz haline doniigmektedir.
Baliktaki suyun icerdigi ¢oziinmiis ve kollodial haldeki maddeler donma noktasini
0°C’nin altina diisiirmektedir. Bu sebeple, iirlinlin donma noktasinin dusiikligi,
¢Oziinmiis maddelerin konsantrasyonuna baglidir. Gidalardaki su, ¢ok sayida ¢oziinmiis
madde igeren bir ¢ozelti niteligindedir. Bu nedenle gidalardaki su belirli bir derecede
donmaya baslar, icerdigi erimis maddelere bagli olarak bir¢cok kriyohidrik noktadan
gecer ve nihayet donma en diisiik kriyohidrik derecede sona erer. Ancak, gidalarda ¢ok
sayida ve degisik miktarlarda ¢oziinmiis madde bulundugundan, gidalarin donma
diyagramlarinda belirgin kriyohidrik noktalar fark edilemez. Donmanin tam olarak
gerceklesebilmesi icin her gida maddesinin kendisine 6zgii son kriyohidrik noktaya
kadar sogutulmasi zorunludur. Su iriinleri -1 ile -3°C’ler arasinda donmaya baslar.
Dondurma esnasinda su yavas yavas buza doniisiir ve ¢Oziinmiis organik ve inorganik
tuzlarin konsantrasyonunda artis meydana gelir. Bu durum da donma noktasinin stirekli
baskilanmasina sebep olur. Gergekte -25°C’de suyun yalnizca %90-95°1 donmaktadir.
Bunun yaninda -1/-5 °C’ler arasinda suyun biiyiik bir kism1 (yaklasik %75-80) donar.
Bu sicaklik araligr kritik sicaklik veya donma zonu olarak bilinir. Dondurma islemi
sirasinda buz kristali olusumu i¢in gerekli sicaklik araligi (-1/-5°C) miimkiin oldugunca
cabuk gecilmelidir boylece biiylik buz kristallerinin olusmasi ve bunlarin hiicre duvarini
tahrip ederek kuruma gibi kalite kayiplarinin olugsmasi 6nlenmis olur (Cemeroglu ve

Acar 1986; Sikorski ve Kolakowska 1989; Gokoglu 2002).

Baligin dondurulmasi teorik olarak lic asamada gerceklesir. Birinci asama, iirlin
sicakliginm 0°C’nin hemen altia diisiinceye kadar gegen siiredir. ikinci asama suyun
yaklasik %75°1 donuncaya kadar gecen siiredir ki bu sirada sicaklik diismez, hemen
hemen -1°C’de kalir. Bu asamaya “termal durma periyodu” denir. Bu siire en ¢ok 2 saat
siirmelidir. Ugiincii asamada dondurmaya devam edildiginde iiriin sicakligi hizla
diiserek geri kalan suyun donmasi saglanir. Biyolojik bir sistemin sicakligi 0°C’nin

altina indiginde ilk Once soliisyon siiper sogur ve daha sonra ¢oziinmiis maddeler



kristallesmeye baslar. Buz kristallerinin olusumu iki asamada gergeklesir. ilk 6nce
stvida asili durumda bulunan ¢6ézlinmeyen partikiillerin ¢ekirdeklenmesi ve ikinci olarak

kristal gelisimidir (Gokoglu 2002).

Dondurulmus iiriiniin kalite ve raf dmriinii etkileyen ¢esitli faktorler bulunmaktadir.
Dondurma sicaklik derecesi ve buna bagli olarak donma hizi ve donma siiresi bitmis

iriiniin kalitesi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Donma siiresi, materyalin 1s1 igerigi, termal direnci ve bigimine baglidir. Bir {irliniin
donma siiresi, bulundugu sicaklik derecesinden, donma noktasi altinda herhangi bir
dereceye kadar diislirmek icin gegen siiredir. Donma siiresinin duyarli olarak
hesaplanmas1 oldukg¢a giictiir. Gii¢liik, dondurulan {irliniin termal niteliklerinin donma
sirasinda degigsmesinden kaynaklanmaktadir. Donma siiresini hesaplamaya yarayan bazi
esitlikler gelistirilmistir. Bu hesaplamalarla dondurucuya yiiklenen balik i¢in randimana
gore gereksinim duyulan kompresér giicli saptanabilir. Boylece asir1 yiiklemenin
zararlarindan korunmus olur. Ayrica yiiklenecek {riiniin sicakligi 0°C civarinda
olmalidir. Balikk bu dereceden daha yiiksek bir sicaklik derecesinde yiiklenirse
dondurucu randimani diiser, donma gecikir ve donma oncesi bozulma hizlanir. Bunu
onlemek i¢in baligr bir 6n sogutucuda, en iyisi su-buz karisimi igerisinde istenen
diizeyde sogutmak gereklidir. Dondurma sirasinda donma hizinin anlasilmasinda
sicaklik olglimii termal merkezde yapilmalidir. Bu amagla 6zel sondalari olan
termokupullar kullanilmaktadir. Donma siiresi dondurucu tipine, dondurma sirasinda
uygulanan sicaklik derecesine, hava iiflemeli sogutucularda havanin akis hizina, baligin
baslangi¢ sicakligina, ambalaj kalinligina, ambalajin sekline, baligin sogutucu ile temas
eden yiizey biiyiikliigline ve yogunluguna, baligin yagli ya da yagsiz olusuna bagh
olarak degisiklik gostermektedir (Wheaton ve Lawson 1985; Gokoglu 2002).

Donma hizi, dondurulan materyalin merkez noktasindan yiizeye olan uzakligin, bu
merkezin sicaklik derecesinin 0°C’ye diismesi igin gecen siireye orani olarak
tanimlanmaktadir. Donma hizinin hesaplanmasinda, merkez noktanin yiizeye olan en
kisa mesafesinin alinmasi esastir. Et ve baliklarin dondurulmasinda -35/-45°C’de

dondurma ve -20\-22°C’de depolama onerilmektedir (Gokoglu 2002).



Dondurularak depolanan baliklarda kalite kaybina neden olan 6nemli bir faktor
lipidlerdeki degisimlerdir. Bu degisimler lipoliz, lipid oksidasyonu ve bu reaksiyonlar
sonucu olusan irilinlerle lipid olmayan bilesiklerin reaksiyonunu kapsamaktadir.
Endojen balik lipazlar diisiik sicakliklara nispeten direngli olduklarindan dondurulmus
dokularda aktif halde bulunurlar. Dondurulmus depolama sirasinda lipolizis sonucu
serbest yag asitlerinin miktarinda artis olur. Dondurulmus baliktaki lipid oksidasyonu
ise duyusal, fonksiyonel ve besinsel oOzelliklerinde olumsuz degisimlere neden

olmaktadir (Garthwaite 1992).

Balik etinde bulunan yaglar c¢oklu doymamis yag asidi (PUFA) agirlikhdir.
Hayvansal organizmada ancak tek ¢ift bagli doymamis yag asitleri
sentezlenebilmektedir. Birden fazla doymamis cift baga sahip olan linoleik ve a
linolenik asit gibi yag asitlerinin mutlaka digardan alinmasi gerekmektedir. Doymamis
yag asidi ¢ift bagin yerine goére metil grubundan baglayarak omega-3, omega-6 ve
omega-9 adlarini almaktadir. Elzem yag asitleridir. Bir¢ok faydasinin yani sira omega-
3 yag asitleri besin degeri kayiplar1 ve gida kalitesini olumsuz etkileyen lipid
oksidasyonuna karsi c¢ok hassastir. Yag asitlerinin oksidasyona karsit hassasiyeti
doymamishik derecesi ile artmaktadir. Bu nedenle yaklasik %20’si PUFA olan balik
yaginda stabilite sorunu ortaya cikmaktadir. Taze balikta prooksidatif ve oksidatif
faktorler denge halindedir. Antioksidan enzimler, aminoasitler, peptidler, askorbik asit,
karotenoid ve fenolik bilesikler baligin dogal yapisinda yer almakta, ancak 6liim sonrasi
metabolizma kendini olumsuz etkilerden koruyamamaktadir (Bragadottir 2001). Balik
eti, beslenme siirecinde ve endojen antioksidanlarin sayesinde lipid oksidasyonundan
korunmaktadir. Hamre ve Sandnes (2003) endojen antioksidanlardan glutationun suda,
ubiquinon yag fazinda yer aldigini belirtmektedir. a-tokoferol, balik yaginda bulunan

tek tokoferoldiir ancak konsantrasyonu diisiiktiir (Kulas vd 2002).

Oksidasyon ile meydana gelen serbest radikaller ¢ok reaktiftirler ve yarilanma
omiirleri ¢ok kisadir. Yapilarinda bir veya birden fazla eslesmemis elektron
bulunmaktadir (Beyer 1963). Bu nedenle siirekli reaksiyona girecek bilesikler

arayisindadirlar. Oksidasyon reaksiyonu serbest radikallerle katalizlenmekte, bir kere



katalizlendiginde ise, Ozellikle PUFA’da oksidasyon zincir halinde ilerlemektedir

(German 1997).

Coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu da ii¢ safthadan olusmaktadir;
baslangi¢, yayillma ve sonlanma asamalaridir. Baglangic fazinda molekiiler oksijen
coklu doymamis yag asitleri ile birleserek peroksit ve serbest radikalleri olusturmaktadir.
Baslangi¢c asamasinin reaktif iiriinleri diger lipid molekiilleri ile bir araya gelerek bagka
reaktif bilesikler meydana getirmektedir. Aktif metilen gruplart varliginda peroksitler de
stabil olamamakta, dihidroperoksitlere ve ikincil oksidasyon iiriinlerine doniismektedir.
Doymamis aldehitler ve ketonlar ileri otooksidasyona maruz kalmakta ve kabul
edilmeyen kotli kokulara yol agan ucucu bilesikler meydana gelmektedir (Hsieh ve
Kinsella 1989; Kanner ve Rosenthal 1992; Yanishlieva ve Marinova 2001; Kolanowski
vd 2007).

Yaglarin hava, 151k, sicaklik gibi ¢evresel faktdrlere maruz kalmasiyla birlikte arzu
edilmeyen tat, ransid koku, renk ve besin degerlerinde kayiplar, hatta toksik bilesikler
ortaya ¢ikmaktadir (Kanner ve Rosenthal 1992; Shaidi ve Wanasundara 2002; Alonso
vd 2007). Serbest radikaller oksijenle reaksiyona girerek hidroperoksitleri
olusturmaktadir. Hidroperoksitler gibi birincil oksidasyon f{iriinlerinin tat ve kokusu
bulunmamasina ragmen, yikim {riinleri olan aldehitler, ketonlar, alkoller ve
hidrokarbonlar kuvvetli tat ve kokuya sahiptirler (Hras vd 2000). Bir¢ok ikincil
oksidasyon iiriinli yiiksek reaktiflie sahip olup in vivo oksidatif zincir prosesleri
baslatmaktadir. Bu durum da kanser, arterosklerosis, kalp ve alerjik reaksiyonlara yol

acmaktadir (Yanishlieva ve Marinova 2001).

Lipid oksidasyonunun belirlenmesi i¢in serbest radikal konsantrasyonunu
belirlemek yerine para-anisidin degeri, TBA analizleri, peroksit degeri, konjugedien

degerleri ile lipid oksidasyonu arastirilmaktadir (Lee vd 2007).

Coklu doymamis yag asitleri oksidasyonu ile iiriinlin UV absorbansi artmaktadir.
Metilenle sonlanmis dienleri ve polienleri igeren lipidler, izomerizasyon ve konjuge

olusumu nedeniyle oksidasyon sirasinda ¢ift bag pozisyonunda kayma



gostermektedirler. Konjuge dienler 232-234 nm, trienler ise 268 nm dalga boyunda
absorbans vermektedirler (Weber vd 2008). Oksidasyonun ilk asamalarinda oksijen
alim1 ve peroksit olusumuyla birlikte konjuge dien ve trienlerin miktar1 artmaktadir
(Shadi ve Wanasundara 2002). Anisidin degeri ile yaglarin oksidatif ransiditesi deneysel
olarak belirlenmektedir. Doymamis yag asitleri, ozellikle konjuge dienaller ve 2-
alkenaller gibi ikincil oksidasyon iiriinleri hakkinda fikir vermektedir. Coklu doymamis
yag asitleri oksidasyonunun ikincil {irlinlerinden biri olan malonaldehit miktari
oksidasyonun ilerlemesi ile birlikte artis gostermektedir. Ortama eklenen TBA reaktifi
ile malonaldehit kompleks olusturarak renk vermektedir (Lee vd 2007). Peroksit degeri
diisiik yaglar ve PUFA igin anisidin degerinin belirlenmesi daha kullanislidir (Labrinea

vd 2001).

Kalite kaybma neden olan lipid oksidasyonu, ozellikle yagli balik tiirlerinde
onemlidir. Baliklardaki lipid oksidasyonu yaglarin doymamislik dereceleri, fosfolipid
miktari, baligin yag asitleri kompozisyonu, baliktaki lipidlerin dagilimi, dokudaki
aktivator ve inaktivatorlerin varligi (hem pigmenti, metal iyonlar, oksidatif enzimler,
tokoferol, karotenoid gibi dogal maddeler), depolama sicakligi ve siiresi, dondurma
oncesi baligin sicakligi ve bekletilme siiresine, oksijen varligi, paketleme materyali ve

151k varlig1 gibi durumlardan etkilenmektedir (Soyer ve Sahin 1999).

Yagli balik tiirleri oksidasyona olduk¢a hassastirlar ve bu nedenle onlarin
dondurulmasi ve dondurulmus depolamasi 6zel énem gerektirmektedir. Hamsi baligi
iilkemizde en fazla avlanan yaglh bir balik tiiridiir. Hamsi {ilkemiz sularinda 6zellikle
Karadeniz’de kis aylarinda girgir adi verilen ¢evirme aglariyla avlanan dogal
tiriinimiizdiir. Hamsinin boyu 18-20 cm’e kadar biiytiyebilir. Hamsiler kabaca {igiincii
beslenme basamaginda zooplankton ile beslenirler. Bununla birlikte bazi hamsilerin
diyetinde fitoplanktonlar da yer alir (Bingel vd 1996). Hamsi ekolojik ve biyolojik
ozelliklerinden dolay1 ¢ok miktarda avlanir. Tiirkiye’de avlanan su iiriinlerinin yaklagik
%350’sini hamsi olugturmaktadir. Ancak 3-4 ay gibi kisa bir periyotta av veren hamsinin
onemli bir kismi balik unu ve yag seklinde degerlendirilmektedir. Cok degerli bir
hayvansal protein kaynagi olan hamsinin uzun siireli saklanmasinda dondurma en iyi

yontemlerden birisidir. Hamsi balig1 ¢ogu zaman dondurularak saklanmaktadir. Bu



arastirmada hamsi baliginin farkli sicaklik ve siirelerde dondurulmasinin ardindan

depolama esnasinda yag oksidasyonundaki degisimlerin incelenmesi amaglanmustir.



2. KURAMSAL BiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Dondurma

Dondurma, kas dokularinda buz kristallerinin olugsmasi ve sonra ¢ekirdeklenme ve
bliylime siireglerinden olusur. Bu siirecler, farkli donma oranlarinin temellerini ve et
kalitesi lizerindeki ardil etkileri olusturur. Et, sicakligt donma noktasinin altina
diistigiinde ve gizli 1s1s1 (yani kristal olusumu sirasinda evre degisimi esnasinda
gereken 1s1) kalktiginda hemen donmaz. Bagska bir deyisle bir asir1 soguma derecesi
vardir. Asirt soguma ne kadar ¢ok olursa o kadar ¢ok sayida ¢ekirdek olusur. Cekirdek
sayist en ¢ok hiicre dis1 alanda olur ve sadece 1sinin giderilme hizi yiiksek oldugunda
hiicre icinde olusur. Cekirdek olusur olusmaz kati/sivi ara yiiziinde molekiillerin
birikmesi ile biiylimeye baslarlar. Fakat asir1 soguma ile birlikte dendrit (aga¢ dallari
gibi biiylimiis kristal) olusumunun bir sonucu olarak biiyiime sekilleri mikro-geometriye
ve donan yliziin 6niindeki sicaklik dagilimina dayanir. Karakteristik donma siiresi,
onemli bir kavramdir; lokal donma hizim1 6l¢gme birimidir ve gozden gecirilmekte olan
noktanin -1°C’den (donma baslar) -7°C’ye (suyun %80’inin dondugu an) diismesi
esnasindaki siire olarak tanimlanir. Hiicre dis1 buz kristallerinin biiylimesi, hiicre i¢i
suyu gidererek de meydana gelir. Bu, kas liflerinde kismi dehidrasyona ve ardindan
bicim bozulmasina yol acar. Yavas donma sirasinda buz kristalleri daha biiyiik olur ve

dokudaki bi¢im bozuklugu da fazla olur (Jiang ve Lee 2004).

Dondurma islemi ile gidalarda fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyolojik
degisiklikler hizlica en aza indirilebilir. Bu koruyucu etki gidanin yeterli sicaklik

derecelerinde dondurulmasiyla muhafaza edilir.
2.1.1. Dondurma siireci
Dondurma siireci, li¢ asamaya ayrilabilir:

1. Asama: Uriiniin baslangi¢ sicakhigindan donmanin basladigi sicakliga kadar

sogutmadir.



2. Asama: Bu asamada iiriiniin i¢inde buz olusumu gerceklesir ve iirliniin merkezinde
ilk donma noktasindan 5°C diisiik bir sicaklifa kadar devam eder. Donabilen suyun
biiylik bir kismi, buza doniisecektir ve sicakliktaki kiigiik azalmaya biiyiik bir entalpi
degisimi eslik eder.

3. Asama: Saklama icin son sicakliga kadar soguma asamasi. Uriin dondurucuya
birakilirken dondurulmus iirtiniin diizensiz bir sicaklik dagilimi olacaktir; merkezi daha
sicak ve yiizeyler en soguktur. Ortalama sicakligi, iirliniin sicakligi dengelendigi
zamanda ortaya ¢ikan degere denk gelir. Genellikle {iriiniin dondurucuda -18°C olan

denge sicakligina veya daha diisiik bir sicakliga ulasana kadar sogutulmasi tavsiye edilir.

2.1.2. Donma siiresi

Etkili dondurma siiresi, sadece iiriiniin bastaki ve sondaki sicakligt ve entalpi
degisimi ile degil ayn1 zamanda 1s1 transfer ortaminin sicakligs ile de belirlenir. Uriiniin

boyutlar1 (6zellikle kalinlik) ve sekli, genel 1s1 transferini etkiler. Genel 1s1 transferi,

ylizey 1s1 transfer katsayisi a ve tiriinlin 1s1 iletkenligi A 6zelliklerini igerir. Dondurma

hava {iifleme ile olunca, o hava hizina ve {irliniin sekline dayanir. Hava iiflemeli
dondurucularda dondurma hizi, hava hiziyla birlikte uygun bir degere kadar yiikselir.
Fanlar tarafindan {iretilen sicakligi kaldirmak i¢in gerekli olan dondurma yiikii, hava
hizinin kiipii ile artar. Bu faktor hava iiflemeli dondurucular dizayn edilirken dikkate
almmalidir. Hava sirkiilasyonunu, biitiin {iriinlerin havaya esit 6l¢lide maruz kalacagi
sekilde yonlendirmek onemlidir. Paketlenmis gidalarda paket materyali, kalinligina ve
iletkenligine gore 1s1 transferine direng gosterir. Hava paket ile {iriin arasinda kalirsa bu

direnc ciddi dl¢iide artar.
2.2. Dondurma Yontemleri
2.2.1. Hava iiflemeli dondurucularla dondurma
Hava iiflemeli dondurucular, soguk havanin fanlar yardimiyla bir sogutucu ile

sogutulmus evaporatdr ilizerinden dondurulacak iiriin {izerine siirkiile edilmesini

saglayan kiiciik odalar ve tiinellerdir. Giiclii fanlar yardimiyla hareket ettirilen hava,
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evaporatOr tlizerinden gecerken sogur ve sonra dondurulan iiriin iizerinden hizla gecer.
Dondurucudaki hava sicakligi -30 ila -40 ve hava hizi1 da 4-6 m\s’dir. Bu tip
dondurucular degisik sekil ve boylardaki baliklarin, asili pozisyonda, tepsiler ve
trolleyler iizerinde, kabinlerde ve tasiyici bantlar iizerinde, ayri ayr1 ya da bloklar
halinde, ambalajli ya da ambalajsiz iiriinlerin dondurulmasinda genis bir kullanim

alanina sahiptir. Bu nedenle yaygin olarak kullanilan bir dondurma yontemidir.

Degisik tipte hava tiflemeli dondurucular vardir. Bunlardan en yaygin olan tiinel tip
donduruculardir. Tiinel dondurucularda dondurulacak iiriin ya bir bantla veya kath
arabalarin tlinel icindeki hareketiyle taginmaktadir. Dondurulacak iirin ile soguk
havanin tiinel i¢indeki hareketleri paralel veya zit olabilir. Bazi tiinellerde soguk hava
bandi altindan yukar1 dogru hizli bir sekilde iiflenir. Cok hizli iiflenen hava ile bant
tizerindeki maddeler adeta havada yiizer bir halde tutulur. Akigskan yatak dondurucular
denen bu sistemde hava i¢inde yiikselen ve geri diisen parcaciklarin tiim yiizeyleri
soguk hava ile tam olarak temas ettiginden bir taraftan ¢ok hizli bir dondurma
gerceklestirilir, diger taraftan ise tirlinlin blok haline gelmeden ayr1 ayr1 pargalar halinde
dondurulmasi saglanir. Bu sekilde her parganin ayr1 ayr1 dondurulmasina “bireysel hizli
dondurma” denir. Bu sistem homojen ve akiskan yatak olusturabilecek kadar kiiclik
iiriinlere kolayca uygulanabilen bir sistemdir. Bu sistemin avantajlarinin yaninda, fanlar
icin harcadig1 elektrik enerjisi oldukga yliksektir. Akiskan yatak sistemde bir tirliniin
dondurulabilmesi i¢in iiriiniin belli bir hava akiminda akigskanlik kazanabilecek kadar
kiiciik pargalar halinde bulunmasi gerekir. Bu tip dondurucular daha ¢ok karidesler,

kiigiik yumusakealar ve fish fingerler i¢in kullanilmaktadir (Gokoglu 2002).

2.2.2. Plakali dondurucularla dondurma

Bu yoOntemin esasi, igten sogutulan iki plaka arasina yerlestirilmis ambalajl
tirtinlerin plaka ile temas1 sonucu dondurulmasidir. Bu yontemle dondurulacak {irliniin
mutlaka dikdortgen prizmasit seklinde bir ambalaj igerisinde bulunmasi gerekir.
Ambalajli fakat sekilsiz bir kitlenin bu yontemle dondurulmasi miimkiin degildir.
Ambalajin diizgiin bir ylizeyle plakaya tam olarak temas etmesi ¢ok 6nemlidir. Buna

gore diizgiin sekilli ve ayni kalinliktaki ambalajlar plaka iizerine yan yana yerlestirilip
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diger plaka da listten oturunca iki yonden hizli bir dondurma saglanabilmektedir. Bu tip
dondurucular daha ¢ok ambalajli balik filetolar1 ve blok halindeki su iiriinleri igin
kullanilmaktadir. Ornegin, mumlu karton bir kutuda 5.7 cm kalinhgindaki bir fileto
blogu 90 dakikada -20°C’ye sogutulmaktadir. Plakali dondurucularda hava iiflemeli

donduruculara gore daha az yer ve enerjiye ihtiyag vardir (Gokoglu 2002).

2.2.3. Daldirarak dondurma

Bu yontemde dondurulacak iiriin, ambalajlanmis veya ambalajlanmamis olarak,
diisiik derecelere kadar sogutulmus uygun bir siviya daldirilmakta veya sivi iirlin
izerine piiskiirtiillmektedir. Ambalajsiz iiriiniin bu yontemle dondurulmasinda iiriin ile
sogutucu arasinda kusursuz bir 1s1 iletimi saglandifindan hizli dondurma
gergeklestirilmektedir. Ayrica belirli bir sekli olmayan ve parcacik halinde olan bir ¢ok

irlin bu yontemle basaril1 bir sekilde dondurulabilmektedir.

Bu yontemde kullanilabilecek sogutucu sivi sayist sinirhidir. Bunun nedeni
dondurucu sivida aranan bazi 6zelliklerdir. Bu 6zellikler, kullanilacak sivinin diisiik
derecelerde donmamasi, toksik etkiye sahip olmamasi, yabanci renk, tat ve koku
icermemesi, lirliniin rengini degistirici etkide bulunmamasi ve saniter nitelikte olmasidir.
Kullanilacak sivi dondurulacak firiiniin duyusal ozellikleri ile uyumlu olmalidir. Su
tiriinlerinin bu yontemle dondurulmasinda kullanilan en uygun sivi tuzlu sudur. Su
tirlinlerinin  sogutulmus tuzlu su igerisine daldirilarak dondurulmasi en ucuz hizh
dondurma yontemidir. Tuzlu suyun %23’likk konsantrasyonu ile -21°C’ye
ulagilabilmektedir. Bu yontem oncelikle ton balii, somon, karides ve yengeclerin
dondurulmasinda  kullanilmaktadir. Ozellikle ton baliklarinin  denizde ¢abuk

dondurulmasinda sik¢a kullanilan bir yontemdir (Gokoglu 2002).
2.2.4. Kriyojenik sivilarla dondurma
Kaynama noktas1 ¢ok diisiik olan sivilagtirilmis gazlara kriyojenik sivilar denir. En

fazla kullanilan kriyojenik sivilarin basinda sivi azot ve sivi karbondioksit gelmektedir.

Bunlardan siv1 azot -145 C’de, siv1 karbondioksit ise -196 C’de kaynamaktadir. Bu
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yontemde iirlinle kriyojenik sivi arasinda direkt temas saglandigindan ¢ok hizli bir
dondurma ger¢eklesmektedir.

Onceleri dondurulmalar1 biiyiik sorun olan hassas hiicre yapisina sahip gidalar,
kriyojenik  dondurucular  sayesinde tazelik kriterlerine en yakin sekilde

dondurulmuslardir (Gékoglu 2002).

2.3. Dondurma isleminin Fiziksel A¢iklamasi

2.3.1. Buz olusumu

Fiziksel acidan bakildiginda balik, kara hayvani ve sebze dokular1 kabaca
seyreltilmis sulu soliisyonlar olarak diiiiniilebilir. Sogutma 0°C’nin altinda yapildiginda
rtintin  Ozelliklerine gore belirli bir sicaklikta ve ilk donma noktasinda (FT) buz
kristalleri olusur, bu nokta ayni zamanda son buz kristallerinin eridigi sicakliktir.
Donma noktasi, dogrudan sunulan ¢oziilmiis maddelerin molar derisimine baglidir.
Balikta donma noktasi -1 ile -2°C arasindadir. Buz olusumu, donma esnasinda yalnizca
belirli asir1 sogutma derecesinde gerceklesir. Asiri sogutma bir soliisyon veya
materyalin sicakligini kristallesme olusmadan donma noktasinin altina diigiirme olayidir
ve buz olusumuna donma noktasina yakin olan asir1 sogutulmus iiriiniin 1sitilmasi eslik

eder. Ticari uygulamalarda asir1 sogutma miktar1 genellikle 6nemli degildir.

Uriinler ilk donma noktalarmin altinda asamali olarak sogutulduklari icin gittikge
daha fazla su buza doniisiir ve artik c¢ozeltiler gittikce daha fazla yogunlasir.
Istendiginde iiriinler 1sitilirsa buzun bir kismi suya déniisiir ve bu da artik ¢ozeltileri
seyreltir. Donmus gidalarda buzun artik ¢ozeltiye orani, sicaklik ve ¢dzeltinin baslangi¢
konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Cogu dondurulmus gidada -40°C’nin altindaki
bir sicaklikta buz miktarinda yok denecek kadar az degisiklik vardir. Dondurulmus
gidalarin donma oran1 (RF) yiizdesi genellikle su sekilde tahmin edilir.

RF (%)= 100-( FT x100)
Dondurulan gida sicakligi
RF donma orani yiizdesini temsil eder, FT dondurulmus gidanin donma noktasini temsil

eder.
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2.3.2. Buz kristali boyutu

Su bir kere donmaya basladiginda buz olusum hizi 1sinin uzaklastirilma hizinin
fonksiyonudur. Yavas dondurmada buz kristalleri daha biyiiktiir. Hiicredeki su,
hiicreleri ¢cokmiis durumda birakarak hiicre ¢eperi boyunca yayilir. Biiyiik buz kristalleri
mekanik hasara yol acar. Donma hizi arttikca buz kristalleri sayis1 ¢ogalir ve kristal

boyutu kiictiliir.

2.3.3. Hacimdeki degisim

Saf suyun buza doniismesi sonucu ortaya ¢ikan hacimdeki degisiklik %9
civarindadir. Buz olusumundan dolay1 gidalarda hacim degisimi daha az %6°dir. Clinkii
mevcut suyun bir kismi1 donar ve gidalarin yapisinda bosluklar vardir. Hacim degisimi
malzeme tasariminda dikkate alinmalidir. Cok hizli dondurmada si1vi nitrojene batirma
iiriin icerisinde asir1 basincin olugmasina ve dolayisiyla kirilma ve g¢atlamaya yol

acabilir.
2.3.4. Dondurma isleminin tamamlanmasi

Pratik amaglar i¢in dondurma islemi, iirtiniin termal merkezindeki dondurulabilir
suyun c¢ogu buza doniistiiglinde tamamlanir ve bir¢ok trlinde termal merkezdeki
sicaklik -10 °C’den daha diisiik oldugunda bu durum gergeklesir. Uriiniin bu noktaya
ulagsmadan O6nce dondurucudan c¢ikarilmasi, termal merkezde yavas donma seklinde
sonuglanabilir. Denge sicakliginda (ortalama sicaklik) -18°C veya daha algak olana
kadar tirliniin dondurulmasi 6nerilir.
2.4. Dondurma isleminin Fizikokimyasal Yénleri

2.4.1. Dondurma esnasinda bilesim ve pH degisiklikleri

Dondurma islemi, gidalarda mevcut olan suyun biiyiik bir kismini buza dontiistiiriir

ve dolayistyla kalan soliisyonu erimis, koloidal ve asilit maddelerce daha konsantre hale
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getirir. Bu artan konsantrasyon, ¢ogu kolloit ve suspansiyon stabilitesinde énemli olan
asit baz dengesinde (pH) degisiklige sebep olur. pH’daki 1 pH birimine kadar meydana
gelen kaymalar genellikle asit yoniine bu kosullar altinda incelenmistir. Bu artmis
konsantrasyonun bir baska sonucu, tuzlarin ve fosfat gibi ¢ok az ¢oziiniir olan diger
bilesiklerin ¢okelmesidir. Bu siddetli pH degisimlerine neden olabilir (2 pH birimine
kadar) ve gidalarda sulu soliisyonlarin tuz bilesimini degistirebilir. Bu degisiklikler
gidalardaki fizikokimyasal sistemleri bazen diizelmeyecek sekilde etkileyebilir. Ornegin
bir kas enzimi olan laktik dehidrojenazin ve dnemli yumurta saris1 bilesenlerinden olan
lipoproteinlerin, pH derecesinin 7°’den 5’e diismesinden ve dondurma esnasinda fosfat
konsantrasyonunun yiikselmesinden geri donilisimsiiz sekilde hasar gordiigi

goriilmiistiir (Jiang ve Lee 2004).

2.4.2. Dondurulmus gidalarda fizikokimyasal degisiklikler

Dokusal ozellikler ve c¢esitli biyokimyasal reaksiyonlarin baslamasi ve hizlanmasi,
gidalarin  fizikokimyasina dayanir ve dolayisiyla dondurma ile ortaya c¢ikan
fizikokimyasal degisikliklerden etkilenir. Damlama ile sonuglanan su tutma 6zelliginin
kayb1 tekstiirel degisimin bir 6rnegidir. Hiicre pargaciklarindan enzimlerin g¢ikmasi,
hiicrenin diger bdliimlerinde substratlara serbestge reaksiyonuna olanak saglamasi,
dondurma ile baslayan ve hizlanan biyokimyasal reaksiyon ornegidir. Dondurulmus
gidalardaki diger fizikokimyasal degisiklikler, kastaki aktomiyosin degisimleridir,
sertlesmeye (balik) veya kuruluga (tavuk) taze meyve ve sebzelerde turgor kaybina ve

yumurta sarisinda peltelesmeye yol acar.

Fizikokimyasal degisimlerin ¢ogu, donma asamasinda artan tuz konsantrasyonu ile
artar. Sicaklifin diismesi sonucu tuzun hareketlilik oraniin diisiik olmasi ve kimyasal
reaksiyonlar lizerindeki genel etkileri sonucu fizikokimyasal degisimler azalacaktir.
Sonug¢ olarak fizikokimyasal degisimler, gidanin donma noktasi ile -10°C arasindaki
aralikta en cok zarar veren durumdur. Bu nedenle dondurulmus yiyecekleri hem
dondurma hem de ¢6zdiirme esnasinda bu sicaklik araligina olabildigince kisa siire

maruz birakmak ¢ok 6nemlidir.
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2.4.3. Dondurma, dondurarak saklama ve c¢oziilmenin renk, goriiniis ve tiiketici

kabulii iizerindeki etkileri

Baligin ambalajlanmasi, dondurulmasi ve saklanmasi esnasinda karsilagilan bir
problem etin renginin ve goriintiisiiniin muhafaza edilmesindeki zorluktur. Baligin rengi
ve goriintiistindeki degisiklikler avlanmay1 takiben ortaya ¢ikar. Kan pigmentleri, belirli
bir siire sonra gesitli seviyelerde gozle goriiliir derecede renk degistirir. Baliklardaki
dogal yaglar, bu renk degisimlerinde 6nemli rol oynar. Bu yaglarin rengi, yagin icinde
eriyen renkli pigmentler tarafindan tretilir ve baligin tiiriine gore farklilik gdsterir. Bu
pigmentler, balik donduruldugunda ve saklandiginda biiyiik 6l¢iide oksitlenmeye tabi
olur. Bu daha sonra et renginin koyulasmasina kahverengi hatta bazen siyah olmasina
neden olur. Bu renk degisimi 6zellikle balik uzun siire saklandiginda ortaya ¢ikar. Ton
balig1 gibi bazi baliklarda dondurarak depolama boyunca renk degisimi geligir, bunun
balik kanindaki myoglobinin metmyoglobine oksitlenmesinden dolay1r oldugu
bildirilmektedir (Bito 1964). Somon, kiligbaligi ve kopek baligi gibi diger tiirler
saklama esnasinda renk degisimleri gdsterir. Somonun pembe eti vardir ama
oksitlenmeye maruz kaldiginda rengi solar ve ileriki asamalarda uzun siire
saklandiginda rengi tamamen azalabilir. Kili¢ baligi dondurarak saklama esnasinda
derisinin rengi altin sarisindan yesile doner. Tauchiya ve Tatsukawa (1954)’ya gore bu
bir oksitlenme iiriinii olan siilfhemoglobin gelismesinden kaynaklanir. Kopek baligr eti
de renk degistirir ve saklama esnasinda nahos kokular iiretir, bu da yiiksek miktarda

trimetilaminoksit igermesinden kaynaklanir.

Coziinme de dondurulmus baligin renk ve goriintiisiinii ve kagmilmaz olarak
tiikketici kabuliinii etkiler. Kullanilan ¢ozdiirme teknigine gore balikta ve diger deniz
mahsullerinde renk degisimi meydana gelebilir. Shimi, sazan baliginin karin kisminda
goriilen istenmeyen kan lekeleridir ve dondurulup ¢oziilmiis bozulmus tuna etinde
goriilen lekelere de denir. ikinci durum dondurma &ncesi kani akmayan ton balig1 etinde
kalan kan damarlarindan kaynaklanir. C6ziindiiriince bu kan damarlar ette hos olmayan

lekeler olusturur.

Uriiniin diizgiin sekilde ¢oziiliip tekrar donduruldugunu anlamak miimkiindiir.

Ozellikle paketlenmis donmus baliklarda belirgindir, paketin kenarmndaki bosluklar
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erime damlalar1 olarak bilinen donmus bulanik sivi ile kapli olur. Benzeri kas sizintilari
baslangicta donma esnasinda buz kristali olusumunun neden oldugu hiicre ¢eperlerinin
yirtilmasina atfedilir ve ¢ozdiirme sirasinda sizintiya neden olur. Fakat sizinti veya
damlama olusumunun balik proteininin nem tutma kapasitesi ile ilgili oldugu farz edilir
(Ciarlo vd 1985). Balik kasindan ¢ikan bu sizintt uygun olmayan ambalajlama
yapildiginin, dondurmadan once uzun siire buzda saklandigini, uygun olmayan soguk

depolama sicakliginda saklandigini ve uygunsuz sekilde ¢oziindiigiinii gdsterir.

2.4.4. Dondurma, dondurarak depolama ve ¢cozdiirmenin lezzet iizerine etkileri

Balik ve deniz iirlinlerinin dokusu, kokusu ve tadindaki degisiklikler, lezzetlerini de
etkiler. Taze baligin kendine has eti ve enfes kokusu ve tadi vardir. Bu nitelikler balik
donduruldugunda ve uzun siire saklandiginda fark edilecek olgiide degisir. Donmusg
balik ve deniz iriinlerinin lezzetini etkileyen bu degisiklikler duyusal olarak ve bir

dereceye kadar kimyasal olarak da Sl¢iilebilir.

2.4.5. Dondurma, dondurarak depolama ve ¢cozdiirmenin besin degeri iizerindeki

etkileri

Balik ve deniz mahsulleri donduruldugunda ve depolanip ¢o6ziildiigliinde kas
dokularinda protein denatiirasyonu meydana gelir. Bunun bir sonucu olarak erime
damlalar1 goriiniir hale gelir ve sonugta eriyen maddelerin ortaya ¢ikmasina yol acar.
Benzer sekilde iirlin 1sitildiginda ortaya ¢ikan sulu pisirme sivist miktar: artar. Benzeri
su kayiplari, suda ¢oziiniir proteinlerde kayba neden olur fakat bu kayiplar, proteinlerin
besin degerinde énemli bir diisiise neden olmaz (Jul 1984). Yine de bu kayiplar, balik
dokusundaki sarkoplazmik proteinlerin oranmni azaltir ve suda ¢Oziinen vitamin ve

minerallerde kii¢iik bir kayba yol agabilir.
Lipid oksidasyonu gibi diger kalite degisimleri, dondurulmus {iriinlerin besin

degerini etkileyebilir. Lipid hidroperoksit gibi oksitlenmis balik yaglari, arasinda siilfiir

iceren proteinlerde oksidatif degisiklikler olabilir, bu da 6nemli besin kayiplari olusturur.

17



2.5. Dondurmanin Biyokimyasal Yonleri

2.5.1. Oliim sonras: glikoliz

Balik kaslar1, adenosin trifosfati (ATP) hidrolize ederek enerji elde eder. Canli iken
glikojen, karbondioksit ve suya oksitlendiginde iiretilen enerjiyi kullanarak hizlica
yeniden sentezlenir. Fakat 6lim sonrasi glikoliz nispeten verimsiz bir islemdir ve
ATP’yi canliyken oldugu seviyede tutamaz. ATP konsantrasyonu ciddi oranda
azaldiginda kas aktini ve miyosininin biiyiik bir boliimiiniin ¢apraz baglanmasini daha
fazla 6nleyemez hale gelir. Bu 6liim sertligi elastikiyet kaybima neden olur. Laktat ve H'
iyonlarinin tiretiminin devam etmesi, kasin canliyken sahip oldugu 7.2 degerinden
genellikle 5.5 olan en son pH degerine diismesine neden olur. 5.5 pH, kas proteinlerinin
izoelektrik noktasina yakindir, bu seviyede minimum su tutma kapasitesine sahiptir ve
bunun sonucunda c¢oézdiirmede damlama kaybi egilimi oldukca yiliksek olacaktir.
Hayvanin 6ldiiriildiigii anda kasta mevcut olan glikojen miktari, 6liim sonrasi glikoliz
esnasinda pH’nin ne kadar diisecegini belirleyecektir. Cogu kimyasal reaksiyonda
oldugu gibi 6liim sonrasi glikoliz de sicakliga baglidir. Bu islemin gerceklestigi sicaklik
ne kadar diisiik olursa islem oraninin o kadar yavas oldugu genellikle goriilmiistiir.
Oliimden sonra balik viicut 1sisinda tutulursa pH diisiis oran1, ATP azalma oram ve
Olim sertliginin baslamas1 hizli olacaktir. Fakat kaslar hizlica sogutulursa bu
degisiklikler yavaslayacak ve kaslarin su tutma kapasitesi nispeten daha yiiksek

kalacaktir (Dyer vd 1956).

Avlandiktan sonra diizgiin sekilde sogutulan baliklarda “soguk kisalmas1” problemi
ile karsilasilmaz. Balik kaslari, 0°C civarinda tutulursa en az derecede biiziisecektir.
Daha yiiksek sicakliklarda biiziisme ve agirlik kaybi1 daha fazla olur ve iskelet
yapisindan ¢ikarilarak oda sicakliginda tutulan fileto i¢in bu oldukc¢a onemlidir. Balik
ile et arasindaki niteliksel bir fark da genellikle baligin glikojen igeriginin 6liimden once
dinlendirilen besi hayvanlarina gore daha diisiik olmasidir. Sonug¢ olarak olim
sonrasinda baliklarda pH diisiisii daha azdir ve yiizeyde bakteri gelisimine kars1 direng
de ete gore daha diisiiktiir. Dolayistyla balik tiirlerinin ¢ogunda bakteriyel bozulma ¢ok
biiyiik bir faktordiir.
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2.5.2. Kas proteinlerinin dogal yapisinin bozulmasi (denatiirasyon)

Balik kasi proteinleri, 6zellikle soguk depolama hasarlarina daha yatkin olmasi
acisindan etinkinden farklidir. Baligin dondurarak saklanmasi, ¢oziiniirken damlama
kaybinin artmasina, sertlige, kalitesizlige, pisirirken kuruluga ve tiitsiilenirken istenilen
parlak zarin olusmamasina sebep olur. Bu degisiklikler, dondurma ve ardindan donmus

halde saklamanin neden oldugu proteinlerin dogal yapisinin bozulmasi ile yakindan

alakalidir.

Bunlar sicakliga baghdir, en ¢ok gelisme araligi -1 ile -5°C’dir. Daha diisiik saklama
sicakliklarinda ciddi oOlgiide yavaglar. Bu degisiklikleri 6l¢mek igin bircok teknik
kullanilmigtir, bu teknikler arasinda en ¢ok kullanilan tuz soliisyonlarinda (iyon giicii
0.5-1.0) ekstrakte edilebilir proteinler vardir. Bu degisiklikler daha ¢ok balik kasinin
miyofibriler proteininde gergeklesir. Genelde sarkoplazmik proteinler dondurmada ve
dondurarak saklamada daha stabil goriiniirler. Bu tiir “dogal protein yapisinda bozulma”
belirli serbest yag asitlerinin veya onlarin oksitlenmis iiriinlerinin miyofibriler proteinler
tizerindeki reaksiyonu ile alakalidir. Son zamanlarda balikta ulasilan son pH degerinin
dokuyu ciddi 6l¢iide etkiledigi bulunmustur. Bu nedenle morina baligindaki diisiik pH,
dokudaki sertlik ve ¢dzdiirme esnasindaki damlama kaybi ile yakindan alakalidir

(Sikorski vd 1976).

Kokuda ve tatta bazi degisiklikler ile damlama kaybi ve dondurulup ¢oziindiiriilen
balik kaslarinda meydana gelen istenmeyen yumusama séz konusu olabilir. Dondurulup
¢oOziindiiriilen balik pisirildiginde lezzet ve su tutma kapasitesi biiyiik dl¢iide diiser ve
dokuda sertlik ve kuruluk gibi bazi istenmeyen degisiklikler ortaya ¢ikabilir.
Dondurulmamis taze et ile karsilastirildiginda emiilsiyonlastirict kapasite, lipid tutucu
nitelikler, su tutma ve hidratlama kapasiteleri, jel olusturma gibi fonksiyonel 6zellikler
donmus balik kasinda daha diisiiktiir. Calismalarin ¢ogunda kas proteinlerinin dogal
yapisinin  bozulmasinin  dondurularak  saklanan  balik  kaslarindaki  kalite
degisikliklerinde biiylik rol oynadigr gorilmiistir (Dyer vd 1956). Balik kasi
proteinlerinin, sigir, domuz ve kiimes hayvani kaslarindan daha az stabil oldugu

bulunmustur. Saklama siiresi ile ekstrakte edilebilir aktomiyosin miktar diismiistiir oysa

19



morina baligi ve diger baliklarin dondurarak saklanmasi esnasinda sarkoplazmik

proteinlerde hi¢bir 6nemli degisiklik izlenmemistir (Dyer 1951; Dyer vd 1956).

Miyosinin kasilabilen fonksiyonu ile ilgili baska bir 6zelligi olan aktomiyosin ve
miyosinin ATPaz aktivitesi dondurarak saklama siiresinin artmasi ile diismiistiir (Jiang
vd 1988; Chen vd 1989). Dondurarak saklama esnasinda izole edilen aktomiyosin ve
miyosindeki degisiklikler —-SH gruplar1 (Ueda vd 1962; Oguni vd 1975), titre edilen asit
gruplart (Connell ve Howgata, 1964), net yiikk (Migita ve Otaka, 1956) sayisinda ve
tuzal ¢okelme profillerinde (Migita ve Otaka, 1961; Ueda vd 1962) incelenmistir.
Connell (1962), dondurularak saklanmig morina aktomiyosinin ¢dzlinmez hale getirme
ozelligini aktin yerine miyosin denatlirasyonuna baglamistir. Yine de SDS-PAGE’de
gosterildigi gibi (Irisa vd 1978) izole edilen sazan balig1 aktini dondurarak saklama
esnasinda gittikce miyosin ile tabiatini degistirmistir. Dondurarak saklama igleminin
basinda hem miyosin hem de aktinin yapisini degistirdigi goériilmiis oysa tropomiyosin
ve troponin denatiirasyonu dondurarak saklama siiresi uzadiginda goriilmiistiir (Irisa vd

1978).

Sistematik olarak olusturulan miyofibriler proteinleri kompleksleri olan (kas lifleri),
baligin dondurularak saklanmasi esnasinda yapisal degisikliklere ugrarlar. En ¢ok fark
edilen degisim, Z bantlarinin (Tokiwa ve Matsumiya 1969; Jiang vd 1990) hiicre
kirilganligi metodu (Love ve Mackay 1962; Love vd 1965) ve kisa parcalara boliinme
ile anlatildig1 gibi kas liflerinin eriyip kaynagmasidir. Son zamanlarda dondurarak
saklama esnasinda enzimlerin yapisinin bozulmasi hakkinda caligmalar yapilmigtir
(Gould 1965; Tappel 1966). Enzimlerin kiiresel bir molekiil ile etkisizlesmesi, molekiil

ici yapinin gelisimsel siirecinden kaynaklanmaktadir (Hanafusa 1973).

Kas proteinlerinin yapisinin bozulmasini agiklamak icin bir¢ok hipotez ortaya
atilmistir (Fennema vd 1973; Sikorski vd 1976).

Bunlarin arasinda:

a) Dondurma sisteminin s1vi asamasinda yogunlasan inorganik tuzlarin etkisi.

b) Su aktivitesi iligkileri

c) Lipidlerle reaksiyonlar
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d) Trimetilaminden (balikta) kaynaklanan formaldehit ile reaksiyon
e) Oto-oksitlenme

f) Kati-gaz karsilagsmasinda ylizey etkileri

g) Agir metallerin etkileri

h) Suda ¢oziinen diger proteinlerin (proteaz gibi)

etkileri yer alir.

Dondurma ve saklama esnasinda balik kaslarinda ortaya ¢ikan en genel kimyasal
reaksiyonlardan biri, karmagik protein denatiirasyonu olayidir. Dondurulmus balikta
proteinlerin dogal yapisinda farkli baglarin kopmasinin ardindan, molekiiller arasi
capraz baglantilarin olusmasimnin sebep oldugu miyofibriler proteinlerin 6zellikle
miyosinin yan yana geldigi farz edilmektedir (Sikorski 1978). Uzun siire dondurarak
saklamanin molekiiller arasinda ¢apraz baglant1 olusumunu desteklemesinin ve fiberleri
katilagtirmasinin ardinda A- grubu sakromerin kalin lifleri arasinda eksenden eksene
uzaklikta 6nemli diisiis goriildiigline inanilir (Larenback ve Liljemark 1975). Bu gibi
molekiiller aras1 ¢apraz baglantilar birikime sebep olur (Matsumoto, 1979). Bu da
yiiksek molekiil agirligi polimerlerine (Childs 1973; Lewin 1974) ve ardindan da

dondurarak saklama esnasinda miyosin denatlirasyonuna yol agar.

Dondurma, hiicrenin donmamis sulu bolgesi iginde kalan mineral tuzlar ve kiigiik
organik molekiiller dahil olmak tizere katilar1 da yogunlastirir (Heldman 1982) . Bu
iyonik giicii ve muhtemelen pH’yr degistirir ve protein molekiiliiniin yapisinin
bozulmasina yol acar (Ota ve Tanaka 1978). Love (1962), donmamis bdlgedeki
yogunlasan bu tuzun, dondurulmus kas sisteminde protein bozulmasinin ana sebebi
olarak goriir. Konsantre g¢ozeltilerde proteinlerin yapisi zamanla bozulursa, protein
molekiillerinin bu denatiirantlara uzun siire maruz kalmasindan sakinilmasi gerektigine
inanilabilir. Yine de ¢0zelti konsantresinin etkisi ile ilgili olmak iizere dondurma
oraninin dondurulmus baligin raf émrii iizerindeki etkisini belirlemek i¢in daha fazla

caligsma yapilmasi gerekmektedir.
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2.5.3. Lipid oksidasyonu

Genellikle dondurma, dondurarak saklama ve ¢ozdiirme esnasindaki kalite
degisiklikleriyle birlikte olan baska bir kimyasal reaksiyon lipidlerin oksidasyonudur.
Bu olay en ¢ok yagli balikta ortaya ¢ikar ve raf Omriiniin azalmasinin en Onemli

sebeplerinden birisi olarak degerlendirilir.

Lipid oksitlenme, “oksitlendirici yag eksimesi” olarak tanimlanan bir durumun
gelismesi ile sonuglanir. Balik yaglarinda oksitlenme miktari, balik kasindaki yag tiirii
ve miktarma gore gesitlilik gosterir; yani yagh tiirler zayif tiirlere gore oksitlenmeye
daha meyillidir ve doymamuis yag asidi yiiksek olan tiirler, diger tiirlere nazaran daha az
dayaniklidir. Oksitlendirici eksime yeterli 6lgiide gergeklestiginde belirgin nahos tatlar

ve kokularin gelismesine yol agar, bu da raf 6mriinii kisaltir.

Balik yaglarindaki degisimler dondurarak saklama esnasindaki protein degisiklikleri
ile alakali olabilir. Bir¢ok raporda degisken serbest radikal ara {irlinlerinin; oto
oksitlenme protein molekiillerine saldirdiginda olustugunu ve protein serbest
radikallerinin olugmasina yol actigini belirtmistir (Karel vd 1975). Bu protein serbest
radikalleri, protein-protein birikimleri olusturmak i¢in diger proteinlerle ve protein-lipid

birikimleri olusturmak i¢in lipidlerle ¢apraz baglanabilir (Castells vd 1973).

Balik kaslarinda lipid oksitlenme boyutunu degerlendirmek i¢in bircok teknik
gelistirilmistir. En yaygin teknikler arasinda:
a) Hidroperoksit miktarin1 ve oksitlenme esnasinda olusan peroksitleri 6l¢en
peroksit degeri (PV) testi ( bu test sadece eksime riskini tahmin etmeyi saglar.)
b) Oksitlendirici eksimenin ikinci agamasinda hidroperoksitlerin ayrismasi iizerine

olusan malonaldehit miktarini dlgen tiyobarbitiirik asit (TBA) testi yer alir.

2.5.3.1. Lipid oksidasyonunun asamalari

Yaglarda olusan oksidatif bozulma reaksiyonlar ii¢ kademede incelenebilir:
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1. Birinci kademede yagda c¢oziinmiis halde bulunan oksijen yagdaki ¢ift baglara
baglanarak epoksitler, oksitler, peroksitler ve hidroperoksitler meydana gelirler

(Sekil 2.1).

-CH-CH- -CH-CH- -CH-CH- -CH-CH,-
O 0-0 O O OOH
Epoksitler oksitler peroksitler hidroperoksitler

Sekil 2.1. Oksidasyonun birinci agamasi

2. Ikinci kademede olusan bu birlesikler birleserek daha biiyiik yapidaki molekiilleri
olustururlar. Polimerizasyon olarak bilinen bu olay sonucu viskoz yapidaki dimerik

ve trimerik polimerler meydana gelirler.

3. Ugiincii asamada ise olusan peroksitler ve hidroperoksitler parcalanarak aldehitler,

ketonlar, organik asitler ve alkoller meydana gelmektedir.

Reaksiyonun baslamasi

Peroksit (R-OO%*), alkoksi (R-O*) veya alkil (R*) radikallerin olusumu

|

Reaksiyonun gelismesi (Peroksit radikalinin yeni aktif radikal olusturmasi)
(HR*+0, —* R-O0*
2)R-00*+RH 5 R-OOH +R*
(3)R-O*+RH —>» R-OH+R*

Reaksiyonun dallanmasi
(4)R-OOH ——» R-O*+*OH
(5) 2R-OOH — R-O0* + R-O*+ H,0

Reaksiyonun sona ermesi

(6) 2R* - > stabil tirtinler
(7) 2R*+ R-O0* ——»
(8) 2R-00* —*

Sekil 2.2. Lipid oksidasyonunun agamalar1 (Belitz ve Grosch 1992)
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Cift bagda olusan kayma, yaglarin oksidasyonu sirasinda linoleik ve linolenik asitler
gibi izolen yag asitlerinin, konjuge yag asitlerine doniistimiinii aciklar (Sekil 2.3). Bu
olusum sekli linoleik asit 6rnek olarak alindiginda formiillerdeki radikaller R= CHs-

(CH,)4 ve R1=(CH;)7-COOH olarak verilmistir.

R-CH=CH-CH,-CH=CH-R;
l aktivasyon

R-CH=CH-CH-CH=CH-R,

/ ~

R-C*H-CH=CH-CH=CH-R; R-CH=CH-CH=CH-C*H-R;

Sekil 2.3. Otooksidasyon sirasinda konjuge yap1 olusumu (Kayahan 1975)

TBA reaktif maddeleri oksidasyonun ikinci asama tiriinleridir. Peroksitler aldehit ve

ketonlara doniistiiglinde olusurlar.

R-CH2-CH-CH=CH- Ry —» R-CH;-CH-CH=CH-R;+ O*

OOH OH

R-CHz- CH- CH = CH -R1+ O*_> R- CHZ -CH- C- CHZ - R1
| |1l
OH OH O

R- CH,- CH- CH =CH,- R; + O* —» R-CH; —CH\— (}H -CH,- Ry

R'CHZ—CH -CH-CHZ-R]+HZO —PR—CHQ- CH—CH-CHQ-Rl

N/ | |
O OH OH

R-CH,-CH-CH=CH-R; — R-CH,—-C-CH=CH- R4
| I
OOH O

Sekil 2.4. Otooksidatif tepkimeler sirasinda ketonlarin olusumu (Kayahan 1975)
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Sekildeki tepkime esitliklerinde goriildiigli gibi, epoksitlerin yapilarima su
baglayarak, dioksi asit radikallerini vermeleri de s6z konusudur. Hidroperoksitlerin
lipidlerle neden oldugu bozulma tepkimeleri, yalnizca ketonlarin olusumu ile sinirh
olmayip, bunun yaninda ortamda bagl (efidrin) ve serbest aldehidler, alkoller ve kiiciik
zincirli yag asitleri de meydana gelebilir. Bu iiriinlerin olusum tepkimesi esitlikleri Sekil

2.5’de gosterilmistir.

R-CH,-CH-CH=CH-R;, —» R-CH;-CH-CH=CH-R;+OH
oo o

R-CH,-CH-CH=CH-RI — R-CH;*+0=C-CH=CH-R;
o !

R- CH = CH- CH - CH,- R1 » R—-CH=CH-C =0+ H,C*R

H

OOH

|
R-CH=CH-C=0 +20H > R- CH=CH- CH —* R-CH=CH -C=0+H,0

| | |
H OH OH

R-CH=CH-CH-CH,;-R; —» R-CH=CH-C=0+HO-CH,- R4

| |
OOH H

Sekil 2.5. Otooksidatif tepkimelerle bagli ve serbest aldehitlerle, alkol ve asitlerin
olusmasi (Kayahan 1975).

Lipidlerin otooksidasyonu sirasinda olusan kisa zincirli yag asitleri, aldehitlerle
ortamdaki serbest hidroksil gruplari arasindaki tepkimeler sonucu, Once
hidroperoksitlerin olusumu, daha sonra su ve organik aside parcalanma seklinde
meydana gelmektedir. Ayn1 tepkimeler siirecinde alkollerin olusumu ise, esitliklerin
sonuncusunda basit olarak gdsterilmistir. Bu tepkimelere gore stabil karakterde olmayan

hidroperoksit nedeniyle, zincirde hidroperoksit grubundan sonraki bag pargalanirken,
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hidroperoksit de keton ve alkol gruplarini olusturacak sekilde parcalanarak, primer alkol

ve doymamig aldehitin olusumunu saglamaktadir.

Dondurulmus baliklarin depolanmasi esnasinda kalite degisimlerinin incelenmesi
tizerine farkli balik tiirleri ile ¢esitli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Simeonidou vd (1997)
dondurulmus depolamanin istavrit (Trachurus trachurus) ve berlam balig:r (Merluccius
mediterraneus) tizerine etkisini 12 ay boyunca incelemisler depolama siiresince yag

oksidasyonunda ilerleme kaydetmislerdir.

Bir bagka calismada kitosan ile glaze edilen som balig1 filetolarinda TBA degeri 8
aylik depolamanin sonunda kontrol grubunda 7.4+1.4 mg MDA/kg olarak tespit
edilmistir (Sathivel vd 2007).

Ticari bitki ekstrakti olan Rosmol P’nin oksidasyon iizerine etkisinin arastirildigi bir
calismada -80°C’de dondurulmus istavrit filetolarinin serbest yag asitligi degeri 12. ayin

sonunda tiim gruplar i¢in %2.5-3 degerleri arasinda belirlenmistir (Aubourg vd 2004).

Aubourg ve Medina (1999), iki farkli tiir morina baligim1 (Gadus morhua) ve
(Melanogrammus aeglefinus) -40°C’de dondurarak iki farkli sicaklikta (-10°C ve -30°C)
bir y1l depolayarak birincil ve ikincil oksidasyon iiriinlerini incelemislerdir. Serbest yag
asitligi, konjuge dien, TBA degerlerinin depolama siiresince arttigini ve artigin -10°C’de
depolanan baliklarda daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Serbest yag asitligi
degerinin depolama sicaklig1 diistiikce daha az artig gosterdigi tespit edilmistir Calisma

sonunda -30°C’de kalitenin daha iyi korundugu gorilmiistiir.

Dondurulmus depolamada dondurma siiresinin Rastrelliger kanagurta’nin kalitesi
lizerine etkisinin arastirildi@i bir calismada plakali dondurucu ve hava {iflemeli
dondurucuyla dondurulan 6rnekler -18°C’de depolanmustir. Lipid oksidasyon degerleri
plakali dondurucuda dondurulan 6rneklerde daha diisiik bulunmustur (Lakshmisha vd

2008).
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Awad vd (1969), dondurularak -10°C’de depolanan balikta peroksit degerinin 6nce
maksimuma erisip sonra minimuma diistiigiinii belirtmislerdir. Ayrica TBA degerinin

depolama siiresince 6nemli derecede arttigini belirlemislerdir.

Sarma vd (2000) taze sardalya baligin1 (Sardinella longiceps) tabak dondurucuda 90
dk dondurmus -20 °C’de 12 hafta depolamislardir. Baglangi¢ peroksit degerini 6.56
mmol 0,/kg olarak belirlerken, bu degerin 3. ayda 19 mmol 0y/kg ulastigini

saptamiglardir.

Baron vd (2007) gokkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) dondurarak
depolanmasi sirasinda yag oksidasyonunu inceledikleri bir ¢aligmada -20°C’de 8 aydan

sonra hidroperoksitlerin degerinde 6nemli artis goriildiigiinii bildirmislerdir.

2.5.4. Lipid hidrolizi

Oliim sonras1 lipidlerde meydana gelen degisimlerin basinda enzimatik hidroliz
gelmektedir. Hidroliz, basta gliseridler olmak iizere ester yapisindaki tim yag benzeri
maddelerin ester baglarinda olusur. Tepkimeler sirasinda bu baglardan her biri bir
molekiil su alarak yapidaki organik asitler ve alkoller serbest hale gelmektedir. Lipid
hidrolizi balik ve balik iiriinlerinde genel bir post mortem 6zelliktir. Hidroliz sonucu

olusan baglica iirlinler serbest yag asitleri (FFA) ve gliseroldiir (Gokoglu 2002).

Lipidlerin hidrolizi kimyasal ve enzimatik olmak {izere iki yolla meydana
gelmektedir. Kimyasal hidrolizde suyun ortam sicakligina, serbest asitlik miktarina ve
suyun lipidlerde ¢6ziinme oranina bagl olarak dogrudan kimyasal etkisi s6z konusudur.
Buna karsin enzimatik hidrolizde ise ortamda suyun bulunmasi gerekmesine karsin asil

etken esteraz grubu enzimlerdir (Gokoglu 2002).
Yerlikaya vd (2010) -40°C’de dondurmus ve -18°C’de 4 ay depolanmig balik

kroketi kontrol 6rneklerinde serbest yag asitligi degerinin arttigini1 ve depolama sonunda

% 2.75 degerine ulagtigin1 bildirmislerdir.
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2.6. Dondurulmus Uriinlerin Raf Omrii

Depolama sicakliginin dondurulmus baligin raf émrii ve dayanikliligi tizerindeki

etkileri, protein denatiirasyonu ve lipid oksidasyonu ile alakalidir.

Lipid oksidasyonu ve serbest yag asitligi birikimi oraninin, sicaklik ile birlikte
arttig1 bildirilmektedir (Connell 1975). Cesitli balik tiirlerinin kullanildig1 bir ¢aligmada
lipazlarin enzimatik aktivitelerinden dolay1 en yiiksek serbest yag asitligi iiretiminin -12
ila -14°C arasinda meydana geldigi, oysa maksimum lipid hidroliz oraninin donmanin
hemen altinda izlendigi bildirilmistir (Lovern ve Olley 1962). Bu nedenle diisiik
sicakliklarda saklama, dondurulmus bahigin raf Omriinii uzatmaktadir. Ornegin
-160°C’de saklanan morina baliginda 6 aylik siire sonunda higbir bozulma
goriilmemistir (Connell 1975). Oysa -65°C ve -50°C’de dondurulmus 6rneklerde 9 aylik

bir saklama stiresinden sonra ¢ok kiiciik degisiklikler goriilmiistiir.

Poulter (1978) kolyoz baliginin -10°C’de dokuzuncu aya kadar kabul edilebilir
durumda kaldigimi, -30°C’de saklanan numunelerin ise 12 ay sonra reddedildigini
bildirmistir. Atlantik uskumrusunun -18°C’de 3 ay sonra kabul edilemez duruma
gelirken -26°C’de ise 6. aya kadar kabul edilebilir durumda kaldig1 saptanmistir (Ke vd
1976).

Baligin bilesiminin, dondurulmus depolamadaki raf émrii iizerinde kayda deger bir
etkisi bulunmaktadir. Ornegin farkli balik tiirlerinin kullanildigi kapsamli bir ¢calismada
uskumru, somon, ringa, caca ve alabalik gibi yaglh baliklarin -18°C’de 2-3 aylik raf
omrii oldugu, morina, pisi balig1, mezgit, okyanus levregi gibi baliklarin ayni sicaklikta

4 aya kadar dayanikli kaldigi bulunmustur (Bramnaes 1969).
Cesitli calismalara dayanarak oksidasyona en duyarli tiirlerin ¢ok diisiik

sicakliklarda saklanmasi (en az -29 C); daha az duyarli olan tiirlerin ise -18 ila -23°C

arasinda saklanmasi onerilmektedir (Wheaton ve Lawson 1985).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Hammadde olarak kullanilan hamsi baliklar1 Antalya balik halinden temin edilmistir.
Baliklar en taze sekilde alindiktan sonra en kisa siire igerisinde laboratuara
ulastirilmistir.  Laboratuarda dondurma islemi Oncesi taze baliklarin analizleri
gerceklestirilmistir. Baliklar 3 farkli gruba ayrilmistir. Baliklar polietilen/poliamid
ambalaj torbalar1 igerisine konulduktan sonra dondurma islemleri gerceklestirilmistir.
Birinci grup -20 °C’de, ikinci grup -40 °C’de, 3. grup ise -80 °C’ de dondurulmustur.
Dondurma esnasinda termocouple yardimiyla termal merkez sicakligi dlgiilerek donma
stiresi hesaplanmistir. Her ii¢ grupta dondurulmus baliklar -18 °C’de depolanmustir.
Depolama sirasinda ayda bir olmak tizere baliklar depodan alinip ¢oziindiiriildiikten
sonra analize alinmistir. Analizler i¢in her grup icin rastgele alinan 6rnekler laboratuar
blenderi kullanilarak homojenize edilmistir. Homojenizattan alinan analiz 6rnekleri iki

paralelli olarak calisilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Donma hizi ve donma siiresinin belirlenmesi

Donma siiresi belirlenmesinde “efektif donma siiresi” esas alinmistir (Hung ve
Thompson 1983). Bu zaman, gidanin donma noktasi iizerinde sahip oldugu ilk
sicakliktan, termal merkezinde istenilen donma sicakligina ulasmak icin istenilen
siiredir. Calismamizda baligin termal merkezinin ylizeye olan minimum uzakliginin
merkezdeki sicakligin -20°C’ye ulagmasi i¢in gegen siireye orant ‘donma hizi’ olarak

hesaplanmistir.

3.2.2. Tiobarbutirik asit (TBA) degerinin belirlenmesi

TBA degerinin belirlenmesinde Tarladgis vd. (1960)’nin tanimladig1 distilasyon

yontemi kullanilmigtir. Homojenize edilmis 10 g 6rnek tizerine 2.5 ml HCI + distile su
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(1+2) ilave edildikten sonra distile edilmistir. Distilatin 5 ml’si test tiipiine aktarilmis ve
tizerine 5 ml %0.288 TBA ¢ozeltisi ilave edilmistir. Test tiipii iyice calkalandiktan sonra
110°C’deki su banyosunda 35 dakika birakilmistir. Spektrofotometre yardimi ile UV
absorbans degerleri 538 nm dalga boyunda distile su ve TBA ¢ozeltisinden olusan kore

kars1 Slgiilmiistiir. Sonuglar mg MDA /kg balik eti olarak ifade edilmistir.

3.2.3. Serbest yag asitleri tayini

Soxhelet ekstraksiyon yontemi ile balik etinden ekstrakte edilmis olan yagdan 1 g
alinmig; islem Oncesi noétralize edilmis ve 100 ml dietileter-etanol karigimi (1:1)
icerisinde coziindiriilmiistiir. Karisim  indikator esliginde etanol kullanilarak
hazirlanmis 0.1 N KOH ile titre edilmistir. Sonuglar yiizde serbest yag asitligi olarak
ifade edilmistir (Lees 1975).

3.2.4. Para-anisidin degerinin belirlenmesi

Orneklerden elde edilen yagin 0.5 g’1 25 ml n-hekzan igerisinde ¢oziilmiistiir (A;).
Cozeltiden 5 ml alinmis, tizerine 1 ml para-anisidin standardi eklenmis ve oda
sicakliginda 10 dakika siireyle karanlikta bekletilmistir (A,). Orneklere ait 350 nm’deki
spektrofotometrik Olgiimler asagida verilen formiille hesaplanarak para-anisidin degeri

belirlenmistir IUPAC 1989a).

p-Av= 25 (1.2x(A2—A))) / ornek agirligi

3.2.5. Konjuge dien degerinin belirlenmesi

Farkli miktarlarda tartilan balik yaglar1 izo-oktan igerisinde ¢oziilerek 234 nm dalga
boyunda spektrofotometrik olarak oOlctilmistiir. Elde edilen her 50 mg yag igin
absorbanstaki artig degerlendirilmistir (IUPAC 1989Db).
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3.2.6. Peroksit degerinin belirlenmesi

Peroksit degerinin belirlenmesinde American Oil Chemists’ Society, (1990)’in
tammladigi yontem kullanilmistir. Ornek 30 ml glasiyel asetik asit- kloroform
karisiminda (3/2 v/v) ¢oziilmiis ve tizerine 1 ml KI solusyonu (14 g KI/10 ml distile su)
ilave edilmistir. Bir dakika sonra 30 ml daha distile su ilave edilerek karistm 0.01 N
sodium tiosiilfat ile sar1 renk kaybolana kadar titre edilmistir. Daha sonra 5 ml nisasta
indikatorii ilave edilerek ve tekrar 0.01 N sodium tiosiilfat ile mavi renk kaybolana
kadar titre edilmistir. Peroksit degerinin belirlenmesinde asagidaki formiil

kullanilmastir:

PV (mEg=kg) = (V-B x Nf/W) x 1000;

V= Harcanan tiosiilfatin hacmi

B= Koriin titrasyonunda harcanan sodium tiosiilfat hacmi
W= 6rnek agirligi (gram)

Nf= Sodyum tiosiilfatin faktorii

3.2.7. istatistik analiz

Deneme ‘faktoriyel diizende iki faktorlii (dondurma sicakligi x depolama siiresi)
tesadiif parselleri deneme plani’na gore kurulmus ve iki tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir.
Elde edilen sonuclara varyans analizi uygulanmis ve Onemli bulunan varyasyon
kaynaklarindan farkli etkide bulunani belirlemek amaciyla ortalamalar Duncan Coklu

Karsilagtirma Testi ile karsilastirilmistir (Diizgiines vd 1987).
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4. BULGULAR

4.1. Donma Siiresi ve Donma Hizina Ait Bulgular

Calismamizda baligin termal merkezinin yiizeye olan minimum uzakliginin termal
merkezin sicakligimin -20°C’ye ulagmasi i¢in gegen siireye oranit ‘donma hizi’ olarak
hesaplanmistir. Termal merkezin -20°C’ye ulagsmasi -20°C’de dondurulan 10 cm
boyunda, 1.3 cm yaricapli hamside 1.9 saatte gerceklestirilmistir. Donma hizi V=L
(uzaklik) / t (siire) esitliginden V=0.68 cm/sa bulunmustur. Dondurma isleminin
-40°C’de yapildigr 11 cm boyunda, 1 cm yarigapli hamside -20°C’ye 0.96 saatte
ulagmis buna goére donma hizi 1.04 cm/sa olarak bulunmustur. Donma islemi -80°C’de
yapilan 12 cm boyunda, 1.5 cm yarigcapli hamside ise 0.48 saatte ulagmis ve donma hizi

da 3.12 cm/sa olarak hesaplanmistir.

Bu sonuglara gore en yiiksek donma hiz1 -80°C’de dondurma ile elde edilirken en
diisiik donma hiz1 da -20°C’de dondurma ile elde edilmistir. Bu degerler diger benzer
arastirmalara paralellik gostermektedir. Bir arastirmada, -284+2°C’de hava iiflemeli
dondurucuda dondurulan karideslerde donma hizi (cm/sa) karidesin termal merkezinin
ylizeye olan minimum uzakliginin -18°C’ye ulagmasi icin gerekli siireye boliinmesiyle
elde edilmistir. Sonugta hava hizt 4 m/s olan dondurucuda donma siiresi 371.25 (s),
donma hiz1 6.85(cm/sa) ; hava hiz1 6 m/s olan dondurucuda donma siiresi 363.75 (s),
donma hiz1 6.90 (cm/sa); hava hizt 8 m/s olanda ise donma siiresi 333.75 (s), donma
hiz1 7.42 (cm/sa) olarak belirlenmistir (Boonsumrej vd 2006). Diisiik sicaklikta
dondurmanin donma siiresini azalttigt ve orantili olarak donma hizim1 da arttirdig

calismamizda da belirlenmistir.
4.2. Peroksit Degerine Ait Bulgular

Oksidasyonun onemli bir agamasi oksijenle doymamis yag asitleri molekiillerinin
reaksiyonu sonucu hidroperoksitlerin olusumudur. Bu bilesiklerin miktar1 oksidasyonun

baslangic evrelerinde bir gosterge olarak kullanilabilmektedir. Peroksit testi

hidroperoksitlerin olusumunun bir Slgiisiidiir. Peroksit miktarindaki artis oksidasyonun
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baslangic evresinin bir gostergesidir. Oksidasyonun ilerlemesi ile peroksitler

yikimlanmakta ve peroksit degeri azalmaktadir.

Farkli sicakliklarda dondurulan hamsi baliginin depolama siiresince peroksit

degerlerindeki degisimler Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hamsi baligimin depolama siiresindeki peroksit degerleri'

Peroksit degerleri (miliekivalent gr/kg)

Depolama -20°C -40°C -80°C

siireleri (Ay)
0 2.32+0.001 eA 2.32+0.001 fA 2.32+40.001 eA
1 3.83+0.14 ¢B 4.57+£0.05 eA 4.77£0.06 dA
2 7.47£0.07 dA 5.79+0.04 deB 5.484+0.03 dC
3 7.45+0.06 dA 6.41+0.09 dB 5.72+0.03 dC
4 17.52+1.00 cA 12.7£0.01 cB 11.14+0.19 cB
5 33.42+0.74 bA 25.61+0.14 bB 20.01£1.89 bC
6 39.95+£2.63 aA 28.48+1.72 aB 22.61+£0.09 aC

" Tiim degerler ortalama ve standart sapmay1 gostermektedir.

> Aym satirdaki farkli harfler (A,B,C) dondurma sicakliklari arasindaki 6nemli (p<0.01)
farkliliklar, ayni siitundaki farkli harfler (a,b,c,d,e) depolama siireleri arasindaki Gnemli
(p<0.01) farkhiliklar ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda dondurularak -18 C’de depolanan hamsi balig1 peroksit

degerlerindeki degisimler
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Dondurma sicakliklari ve depolama siirelerine gore hamsi baliginin peroksit
degerlerindeki degisimler istatistiksel olarak analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.2. Hamsi baliginin depolama siiresindeki peroksit degerine ait varyans analiz

sonugclari
Varyasyon Serbestlik Kareler F degeri
kaynaklari Derecesi Ortalamasi
Depolama siiresi 6 755.072029 1045.30**
Dondurma sicakligi 2 117.445060 162.59**
Depolama siiresi x 12 25.893662 35.85%*
dondurma sicakligi
Hata 21 0.722350

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli

Peroksit degerleri sonuglarinin ortalamalar1 arasindaki farklilik Duncan Coklu

Karsilagtirma Testi ile belirlenmis olup, sonuclar Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda dondurulan hamsi baliklarinin peroksit degerleri

ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Dondurma sicakhiklari Ortalama degerlerl(miliekivalent gr/kg)
-20°C 1599 a
-40°C 12.26 b
-80°C 10.29 ¢

Depolama siireleri (Ay)

0 232¢
1 439 f
2 6.25¢
3 6.52d
4 13.78 ¢
5 26.34 b
6 30.34 a

'Farkl1 harflerle isaretlenen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir. (p<0.01)
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Peroksit degeri balik yaginda bulunan ve analiz sartlarinda potasyum iyodiirii okside
eden aktif oksijenin miliekivalent gram/kg cinsinden miktar1 olarak oOlgiilmektedir.
Cizelge 4.3 incelendiginde peroksit degerleri bakimindan gruplar arasinda Onemli
farkliliklar goriilmektedir. En diigiik peroksit degerleri -80°C’de dondurulan 6rneklerde
belirlenirken bunu sirastyla -40 ve -20°C’lerde dondurulan drnekler izlemistir. Peroksit
degeri depolama siiresince 6nemli (p<0.01) artiglar gdstermistir. Depolamanin son
ayinda en yiksek degere -20°C’de dondurulmus ornekler ulagsmistir. Depolama
sonundaki en diisiik deger yine -80°C’de dondurulan ornekte saptanmistir. Yagh
baliklarda yag oksidasyonu ransit kokulara neden olmaktadir. Bu durum bdyle tiirlerin
depolanma 6mriinti sinirlandirmaktadir. Oksidasyonun en énemli evresi doymamis yag
asitleri molekiillerinin oksijenle reaksiyona girmesi sonucu hidroperoksitlerin
olugmasidir. Hidroperoksitlerin miktar1 oksidasyonun baslangi¢c evresinin gostergesi
olarak kullanilmaktadir. Bu aragtirmanin sonuglari bize dondurma sicakliklarinin
peroksit olusumu iizerine etki ettigini, diisiik sicakliklarda dondurmanin peroksit

olusumunu azalttigin1 gostermektedir.

Dondurulmus kolyoz baliklarindaki lipid oksidasyonuna glazelemenin ve depolama
siiresinin etkisini arastiran bir ¢alismada -40 °C’de, dondurma ardindan depolama
sirasinda askorbik asit, butillendirilmis hidroksitoluen, butillendirilmis hidroksianizol ve
her iki karigimi igeren antioksidan ¢ozeltileriyle ve su ile glazelenmis baliklar -18 °C’de
10 ay depolanmistir. Depolama siiresi arttikca glazesiz kontrol drneklerinin peroksit
degeri 8. aya kadar artmis, bu aydan itibaren diismiis ve her donemde donemler arasi

peroksit degeri arasindaki fark 6nemli bulunmustur (Soyer ve Sahin 1999).

Awad vd (1969) peroksit degerinin balik etinde -10°C’de depolamada once
maksimuma erisip sonra minimuma diistiiglinii belirtmislerdir. Gokkusag1 alabaligini
(Oncorhynchus mykiss) dondurarak depolamanin protein ve yag oksidasyonuna
etkilerinin incelendigi bir bagka ¢alismada alabalik filetolar1 13 ay boyunca -20, -30,
-80°C’de depolanmustir. Peroksit degerinde -20 C’de 8 aydan sonra 6nemli artis
goriilmiis, 13. ayda 6.6 meq/kg bulunmustur. Ancak -30 C ve -80 C’de depolanan

orneklerin peroksit degerlerinde belirgin bir artis olmamistir (Baron vd 2007).
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Dondurarak depolanan uskumru baliginda yag oksidasyonun incelendigi bir ¢calismada
(Aubourg vd 2005) -80 C’de dondurulup -20°C’de depolanan balik filetolarinin peroksit
degerinin 7. aya kadar siirekli arttig1, 8. ayda aniden diisiis gosterdigi izlenmistir. Ludorf
ve Meyer (1973) taze bir balikta peroksit degerinin 5’ten yukari olmamasi gerektigini ve
lezzet degisim sinirinin 8-10 oldugunu belirtmektedirler. Analizlerden yola ¢ikarak
calismamizda 4. ayda belirgin artigla tiim gruplarda lezzet degisim sinirinin asildig

sOylenebilir.

4.3. Tiobarbutirikasit (TBA) Degerine Ait Bulgular

Lipid hidroperoksitleri (LOOH) ve konjugedienler depolama siiresince alkan
aldehitler, alken aldehitler, hidroksialken aldehitler, malondialdehit ve ugucu
hidrokarbonlar olugturmak {izere parcalanmaktadirlar. TBA’daki artis ikincil oksidasyon
tiriinleri varhginin bir gostergesidir. Ozellikle aldehit gibi ikincil oksidasyon iiriinlerinin,
malonaldehit iceriginin belirlenmesinde kullanilmaktadir. TBA reaktif substanslari
peroksitlerin aldehit ve ketonlara okside oldugu otooksidasyonun ikinci asamasinda

olugmaktadir. TBA degerindeki artis da oksidatif bozulmanin bir gdstergesidir.

Lipid oksidasyonunun bir gostergesi olan TBA degerine ait analiz sonuglar1 Cizelge

4.4’ ve Sekil 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.4. Hamsi baligmimn depolama siiresindeki TBA degerleri'*(mg MDA/kg)

TBA Degerleri

Depolama -20C -40°C -80°C
siiresi (Ay)

0 1.53+0.111 fA 1.53+£0.111 fA 1.53+0.111 fA
1 3.19+0.16 ¢AB 2.99+0.06 B 3.89+0.39 eA
2 4.29+0.14 dAB 4.69+0.003 dA 3.9240.18 eB
3 5.21+0.03 dB 6.55+0.57 cA 4.76+0.04 dB
4 6.30+0.09 cB 8.73£0.91 DbA 5.45+0.09 c¢B
5 9.7940.11 bA 9.69+0.33 DbA 6.10+0.17 bB
6 13.32+1.15 aA 12.88+0.71 aA 9.04+0.41 aB

" Tiim degerler ortalama ve standart sapmayi gostermektedir.

2 Aymi satirdaki farkli harfler (A,B,C) dondurma sicakliklari arasindaki Gnemli (p<0.01)
farkliliklar, ayni siitundaki farkli harfler (a,b,c,d,e,f) depolama siireleri arasindaki onemli
(p<0.01) farkliliklar1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli sicakliklarda dondurularak -18 C’de depolanan hamsi balizi TBA

degerlerindeki degisimler

TBA analiz sonuclan istatistiksel olarak degerlendirilmis olup, varyans analiz

sonuclar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Hamsi baligimin depolama siiresindeki TBA degerine ait varyans analiz

sonugclari

Varyasyon Serbestlik Kareler F degeri
kaynaklari Derecesi Ortalamasi

Depolama siiresi 6 70.1193822 405.42%*
Dondurma sicakligi 2 11.7048979 67.68**
Depolama siiresi x 12 2.7605836 15.96**
dondurma sicakligi

Hata 21 0.1729544

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli

TBA analiz sonuclarmin ortalamalart arasindaki fark Duncan Coklu

Karsilagtirma testi ile ortaya konulmus olup, sonuglar Cizelge 4.6’de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Farkli sicakliklarda dondurulan hamsi baliklarmin TBA degerleri

ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuclari

Dondurma sicakhiklari Ortalama degerler'(mg MDA /kg)
-20°C 6.23b
-40°C 6.73 a
-80°C 495¢
Depolama siireleri (Ay)
0 153 ¢g
1 336 f
2 430e
3 5.51d
4 6.83 ¢
5 8.53b
6 11.75a

"Farkli harflerle isaretlenen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir. (p<0.01).

Hamsi baliginin farkli sicaklik derecelerinde dondurulmasi TBA degerlerini 6nemli
derecede (p<0.01) etkilemistir. En diisiik TBA degerleri -80°C’de dondurulan grupta
belirlenirken -40 ve -20°C’lerde dondurulan gruplarda daha yiliksek degerler
belirlenmistir. TBA degerleri depolama siiresince siirekli olarak 6nemli (p<0.01) bir
artis goOstermistir. Hamsi oOrneklerinde baslangi¢ (0.giin) TBA degerleri 1.53 mg
MDA/kg degeri ile en diisiik degere sahipken bu deger 6. ayda -20°C’de dondurulan
orneklerde 13.32 mgMDA/kg degerine, -40°C’de dondurulan O&rneklerde 12.88
mgMDA/kg degerine ve -80°C’de dondurulan 6rneklerde ise 9.04 mgMDA/kg degerine
ulagsmigtir. TBA i¢in tiiketilebilirlik sinir degeri 7-8 mg MDA/kg olarak bildirilmistir
(Schormiiller, 1968). Buna gore -20 ve -40°C’de dondurulan hamsi 6rneklerinin 5. aya
kadar tiiketilebilir 6zellikte oldugu, -80°C’de dondurulan 6rneklerin ise 6. aya kadar bu

ozelligi korudugu goriilmektedir.

Aubourg vd (2005) uskumru baliginda yag oksidasyonu iizerine avlama sezonunun
ve ticari sunumun etkisini arastirdigl calismasinda -20 °C’de dondurdugu biitlin halde
ve fileto halindeki baliklar1 12 ay depolamustir. Fileto halindeki baliklarda TBA
degerleri, biitiin haldekilere gore depolama siiresince daha Onemli (p<0.05) artis

gostermistir.
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Boran vd (2006) dort farkli balik tiiriine ait yaglar1 -18°C’de dondurarak depolamis
ve 150. giiniin sonunda 5.90 ila 8.70 mg MDA/kg arasinda degisen TBA degerlerine

ulagmislardir.

Simeonidou vd (1997) dondurulmus depolamanin istavrit (Trachurus trachurus) ve
berlam baligi (Merluccius mediterraneus) tizerine etkisini 12 ay boyunca incelemisler
ve berlam baligi filetolarmin TBA degerini 5. ayda 172+0.17 (10”°) mg MA/kg ve
istavrit baligiin TBA degerini ise 237+1.40(10~) mg MA/kg olarak belirlemisler.

Sathivel vd (2007) kitosan ile glaze edilen som balig1 filetolarinda TBA degeri 8
aylik depolamanin sonunda kontrol grubunda 7.4+1.4 mg MDA/kg bulmuslardir.

TBA degerinde meydana gelen dalgalanmalar ve elde ettigimiz veriler ile diger
arastirma bulgularinin  birebir eslesmemesinin  bazi  sebepleri vardir. Lipid
oksidasyonunun ikincil iirlinleri zarar gorebilmekte veya diger bilesiklerle reaksiyona
girebilmektedir. Aminler, niikleosidler, niikleik asitler, amino iceren fosfolipidler ve
proteinlerle veya lipid oksidasyonunun yan lriinleri olan diger aldehitler de TBA ile

reaksiyona girmekte ve yanlis sonuglara neden olmaktadirlar.

Analiz yonteminden kaynaklanabilecek bu sorunlar, balik tiirleri arasindaki farklilik
ve sahip olduklar1 yag asitleri kompozisyonu da TBA degerindeki artisin birbirinden

farkli olmasina yol agabilir.

4.4. Para-anisidin Degerine Ait Bulgular

Hidroperoksit dekompozisyon iiriinlerinin  belirlenmesinde anisidin  analizi
kullanilmaktadir. Hidroperoksitler yikildiginda hegzenal gibi ugucu aldehitler
olugmakta, geriye gliserid molekiiliiniin bir pargasi olan yag asitlerinin ugucu olmayan
kism1 kalmaktadir. Anisidinle reaksiyona giren bu bilesikler, TBARS (tiyobarbitiirik
asit reaksiyonu veren bilesikler) ya da diger aldehitlerin analizinde diisiik sonug alinsa
bile yagin okside oldugunu gostermektedir (Kolanowski vd 2007). Para-anisidin degeri

hidroperoksitlerin dekompozisyon {riinlerinin tayini i¢in Onemli bir rehber
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niteligindedir. Para-anisidin degeri sekonder oksidasyon iiriinlerini belirlemek igin
siklikla kullanilan bir yontemdir. Anisidinle reaksiyona giren doymamis aldehitler ve
yiiksek molekiil agirlikli dekompozisyon iiriinleri lipid oksidasyonunun indikatorleridir.
Kalitesi 1yi olarak degerlendirilebilecek bir yagin para-anisidin degeri “20” nin altinda

olmalidir.

Anisidin analizinde konjuge dienaller veya 2-alkenaller ile p-anisidin reaksiyona
girerek renk olusturmaktadir. En yliksek absorbans doymamislik derecesine bagli olarak
uzun dalga boylarma kaymakta ve konjuge dienallerin artmasi ile birlikte renk
intensitesi de artmaktadir. Elde edilen anisidin degerleri her yag 6rnegi i¢in kendi i¢inde

kiyaslanmaktadir (Labrinea vd 2001).

Farkli sicakliklarda dondurulan hamsi baliginin depolama siiresince para-anisidin

degerlerindeki degisimler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Hamsi baligimin depolama siiresindeki p-Av degerleri'?

p- Av Degerleri

Depolama -20°C -40°C -80°C
siireleri (Ay)

0 3.29+0.004 gA 3.294+0.004 gA 3.29+0.004 gA
1 5.51+0.042 {C 6.24+0.02 B 8.15+0.07 fA
2 7.72+0.03 eC 8.68+0.02 eB 9.85+0.05 eA
3 9.79+0.05 dB 9.89+0.06 dB 10.35+0.04 dA
4 9.21+£0.07 cC 12.22+0.09 cA 11.31+0.05 cB
5 15.54+0.07 bA 14.45+0.07 bB 13.87+£0.01 bC
6 19.97+0.01 aB 20.17+0.01 aA 14.92+0.02 aC

" Tiim degerler ortalama ve standart sapmay1 gdstermektedir.

* Aym satirdaki farkli harfler (A,B,C) dondurma sicakliklari arasindaki 6nemli (p<0.01)
farkliliklar1, ayni sititundaki farkli harfler (a,b,c,d,e,f,g) depolama siireleri arasindaki onemli
(p<0.01) farkhiliklar ifade etmektedir.

Dondurma sicakliklar1 ve depolama siirelerine gére hamsi baliginin para-anisidin

degerlerindeki degisimler istatistiksel olarak analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.8’de

verilmigtir.
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Sekil 4.3. Farkl sicakliklarda dondurularak -18 C’de depolanan hamsi baligi p-Av

degerlerindeki degisimler

Cizelge 4.8. Hamsi baliginin depolama siiresindeki p-Av degerine ait varyans analiz

sonuglari
Varyasyon Serbestlik Kareler F degeri
kaynaklar Derecesi Ortalamasi
Depolama stiresi 6 148.8492825 60932.5%%*
Dondurma sicakligi 2 1.2372667 506.48%*
Depolama siiresi x 12 4.7956861 1963.15%*
dondurma sicakligi
Hata 21 0.0024429

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli

Para-anisidin degerleri sonuglarinin ortalamalar1 arasindaki farklilik Duncan Coklu

Karsilagtirma Testi ile belirlenmis olup, sonuclar Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Farklt dondurma sicakliklarinin para-anisidin degerleri iizerine etkisi Onemli
(p<0.01) bulunmustur. En diisiik para-anisidin degerleri -20°C’de dondurulan
orneklerde saptanirken, en yliksek degerler -40°C’de dondurulan orneklerde

saptanmistir. Para-anisidin degerleri depolama siiresince siirekli bir artig gostermistir.
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Depolama sonunda ulagilan degerler bakimindan gruplar karsilastirildiginda -80°C’de
dondurulan 6rneklerin para-anisidin degerlerinin diger iki grubun degerlerinden daha
diisiik diizeyde kaldig1 goriilmektedir. Baslangi¢ para-anisidin degeri 3.29 iken, 6 ay
depolama sonunda -40°C’de dondurulan 6rneklerde 20.17 ile en yiiksek degeri almustir.
Tat ve kokuda degisiklik sinirt olan p-Av 20 degeri -40°C’de dondurulan hamsi
orneginde 6. ayda 20.174+2.84 degeri ile gecilmistir.

Cizelge 4.9. Farkli sicakliklarda dondurulan hamsi baliklarinin para-anisidin degerleri

ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglari

Dondurma sicakhiklari Ortalama degerler1
-20°C 10.14 c
-40°C 10.70 a
-80°C 10.25b
Depolama siireleri (Ay)
0 329 f
1 6.63 e
2 8.75d
3 10.01 c
4 1091 c
5 14.61b
6 18.35 a

'Farkl1 harflerle isaretlenen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir. (p<0.01).

4.5. Konjugedien Degerine Ait Bulgular

Serbest oksijen radikallerin baglattigi lipid peroksidasyon zincir reaksiyonu
sonucunda lipid hidroperoksitleri (LOOH) ve konjugedienler olusmaktadir. Konjuge
dienler lipid oksidasyonunun bir sonucu olarak iiretilmektedir. Bunlar yalnizca iki ¢ift
bag igeren yag asitlerinden olusurlar. Konjuge olmayan ¢ift baglar 233 nm de 15181
absorbe eden konjuge ¢ift baglara doniisiirler. Konjuge dienlerin degradasyonu ile UV
absorbsiyon azalir. Konjuge dien lipid peroksidasyonunun ilk asamasinda olusurlar.
Lipid peroksidasyonu ile olusan hidroperoksitlerin %90°dan fazlas1 konjuge dienic

sisteme sahiptir.
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Farkl1 sicakliklarda dondurulan hamsi baliginin depolama siiresince konjuge dien

degerlerindeki degisimler Cizelge 4.10 ve Sekil 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Hamsi baligmin depolama siiresindeki konjugedien degerleri'

Konjugedien Degerleri

Depolama siireleri
(Ay)

NN R WN=O

-20°C

0.41+0.00 eA
1.36+0.09 dA
2.57+0.00 cB
2.67+0.04 cB
3.24+0.08 cB

4.02+0.06 bAB

4.74+0.03 aA

-40°C

0.41+0.00 dA
1.30+0.00 cA
2.87+£0.08 bA
3.13+0.05 bA
3.844+0.04 aA
3.85+0.06 aB
4.07+0.04 aC

-80°C

0.41+0.00 dA
1.03+0.002 cB
1.27+0.02 cC
2.99+0.04 bA
3.39+£0.01 bB
4.13+0.04 aA
4.48+0.03 aB

" Tiim degerler ortalama ve standart sapmayi gostermektedir.

2 Aymi satirdaki farkli harfler (A,B,C) dondurma sicakliklari arasindaki Gnemli (p<0.01)
farkliliklari, aymi stitundaki farkli harfler (a,b,c,d,e) depolama siireleri arasindaki Onemli
(p<0.01) farkliliklar1 ifade etmektedir.
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Sekil 4.4. Farkli sicakliklarda dondurularak -18 ‘C’de depolanan hamsi baligi

konjugedien degerlerindeki degisimler
Dondurma sicakliklar1 ve depolama siirelerine gére hamsi baliginin konjugedien

degerlerindeki degisimler istatistiksel olarak analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.11°de

verilmigtir.
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Cizelge 4.11. Hamsi baliginin depolama siiresindeki konjugedien degerine ait varyans
analiz sonugclari

Varyasyon Serbestlik Kareler F degeri
kaynaklari Derecesi Ortalamasi

Depolama siiresi 6 12.98758787 6261.52**
Dondurma sicakligi 2 0.24631038 118.75%*
Depolama siiresi x 12 0.30854316 148.75%%*
dondurma sicakligi

Hata 21 0.00207419

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli
Konjugedien degerleri sonuglarinin ortalamalar1 arasindaki farklilik Duncan Coklu

Karsilagtirma Testi ile belirlenmis olup, sonuclar Cizelge 4.12’de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Farkli sicakliklarda dondurulan hamsi baliklarinin konjugedien degerleri

ortalamalarina ait Duncan c¢oklu karsilagtirma testi sonuclari

Dondurma sicakhiklari Ortalama degerler1
-20°C 2710
-40°C 278 a
-80°C 252¢
Depolama siireleri (Ay)
0 041¢g
1 1.23 f
2 223 e
3 293d
4 349 ¢
5 4.00b
6 4.43 a

'Farkli harflerle isaretlenen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir. (p<0.01).

Dondurma sicakliklar1 konjugedien degerlerini 6nemli derecede etkilemistir. En
diisiik konjugedien degerleri -80°C’de dondurulan 6rneklerde saptanmistir. Konjuge
dien degerleri bakimindan -40 ve -20°C’lerde dondurulan 6rnekler arasinda énemli bir

farklilik bulunmustur. Konjugedien degerleri depolama boyunca da 6nemli derecede
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( p<0.01) artmistir. Depolama sonunda en yiiksek konjuge dien degeri sirasiyla -40, -20

ve -80°C’lerde dondurulan 6rneklerde belirlenmistir.

Peroksitlerin olusumundan hemen sonra doymamis lipidlerde dogal olarak yer alan
konjuge olmamis ¢ift baglar (C=C-C-C=C), konjuge c¢ift baglara (C=C-C=C)
dontismektedir (Chaijan vd 2006). Metilenle kesilmis dien ve polienleri iceren ¢oklu
doymamis yag asitleri oksidasyonu sirasinda, izomerizasyon ve konjuge baglarin
olusumu nedeniyle ¢ift baglarin pozisyonunda kaymalar olusmaktadir (Zuta vd 2007).
Konjuge olmus cift baglar (konjuge dienler) 232 nm’de ultraviyole 15181 kuvvetli

derecede absorbe etmektedirler.

Lipid oksidasyonunun birincil iirlinii olan konjugedienler, UV 1s181n1 kuvvetli bir
sekilde absorbe edemeyen ve absorbansta azalmaya neden olan ikincil iirlinlere
dontismektedir. Calismamizda oldugu gibi konjugedien olusum orani, yikim oranindan
daha hizli ilerledigi icin depolama siiresince degerlerde artis meydana gelmistir.
Aubourg vd (2002)’nin gercgeklestirdigi arastirmada istavrit baliginin dondurulmus

depolanmas siiresince konjugedien degeri 6nemli bir ilerleme gostermemistir.

4.6. Serbest Yag Asitligi Degerine Ait Bulgular

Serbest yag asitlerinin olusumu 6liim sonras1 balik yaginda goriilen degisimlerin
onemli bir gostergesidir. Serbest yag asitleri lipidlerin hidrolizi sonucu olugsmakta ve
olusumu yag asitlerinin kokucu bilesiklere donlismesi nedeniyle istenmemektedir.
Serbest yag asitlerinin ortaya ¢iktigi gliserol yag asiti esterlerinin hidrolizi, balik kasi
lipidlerinin post-mortem degisiminde meydana gelen onemli bir reaksiyondur (Chaijan
vd 2006). Serbest yag asitligi degerindeki artig lipid hidrolizinin bir gostergesidir.
Aubourg (1999) ve Aubourg ve Medina (1999)’un belirttigine gore serbest yag asitligi
olusumu tek basina besin kaybina yol agmamakta ancak proteinlerle reaksiyona girerek
tekstiire zarar vermektedir. Ayrica, depolama sicakligi azaldik¢a serbest yag asitligi

degeri daha az artis géstermektedir.
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Farkli sicakliklarda dondurulmus hamsi baliklarina ait serbest yag asitligi analiz

sonuglar1 Cizelge 4.13 ve Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.13. Hamsi baligiim depolama siiresindeki serbest yag asitligi degerleri'”

Serbest Yag Asitligi Degerleri

Depolama -20C -40°C -80°C
siireleri (Ay)

0 1.33+£0.00 fA 1.33+£0.00 fA 1.33+0.00 eA
1 2.36 +£0.16 e¢AB 2.79+0.02 dA 2.15£0.29 dB
2 3.52 +0.007 dA 2.61+£0.07 eA 2.88+0.4 cA
3 3.79+0.18 cA 3.15+0.12 ¢cB 3.41+0.02 cAB
4 3.96+0.03 bcB 3.93+0.02 bB 4.74+0.19 DbA
5 4.23+0.17 bB 4.73+0.02 aB 5.66+0.28 aA
6 4.83+0.12 aB 4.86+0.07 aB 6.03+0.11 aA

" Tiim degerler ortalama ve standart sapmayi gostermektedir.

> Aym satirdaki farkli harfler (A,B,C) dondurma sicakliklari arasindaki Gnemli (p<0.01)
farkliliklari, aynmi siitundaki farkli harfler (a,b,c,d,e,f) depolama siireleri arasindaki Onemli
(p<0.01) farkliliklar1 ifade etmektedir.

SERBEST YAG ASITLIGI

6 A e,

5 /

=4 —=—lark

—e—yirmi

— —seksen

0 1 2 3 4 5 6
aylar

Sekil 4.5. Farkl sicakliklarda dondurularak -18 C’de depolanan hamsi balig1 serbest
yag asitligi degerlerindeki degisimler
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Dondurulmus depolama siiresince hamsi yaginda meydana gelen serbest yag
asitlerinin degisimi incelenmis ve sonuclar1 istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Serbest yag asitligi degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Cizelge 4.14°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.14. Hamsi baliginin depolama siiresindeki serbest yag asitligi degerine ait

varyans analiz sonuglari

Varyasyon Serbestlik Kareler F degeri
kaynaklar: Derecesi Ortalamasi

Depolama siiresi 6 11.24394286 452.34%*
Dondurma sicakligi 2 0.61372381 24.69%*
Depolama siiresi x 12 0.41849048 16.84**
dondurma sicakligi

Hata 21 0.02485714

(**) p<0.01 diizeyinde 6nemli

Serbest yag asitligi degerleri sonuglarinin ortalamalar1 arasindaki farklilik Duncan

Coklu Karsilastirma Testi ile belirlenmis olup, sonuglar Cizelge 4.15’de gosterilmistir.

Tablo 4.15 incelendiginde farkli sicakliklarda dondurulmus gruplarin serbest yag
asitligi degerleri arasinda 6nemli farklilik oldugu goriilmektedir. Buna gore en yiiksek
serbest yag asitligi degerleri -80°C’de dondurulan grupta belirlenmistir. -20 ve
-40°C’lerde dondurulan Orneklerin serbest yag asitligi degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir. Oksidasyonun izlendigi analiz sonuglari
dikkate alindiginda dondurma isleminin -80°C’de yapilmasinin oksidasyonun
geciktirilmesinde etkili oldugu sonucunu ortaya koymaktadir. Serbest yag asitligi
sonugclari incelendiginde ise tersi durum ortaya ¢ikmaktadir. Undeland (1995) dondurma
sicakliklariin iizerindeki sicakliklarda depolamada fosfolipidlerin enzimatik yikiminin
daha hizli olacagini bildirmistir. Bu da bize ¢alismamizda -80°C’de dondurup -18°C’de

depolamanin enzimatik yikimi hizlandirmis olabilecegini diisiindiirmektedir.
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Cizelge 4.15. Farkli sicakliklarda dondurulan hamsi baliklarinin serbest yag asitligi

degerleri ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglari

Dondurma sicakliklari Ortalama degerler1
-20°C 340b
-40°C 3.34b
-80°C 374 a
Depolama siireleri (Ay)
0 133 g
1 243 f
2 294 ¢
3 345d
4 421 ¢
5 4.87b
6 5.24 a

'Farkl1 harflerle isaretlenen ortalamalar istatistiksel olarak birbirinden farklidir. (p<0.01).

Serbest yag asitligi degeri depolama siiresince 6nemli (p<0.01) bir artis gostermistir.
Bu artis -80°C’de dondurulan grupta daha yiiksek seyretmistir. Baslangicta % 1.33 olan
serbest yag asitligi degeri 6 aylik depolama sonunda -20°C’de dondurulan grupta %4.83,
-40°C’de dondurulan grupta %4.86’ya yiikselirken -80°C’de dondurulan grupta ise
%6.03’e yiikselmistir.

Yapilan bir calismada berlam baliginda serbest yag asitligi degeri %17.54’ten
17.82%e, istavritte %12.90+0.29’dan  %20.47+£0.40’a  yiikseldigi  bildirilmistir
(Simeonidou vd 1997). Aubourg (1999) -40°C ‘de dondurdugu baliklar1 iki farkl
sicaklikta (-10°C ve -30°C) depolamis ve %4.97 olan baslangi¢ serbest yag asitligi
degerinin 12. ayin sonunda -30°C’de depolanan baliklarda %14.08’e, -10°C’de
depolananlarda ise %55.75’e ulastigin1 belirlemislerdir. Yerlikaya vd (2010) sarimsak
ve domates ekstraklarinin balik kroketinde yag oksidasyonuna etkilerini inceleyen
caligmalarinda kontrol grubunda 4. ayda serbest yag asitligi degerini %?2.75 olarak

bulmuslardir.

Dondurulmus depolamada dondurma siiresinin Rastrelliger kanagurta’nin kalitesi

lizerine etkisinin arastirildigi bir calismada, plakali dondurucu ve hava iiflemeli
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dondurucuyla -20 °C’de dondurulan ve -18°C’de depolanan 6rneklerin baglangic serbest
yag asitligi degerinin (%1.19) 3 aylik depolamanin sonunda %4.6 ve %4.93 degerlerine
ulastig1 saptanmistir (Lakshmisha vd 2008).

Farkli islem uygulanarak dondurulan hamsilerde muhafaza siiresince olusan kalite
degisimlerinin incelendigi bir arastirmada serbest yag asitligi degeri 0. giin %2.00den ,
depolamanin 150. giiniinde biitiin halindeki hamsilerde sirasiyla %4.41’e; temizlenmis

orneklerde ise %4.86’ya yiikseldigi saptanmistir (Boran 1991).

Kundakg¢1 (1984) -36,5°C°de dondurularak -20°C’de depolanan kefallerde serbest
yag asitleri oraninin siirekli artig gostererek 6 aylik depolama sonunda %3.72’ye ve 15

aylik depolama sonunda %>5.88’e ulastigini belirlemistir.
Aubourg vd (2005), farkli avlanma sezonlarinda avlanarak -20°C’de 12 ay

depolanan uskumru baliklarinin fileto veya biitiin halde olmasinin serbest yag asitligi

degerlerindeki degisimler bakimindan pek 6nemli olmadigin1 géstermislerdir.
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5. SONUC

Arastirmamizda farkli sicaklik ve siirelerde dondurarak depolamanin hamsi
baliginda yag oksidasyonuna etkileri incelenmistir. Donma hizi en yiiksek -80 C’de
dondurmada ve buna paralel donma siiresi de en diisiik olarak -80°C’de dondurmada
belirlenmigtir. Sonugta; diisiik sicaklikta dondurmanin donma siiresini azalttigi ve

orantilt olarak donma hizini da arttirdig1 ¢alismamizda da belirlenmistir.

Analiz sonucglarma goére —80°C’de dondurulup -18°C’de depolanan hamsi
baliklarinda oksidasyon daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Bu durum diisiik
sicaklikta dondurmanin donma hizimi arttirarak lipid oksidasyonunu onlemede daha

etkili oldugunu gostermektedir.

Balik kalitesi acisindan 6zellikle oksidasyonun dnlenmesinde en uygun dondurma
sicaklik derecesi -80 C olarak bulunmustur. -40 C de dondurma da serbest yag asitligi

degerleri bakimindan kaliteyi muhafaza etmekte yeterlidir.

Balik teknolojisinde en onemli husus baliklarin orijinal tat, lezzet, koku ve yapi
ozelliklerini dondurulmus durumda da koruyabilmeleridir. insan saghg hususunda bu
cok Onemlidir. Balik avlandiktan sonra hemen dondurulur, yavas dondurmanin
sonucunda balik eti iri buz kristallerinin olugsmasi sonucunda lezzetsiz, kuru ve degersiz
hale gelir. Bunun i¢in hamsi baliginda kalite kaybin1 en aza indirecek -80°C en uygun
dondurma sicakliglr olsa da ekonomik kosullar acisindan maliyeti yiiksek olacaktir.
Ancak uzun siireli depolamanin planlandig: {iriinlerde diisiik sicakliklarda dondurmanin
tercih edilmesi gerektiginin 6nemi goriilmektedir. Boylece lipid oksidasyonunun
zararlarindan miimkiin oldugunca korunmus olacaktir. Tiiketicilerin hem beslenme hem
de saglik konularinda bilinglendirilmesi, iirlin raf dmriiniin arttirilmasinda iilkemizde en
cok avlanan yagli balik tiirii olan ancak 3-4 ay gibi kisa bir periyotta av veren taze
olarak tiiketilemeyen oOnemli miktardaki hamsinin uzun siire kaliteyi koruyarak
saklanmasinda; arastirmadan elde ettigimiz bulgular dogrultusunda farkli dondurma
sicaklik ve stirelerinin hamsinin kalitesinde ¢ok 6nemli degisim olmadan, yenilebilir

6zelligini kaybetmeden 5 ay muhafaza edilebilecegi belirlenmistir.
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