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ÖNSÖZ 

Çok doymamış yağ asitlerinin temel kaynağı olan su ürünleri kolay bozulabilir 

gıdalardır. Dünya da her yıl kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalar sonucu tarım ve 

balıkçılık ürünlerinin %25’inin ziyan olduğu tahmin edilmektedir (Baird-Parker, 2000). 

Besin üretimini arttırmanın kolay çözümleri olmadığı için gıdaların kalitelerinin 

korunması ve raf ömürlerinin uzatılmasına yönelik çalışmalar günümüzde daha da 

önem kazanmıştır. Gıda endüstrisinde oksidatif bozunmadan korumak için kullanılan 

sentetik antioksidan maddeler tüketici tarafından tercih edilmediği için araştırmacılar 

doğal kaynaklara doğru yönelmiştir. Bu nedenle biberiye gibi bitkisel kaynakların 

fenolik bileşikleri ve antioksidan aktiviteleri üzerine bir çok araştırma yapılmış ancak 

bunların gıda sanayinde özelliklede su ürünlerinde kullanılabilirliği üzerine sınırlı 

sayıda araştırma yapılmıştır.  

Pişirme ve yeniden ısıtma işlemlerinin oksidatif bozulmaları hızlandırdığı ve 

okside yağ asitleri ile oksidasyon ürünleri içeren gıdaları tüketmenin insan sağlığı için 

uygun olmadığı bilinmektedir. Bu nedenle pişirme ve yeniden ısıtma metotlarının 

balığın besin kalitesi ve yağ asidi kompozisyonu üzerine etkilerini konu alan 

araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Tamamlanan bu projeyle, biberiye ilavesi, farklı 

pişirme ve yeniden ısıtma yöntemlerinin özellikle çok doymamış yağ asitleri 

kompozisyonu ile protein ve lipit kalitesi üzerine etkilerinin belirlenmesi bakımından 

önemli veriler elde edildiği söylenebilir.  

TÜBİTAK tarafından desteklenerek yapılan bu projede, elde edilen bu 

sonuçlar evrensel düzeyde gıda endüstrisi, besin kompozisyonu ve beslenme 

üzerine yapılan akademik çalışmalar, klinik çalışmalar, sağlıklı beslenme üzerine 

araştırma yapan diyet uzmanları ve direkt olarak ta tüketicilere ulaşabilecek yararlı 

bilgiler içermektedir. Bu bilgilerin su ürünleri muhafaza, işleme ve pazarlama 

alanlarında çalışan pek çok kişi ve tüketicilere ulaşmasının da ekonomik kazanç 

sağlayacağı düşünülmektedir.   
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ÖZET 

 

Bu projede, çipuraya biberiye ekstraktı ilavesi yapılarak, farklı pişirme metotları 

uygulanmıştır. Kontrol grubu ve % 2 oranında  biberiye ekstraktı uygulanan gruplar 

kızartma, fırında pişirme ve ızgara yöntemleri ile pişirilmişlerdir. Hazırlanan bu 

örneklerin, besin kompozisyonu ve yağ asitleri kompozisyonu belirlenirken, bir 

bölümü daha sonra tüketilmek üzere -18 0C’de dondurularak, 4 ay süreyle muhafaza 

edilmişlerdir. Bu süre içerisinde protein ve lipit oksidasyonunun gelişimini takip 

edebilmek amacıyla her ay depolanan örneklerde, duyusal analiz, protein karbonil 

değeri, miyofibriler protein çözünürlüğü, sodyum dedosil sülfat poliakrilamit jel 

elektroforezi (SDS-PAGE), serbest yağ asitleri, peroksit ve tiyobarbitürik asit 

analizleri yapılmıştır. 4 aylık süre sonunda buz dolabında bir gece bekletilerek 

çözdürülen örnekler iki farklı yöntemle (fırında ısıtma ve mikro dalga ile ısıtma) 

ısıtılarak besin kompozisyonu ve yağ asidi kompozisyonundaki değişimlerin 

belirlenmesi hedeflenmiştir.  

Araştırmada, yağ asitlerinin korunumu açısından çipura filetolarının 

pişirilmesinde en iyi yöntemin fırında pişirme yöntemi olduğu belirlenmiştir. Biberiye 

ilavesinin depolama süresince lipit ve protein oksidasyonunu geciktirdiği ve duyusal 

kalite üzerine olumlu etkilerinin olduğu saptanmıştır. Yeniden ısıtma yöntemlerinden 

fırında veya mikrodalga fırında ısıtmanın araştırma gruplarının duyusal kalitesi ve 

besin madde bileşenleri üzerine önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiştir. Araştırmada 

biberiye ilaveli kızartma ve fırında pişirilmiş çipura filetolarının mikrodalga fırında 

yeniden ısıtılmasının EPA ve DHA içeriği açısından daha avantajlı olduğu 

görülmüştür.  

 

Anahtar Kelimeler: Pişirme metotları, yeniden ısıtma, antioksidan, biberiye, yağ asiti 

kompozisyonu, protein oksidasyonu, lipit oksidasyonu 
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The addition of rosemary extract on the effects of quality of cooked with 

different methods, frozen and reheated gilthead sea bream  (Sparus aurata) 

 

ABSTRACT 

In this project, different cooking methods performed on gilthead bream after an 

addition of rosemary extract. The groups which was a control group and a group that 

rosemary extract had been applied at a ratio of 2% cooked by the methods of frying, 

oven cooked and grilled. While proximate composition and fatty acid composition of 

these samples  determined, one part of them stored for 4 months frozen at -18 0C for 

later consumption. During this period, each month to follow up the changes on 

protein and lipid oxidation on stored samples, sensory analysis, protein carbonyl 

value, solubility of myofibril protein, sodium dedosil sulphat polyacrilamite gel 

electrophoresis (SDS-PAGE), free fatty acids, peroxide and thiobarbituric acid 

analysis carried out. At the end of the 4 month period, samples which thawed at a 

refrigerator for a night were reheated with two different methods (oven and 

microwave oven reheating) and the changes in the proximate and fatty acid 

composition were investigated. 

In this project, it has been found that oven cooking of sea bream fillets have 

minimal effect on the fatty acid composition and its stability. The treated samples with 

rosemary extract showed slower lipid and protein oxidation than those of the 

untreated samples and also have positive effect on sensory quality of cooked sea 

bream. Both reheating methods (microwave and oven) did not have effect on the 

fatty sensory quality and also proximate compositions of sea bream. The fried and 

grilled treated samples, reheated in microwave, showed higher EPA and DHA 

contents.  

 

Keywords: Cooking methods, reheating, antioxidant, rosemary, fatty acid 

composition, protein oxidation, lipid oxidation 
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1. GİRİŞ 

 

Okside yağ asitlerini içeren balık ürünlerini tüketmek halk sağlığı için uygun 

değildir. HUFA içeren balık yağları oksidatif yıkıma karşı oldukça hassastırlar. Lipit 

oksidasyon ürünlerinden malonaldehitin toksik, karsinojenik ve mutajenik etkileri 

olduğu bilinmektedir (Yang ve ark., 1998). Ayrıca, protein ve yağ asitlerinin 

sindirilebilirliğinde ve ikincil lipit oksidasyon ürünleri ile proteinlerin çapraz bağ 

oluşturmasıyla emilimlerinde azalmaya yol açabildiği belirtilmektedir (Kirk, 1984; 

Nielsen ve ark., 1985).   

Kas dokusunda oluşan reaktif oksijen türleri (ROS) (süperoksit anyonu (O2
.), 

hidrojen peroksit (H2O2), singlet oksijen (
1O2)), sadece lipitlerin oksitlenmesine değil 

aynı zamanda proteinlerin de oksitlenmesine neden olmaktadır (Griffiths, 2000). 

Balıklardaki protein oksidasyonunu belirlemek en az lipit oksidasyonunu belirlemek 

kadar önemlidir. Çünkü, protein oksidasyonunun özellikle etlerde jelleşme, 

emülsifikasyon, vizkosite, çözünürlük ve su tutma kapasitesi gibi kas proteinlerinin 

fonksiyonlarını değiştirdiği belirtilmektedir (Liu and Xiong, 2000). Protein 

denatürasyonu olarak bilinen ve geri dönüşümü olmayan bu değişimler,  yapısal kas 

proteinlerinin özellikle de miyofibriler  proteinlerin çökelmesi/indirgenmesi sonucu 

ortaya çıkar. Bu değişimler, balık ve balık ürünlerinin kalitesini olumsuz yönde 

etkileyerek hem raf ömrünün kısalmasına hem de besinsel kayıplara neden 

olmaktadır.  

Pişirme işlemlerinin oksidatif bozulmaları hızlandırdığı ve okside yağ asitleri ile 

oksidasyon ürünleri içeren gıdaları tüketmenin insan sağlığı için uygun olmadığı 

bilinmektedir. Bir çok araştırmacı, farklı pişirme metotlarının balığın besleyici 

değerlerini etkileyebildiğini belirtirken (Wu ve Lillard, 1998; Mai ve ark., 1978; Gall ve 

ark., 1983; Al-Saghir ve ark., 2004; Gökoğlu ve ark., 2004, Tokur, 2007; Yanar ve 

ark., 2007) bazı araştırmacılar pişirilen balıkların dondurularak saklanması 

sonrasında yeniden ısıtılması esnasında da besin kayıplarının olduğunu 

belirtmişlerdir (Castrillion ve ark., 1997; Garcia-Arias ve ark., 2003a). McBride ve ark. 

(2007) işlenmiş et ürünlerinin oksidatif bozulma reaksiyonlarına karşı daha hassas 

olduğunu bildirmişlerdir. Araştırmacılar, kesme, kıyma ve pişirme gibi işlemlerin 

ürünün yüzey alanını arttırdığını ve prooksidanların serbest kalarak oksidatif 
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bozulmaları hızlandırdığını, ancak eksojen kaynaklı antioksidan ilavelerinin işlenmiş 

et ürünlerindeki acılaşmayı önemli derecede geciktirdiğini belirtmişlerdir.  

Su ürünlerinin tazeliğinin korunabilmesi için doğal veya sentetik bazı gıda katkı 

maddelerinin kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. Sentetik gıda katkı maddelerine 

gösterilen şüpheli yaklaşımdan dolayı doğal katkı maddelerinin kullanımı tüketici 

tarafından da memnuniyetle karşılanmaktadır. Bitkilerin tüm kısımlarında görülebilen 

fenolik bileşikler doğal antioksidanların en önemli gruplarını oluşturmaktadır (Moure 

ve ark., 2001). Bu nedenle uzun yıllardır besinlerin koku ve tad gibi özelliklerini 

arttırmak için katkı olarak kullanılan baharat ve aromatik bitkiler giderek önem 

kazanmaktadır (Tunalıer ve ak., 2002).  

Farklı bitkisel kaynaklardan ekstrakte edilen fenolik bileşiklerin antioksidan 

aktiviteleri üzerine bir çok çalışma yapılmıştır (Balasundram ve ark., 2006). Biberiye, 

yapısında yüksek antioksidant aktivite gösteren karnosol ve karnosik asit, 

epirosmanol, isorosmanol, rosmaridifenol ve rosmarikuinin gibi fenolik bileşenleri 

içeren doğal bir bitkisel antioksidan kaynağıdır (Zhen and Wang 2001). Houlihan ve 

Ho (1985) biberiyenin yapısında bulunan karnosol ve karnosik asit gibi fenolik 

bileşiklerin BHA (Butillenmiş hidroksianizol)’e eş değer veya daha yüksek antioksidan 

aktivite gösterdiğini saptamışlardır. Frankel ve ark. (1996) biberiye ekstraktının 

(karnosol ve karnosik asit) mısır, soya, fındık ve balık yağında etkili bir antioksidan 

olduğunu belirtmişlerdir. Akhtar ve ark., (1998b) pişirme öncesinde alabalık 

(Oncorhynchus mykiss) filetolarını biberiye ekstraktına batırmanın, buzdolabında 

depolanması süresince lipit oksidasyonuna karşı etkili olduğunu belirtmişlerdir. 

Benzer şekilde, perakende paketlenmiş sığır etinin duyusal ve antioksidan özellikleri 

üzerine biberiye ekstraktının etkisinin belirlenmesi amaçlanan bir çalışmada, lipit 

oksidasyonunu kontrol etmede biberiye ekstraktının BHT ve BHA gibi sentetik 

antioksidanlardan daha etkili olduğu belirlenmiştir (McBride ve ark., 2007). 

Gıdalarda kullanımı güvenli kabul edilen GRAS (Generally Recognized as 

Safe) listesinde biberiyenin de yer alması, biberiyeye olan ilgiyi arttırmıştır (Gerard ve 

ark., 1995). Son yıllarda biberiyenin antioksidant özellikleri üzerine pek çok araştırma 

yapılmış olmasına rağmen, su ürünleri ve balıkların raf ömrü üzerine çok az sayıda 

araştırma yapılmıştır (Lugasi ve ark., 2007; Perez-Mateos ve ark., 2006; Seydim ve 

ark., 2006; Serdaroğlu ve Felekoğlu, 2005; Akhtar ve ark., 1998a; Vareltzis ve ark., 

1997). Bununla birlikte, su ürünlerinde biberiyenin kullanımı ile ilgili yapılan 
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araştırmalar genellikle ham materyalin dondurularak depolanması üzerine olup farklı 

pişirme yöntemleri uygulayarak saklama üzerine yeterli derecede araştırma mevcut 

değildir. 

Türkiye denizlerinde ekonomik olarak avlanan çipura (Sparus aurata)’nın 

sevilerek tüketilen bir tür olması nedeniyle yetiştiriciliği yapılmakta ve ihraç 

edilmektedir. Türkiye’de 2007 DİE kayıtlarına göre kültür çipura (Sparus aurata)’sının 

üretimi yılda 33.500 tondur. Çipura ω3 serisi yağ asitlerinden EPA (20:5 ω3) ve DHA 

(22:6 ω3)’yı yüksek oranlarda içeren iyi bir denizel kaynaktır. Yapılan bir araştırmada 

çipuranın mevsimsel olarak içerdiği EPA+DHA oranının sonbahar, kış, ilkbahar ve 

yaz mevsimlerinde sırasıyla 0.34, 0.25, 0.25, ve 0.30 g/100g olduğu ve günde 100 g 

çipura tüketimiyle insanların günlük EPA+DHA ihtiyaçlarının karşılanabileceği 

belirtilmiştir (Özyurt ve ark., 2005). Çipuranın mevsimsel EPA ve DHA içerikleriyle 

ilgili yapılan çalışmaya karşın, doğal antioksidan ilavesi, farklı pişirme ve yeniden 

ısıtma işlemlerinin protein ve lipit kalitesi, yağ asiti ve besin kompozisyonu üzerine 

etkilerine yönelik bir araştırmaya rastlanmamıştır. Bu projede, biberiye ilavesi 

yapılarak pişirmenin ve dondurularak muhafaza sonrasında yeniden ısıtmanın 

çipuranın protein ve lipit kalitesi ile besin ve yağ asiti kompozisyonu üzerine 

etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Elde edilen sonuçlar, gıda endüstrisi, besin 

kompozisyonu ve beslenme üzerine yapılan akademik çalışmalar, klinik çalışmalar, 

sağlıklı beslenme üzerine araştırma yapan diyet uzmanları ve direkt olarak ta 

tüketicilere ulaşabilecek yararlı bilgiler içermektedir.   
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2. GENEL BİLGİLER 

 

Balık, besleyici bir gıda olarak her zaman önemli sayılmış ve genel diyet 

önerileri içerisinde yerini daima korumuştur. Bu, esas olarak yüksek protein 

içeriklerinin yanında çoğu balık türünün yağ içeriğinin az olması ve çok doymamış 

yağ asitlerinin ana kaynağı olmaları kavramından ileri gelmiştir. Yapılan bir çok 

araştırma ile balık yağlarının yapısının daha iyi anlaşılması sağlanmış ve insan 

sağlığı üzerine olan olumlu etkileri balık yağlarına olan ilgiyi arttırmıştır. Çok 

doymamış yağ asitlerinin kalp krizi, kalp-damar hastalıkları, depresyon, migren türü 

baş ağrıları, eklem romatizmaları, şeker hastalığı, yüksek kolesterol ve tansiyon, bazı 

alerji türleri ile kanser gibi bir çok hastalıktan korunmada önemli etkisi olduğu ve kalp 

ritmi bozukluğuna, sinir ve bağışıklık sistemine, beyin fonksiyonlarına olumlu yönde 

etkileri olduğu tespit edilmiştir (Gorga, 1998; Nettleton, 2000; Arts ve ark., 2001; 

Okita ve ark., 2002 ve Silvers ve Scott, 2002). Bununla birlikte, bu yağ asitlerinin 

doymuş yağ asitlerine göre oksidasyona karşı çok daha fazla hassas oldukları ve 

pişirme ve depolama işlemlerinden etkilendiği bilinmektedir (Gladyshev et al., 2006).  

Pişirme işlemi (haşlama, fırında pişirme, kızartma, ızgara gibi) patojenik 

mikroorganizmaların inaktivasyonunun sağlanmasıyla hijyenik kaliteyi arttırmak, tat 

ve lezzeti geliştirmek ve raf ömrünü uzatmak amacıyla balıklara farklı şekillerde 

uygulanabilmektedir (Bognar, 1998 ve Pokorny, 1999). Pişirme - Dondurma - 

Yeniden Isıtma (PDY) günümüzde balıkların işlenmesinde alternatif bir sistem haline 

gelmiştir (Skjöldebrand, 1984). PDY yöntemi ile zamandan kazanç elde etme 

sağlandığından bu gün birçok evde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Creed, 2001).  

Pişirme işlemlerinin oksidatif bozulmaları hızlandırdığı ve okside yağ asitleri ile 

oksidasyon ürünleri içeren gıdaları tüketmenin insan sağlığı için uygun olmadığı 

bilinmektedir. Araştırmacılar, kesme, kıyma ve pişirme gibi işlemlerin ürünün yüzey 

alanını arttırdığını ve prooksidanların serbest kalarak oksidatif bozulmaları 

hızlandırdığını, ancak eksojen kaynaklı antioksidan ilavelerinin işlenmiş et 

ürünlerindeki acılaşmayı önemli derecede geciktirdiğini belirtmişlerdir.  

Lipit oksidasyonunun, besinlerin renk, koku, tat, görünüş ve besin değeri gibi 

önemli özelliklerinin kaybolmasına neden olduğu bilinmektedir. Shahidi ve ark. (1995) 

lipit oksidasyon ürünlerinin, besinlerin içerisinde bulunan protein gibi diğer 

maddelerin de absorbsiyonunu etkilediğini belirtmişlerdir. Genel olarak bilindiği üzere 
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başlangıç, ilerleme ve sonlanma aşamalarından oluşan lipit oksidasyonu üzerine, 

antioksidanların birinci ve ikinci aşamada metal katalizörlerin bulunabilirliğini 

azaltarak ve sistemdeki radikalleri gidererek etkili olduğu bilinmektedir (Athukorala ve 

ark., 2003; Matthaus, 2002; Yu ve ark., 2002). Antioksidanların aynı zamanda 

prooksidan konsantrasyonu yüksek et ve diğer gıdalarda protein oksidasyonunu da 

önlediği belirtilmektedir (Aligiannis ve ark., 2003; Viljanen ve ark., 2004).  

Gıda endüstrisinde oksidatif bozunmadan korumak için rutin olarak BHA 

(Butillenmiş hidroksianizol), BHT (Butillenmiş hidroksitoluol) PG (propilgallat) ve 

TBHQ (Tersiyer-butilhidrokinon) gibi sentetik antioksidanlar kullanılmaktadır. Bu 

antioksidanlar oldukça etkin, dengeli ve ucuz olmalarına karşın, son zamanlarda pek 

çok araştırıcı uzun süredir gıda işlemesinde kullanılan BHA ve BHT gibi sentetik 

antioksidanların canlı organizmalarda kanserli hücre gelişimine teşvik ettiğine dikkat 

çekmektedir. Bu nedenle tüketiciler doğal kaynakları sentetik olanlarına tercih 

etmektedirler. 

Yağların hidrolizine ve mikrobiyal bozulmaya karşı diğer etlere göre daha 

hassas olan su ürünlerinin tazeliğinin korunabilmesi için doğal veya sentetik bazı 

gıda katkı maddelerinin kullanımı giderek yaygınlaşmaktadır. Sentetik gıda katkı 

maddelerine gösterilen şüpheli yaklaşımdan dolayı doğal katkı maddelerinin 

kullanımı tüketici tarafından da memnuniyetle karşılanmaktadır.  

Tüm bu bilgiler ışığında bu projeyle, deniz balığı türlerimizden çipuranın çok 

doymamış yağ asitlerinin korunumu açısından en uygun pişirme metodunun hangisi 

olduğunun ve doğal bir antioksidan kaynağı olan biberiyenin, çipuranın farklı pişirme 

ve dondurularak muhafazası süresince protein ve lipit oksidasyonu üzerine etkili olup 

olmadığının belirlenmesi amaçlanmıştır. Bununla birlikte, dondurularak muhafaza 

sonrasında uygulanan yeniden ısıtma yöntemlerinden fırında ve mikrodalga fırında 

ısıtmanın besin ve yağ asiti kompozisyonu üzerine etkilerinin de belirlenmesi 

hedeflenmiştir.  

 

 

 

 

 

 



 16 

3. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

3. 1. Örneklerin Hazırlanması 

 

Araştırmada kullanılan kültür çipuraları (Sparus aurata) bölgedeki bir 

balıkçıdan temin edilmiştir. 7 Nisan 2008 tarihinde hasat edilen ortalama 

379,21±27,16 g ağırlığındaki çipuralar hasattan hemen sonra strafor kutularda buz 

içerisinde Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi İşleme Teknolojisi Anabilim 

dalı laboratuarına getirilmişlerdir. Hasattan 16 saat sonra, 8 Nisan 2008 tarihinde 

elde edilmiş olan çipura örneklerinin pulları ve iç organları temizlenerek derisiz 

filetoları çıkartılmış ve aşağıdaki proje planında belirtildiği şekilde işlenmiştir. 

Projede kullanılan biberiye (Rosmarinus officinalis) ekstraktı kahverengi, toz 

halinde Frey-Lau (Henstedt-Ulzburg, Germany) adlı firmadan araştırmada 

kullanmamız amacıyla hediye edilmiştir. Çipura örneklerine biberiye ekstraktı Akhatar 

ve ark. (1998a)’ nın tarif ettiği yönteme göre %2 biberiye ekstraktına 1-2 dakika 

daldırma şeklinde uygulanmıştır. 

 Projede uygulanılan deneysel plan aşağıda verildiği gibidir (Şekil 1). 

 

 
K: Kızartma kontrol, KB: % 2 biberiye ekstraktı 
uygulamasıyla kızartma, FK: Fırında kontrol, FB: % 2 
biberiye ekstraktı uygulamasıyla fırında pişirme, IK: 
Izgara kontrol, IB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla 
ızgara, FY: Fırında yeniden ısıtma, MY: Mikrodalga 
fırında yeniden ısıtma 

Şekil 1. Projede uygulanılan deneysel plan 
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 Araştırmada yukarıdaki planda görüldüğü gibi, biberiye ilavesinin yapılmadığı 

kontrol grubu ve % 2 oranında  biberiye ekstraktı uygulanan gruplar kızartma, fırında 

ve ızgara yöntemleriyle pişirilmişlerdir. Kızartma işlemi ayçiçeği yağında 180 oC’de 4 

dakika süreyle, fırında pişirme işlemi 200 oC’de 22 dakika süreyle ve ızgara işlemi 

350 oC sıcaklıktaki ızgarada 3 dakika pişirilerek uygulanmıştır. Elde edilen örneklerin 

bir bölümü besin ve yağ asiti kompozisyonu analizlerinin yapılması için ayrılırken 

diğer bölümü her bir buzdolabı poşetinde beşer fileto olacak şekilde paketlenerek -18 
0C’de 4 ay süreyle dondurularak muhafaza edilmişlerdir.  

 Hazırlanan Kızartma Kontrol (KK), Kızartma Biberiye (KB), Fırın Kontrol (FK), 

Fırın Biberiye (FB), Izgara Kontrol (IK), Izgara Biberiye (IB) ve ham çipura  

materyalinde besin madde bileşeni analizleri (kuru madde, ham kül, protein, yağ ve 

yağ asitleri), protein ve lipit oksidasyonunun izlenebilmesi için de kimyasal (TBA, 

FFA, PV, protein karbonil değeri, myofibriller protein ve SDS-page ) ve duyusal 

analizler yapılmıştır. Analiz metotlarına ilişkin bilgiler aşağıdaki bölümde 

açıklanmıştır.  

0. gün analizleri tamamlanan örneklerin tam bir ay sonra 1. ay analizleri, 2.,3. 

ve Ağustos ayında 4. ay analizleri başarıyla tamamlanmıştır. Aylık düzenli aralıklarla 

her depolama grubundan rasgele seçilen  örnekler +4 0C’de buzdolabında bir gece 

bekletilerek çözdürüldükten sonra duyusal ve kimyasal analizler (TBA, FFA, PV, 

protein karbonil değeri, myofibriller protein ve SDS-page ) yapılmıştır. 

4 aylık depolama sonunda geri kalan tüm örnekler +4 0C’de buzdolabında bir 

gece bekletilerek çözdürülmüşler ve proje planında belirtildiği gibi iki yöntemle 

yeniden ısıtılmışlardır. Geleneksel metotla fırında yeniden ısıtma 80 oC’deki fırında 3 

dakika olacak şekilde uygulanmıştır (Garcia-Arias ve ark., 2003a). Mikrodalga fırında 

yeniden ısıtma ise proje planında 2450 MHz frekansta 500 W güçte 6 dakika (Garcia-

Arias ve ark., 2003a) olacak şekilde uygulanması planlanmış ancak yapılan ön 

denemelerde ısıtılan örneklerin fazla kuru ve sert olmaları nedeniyle bu derecelerden 

vaz geçilerek, 600 W güçte 2 dakika uygulaması seçilmiştir. Yeniden ısıtılan tüm 

araştırma gruplarında da besin ve yağ asiti kompozisyonu analizleri tekrarlanmıştır. 
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3.2. Biyokimyasal Kompozisyon Analiz Metotları 

 

Araştırmada farklı yöntemlerle pişirilmiş biberiye ilaveli ve kontrol grupları ile 4 

aylık depolama sonunda iki farklı yöntemle (fırında ve mikrodalga fırında) yeniden 

ısıtılan tüm araştırma gruplarının  biyokimyasal analizlerinde en az 3 paralel 

kullanılmıştır. Bu amaçla örnekler bir kıyma makinesi kullanılarak homojenize 

edilmiştir.  

Araştırmada, farklı metotlarla pişirilen ve yeniden ısıtılan kontrol ve biberiye 

ilaveli grupların besin madde bileşenlerini belirlemek amacıyla nem ve ham kül 

analizleri sırasıyla AOAC 950.46 (1998) ve AOAC 920.153 (1998) metotlarına göre 

yapılmıştır. Ham protein Kjeldahl yöntemine (AOAC 981.10, 1998) göre belirlenirken 

yağ ekstraksiyonu işlemi Bligh ve Dyer (1959) metoduna göre yapılmıştır. 

 

3.3. FAME Analizi 

 

 Lipit çıkartma işlemi Bligh ve Dyer metoduna (1959) göre yapılmıştır. Metil 

ester, Ichihara ve ark. (1996) tarafından tanımlanmış metoda göre n-heptan ve 

methanol içerisinde 2 M KOH kullanılarak transmetilasyon ile hazırlanmıştır. 

 

3.3.1. Gaz Kromotografisi Şartları 

 

Yağ  asidi durumu bir GC Clarus 500 cihazı (Perkin–Elmer, USA),  bir adet 

alev iyonizasyon detektörü ve SGE kolonu (30 m · 0.32 mm ID · 0.25 lm BP20 0.25 

UM, USA) kullanılarak analiz edilmiştir. Enjektör ve dedektör sıcaklıkları sırası ile 

önce 220 0C ‘ye sonra 280 0C’ye ayarlanmıştır. Bu esnada fırın sıcaklığı 5 dakida 140 
0C ‘de tutulmuştur. Sonrasında her dakika 4 0C arttırılarak 200 0C’ye kadar, 200 
0C’den 220 0C’ye de her dakika 1 0C arttırılarak getirilmiştir. Numune ölçüsü 1ml ve 

taşıyıcı gaz da 16 ps’de kontrol edilmiştir. Ayıraç 1:100 oranında kullanılmıştır. Yağ 

asitleri standart 37 bileşenden oluşan FAME karışımının gelme zamanlarına bağlı 

olarak karşılaştırılmasıyla tanımlanmıştır. Aynı şekilde yapılan iki GC analiz sonuçları 

± standart sapma değerleri ile % olarak GC bölümünde ifade edilmiştir. 
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3.4. Kimyasal Değerlendirme 

 

3.4.1 Tiyobarbitürik Asit Sayısı Tayini (TBA) 

 

 Yağ asitlerinin oksidasyonu sonucu meydana gelen malonaldehitin 

tiyobarbitürik asitle ısıtılması sonucu kırmızı (pembe) rengin meydana gelmesi 

prensibi ile belirlemiştir (Tarladgis ve ark., 1960). 10 gr örnek kjeldahl tüpüne 

tartılmış, üzerine 97,5 ml saf su + 2,5 ml 1 : 2 ’lik HCl eklenmiştir. 200 ml destilat 

toplanıncaya kadar destile edilmiştir. Kapaklı tüplere 5 ml destilat + 5 ml TBA reaktifi 

konmuş ve 35 dakika kaynayan su içerisinde bekletilmişlerdir. Soğutulan tüpler 

içerisindeki solüsyon 538 nm’de okunmuştur. Okunan değerler 7,8 ile çarpılarak 1000 

g örnekte mevcut malonaldehit miktarı mg olarak saptanmıştır.  

 

 

3.4.2. Serbest Yağ Asiti Analizi (FFA) 

 

Serbest yağ asidi analizi AOCS (1994)’e göre yapılmıştır. Bligh and Dyer 

(1959) yöntemine göre yağ çıkarma işlemi sırasında oksidasyonu engellemek için 

%0,01 oranında BHT eklenmiştir. Ağırlığı belirlenmiş lipit miktarı üzerine 50 ml 

nötralize dietileter/ethanol karışımı eklenmiştir. Daha sonra 1 ml %1’lik fenolfitaleyn 

eklenerek,  0.1 M NaOH ile pembe renk oluşuncaya denk titre edilmiştir. Harcanan 

sodyum hidroksit miktarına göre serbest yağ asidi tayini aşağıdaki gibi yapılmıştır. 

%FFA = ((Harcanan – Kör)/Örnek ağırlığı)x2,805 

 

 

3.4.3. Peroksit Analizi (PV) 

 

Peroksit analizi AOCS (1994)’e göre yapılmıştır. Bu amaçla daha önce elde 

edilen yağın üzerine 20 ml kloroform eklenmiştir. Daha sonra 50 ml asetik asit / 

kloroform (3/2 oranında) çözeltisi eklenmiş ve bir süre karıştırılmıştır. Ardından 1 ml 

doymuş potasyum iyodür çözeltisi eklenmiş, 20 saniye boyunca çalkalanmış ve 30 

dakika karanlıkta bekletilmiştir. Daha sonra 100 ml destile su eklenerek %1’lik nişasta 

çözeltisinden 3-4 damla eklenir eklenmez 0,002 M sodyum tiyosülfat ile titre 
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edilmiştir. Harcanan sodyum tiyosülfat miktarına bağlı olarak peroksit sayısı 

aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 

                   PV= 2(Örnek-kör)/lipit ağırlığı 

 

3.4.4. Miyofibriller Protein Çözünürlüğü 

 

Miyofibriller proteinlerin çözünürlüğü Dyer ve arkadaşları (1950)’ nin 

yöntemine göre yapılmıştır. Bunun için 0.5 gr balık örneği 10 ml 0.6 M NaCl  ve 50 

mM sodyum fosfat buffer solüsyonunda  ultra-turax  kullanılarak 1 dakika buz içinde 

homojenize edilmiştir. Örneklerin ekstraksiyon esnasında oksitlenmesini önlemek için 

%0.1 oranında butil-hidroksi-toluen (BHT) kullanılmıştır. Ekstrakte edilen örnekler 

daha sonra 5000 rpm de ve 4 oC’ de 30 dakika santrifüj edilmiştir. Örneklerdeki 

protein miktarı Lowry ve arkadaşları (1951) metoduna göre yapılmıştır. Protein 

standardı olarak bovine serum albümin kullanılmıştır.  

 

3.4.5. Protein Karbonil Değeri 

 

0.5 gr olarak tartılan örnekler fish buffer (50 mM Tris-HCl ,1 mM EDTA, pH 

7.4) ve %10 BHT ile ultra-turrax‘ta 20,000 rpm’ de buz içinde 1 dakika ekstrakte 

edilmiştir. Bu ekstrakt çözeltisi örneklerin protein karbonil değerinin belirlenmesinde 

ve elektroforez işleminde kullanılmıştır 

Protein karbonil içeriği, Levine ve ark. (1994) ‘na göre 2,4 

dinitrophenylhyrazine (DNPH) ile protein karbonillerinin reaksiyonu ile belirlenmiştir. 

Ekstrakte solüsyonu  %10 triklorasetik asit  (TCA; w/v) ile çöktürüldükten sonra 12 

000 rpm’ de 3 dak. santrifüj edilmiştir. Örneklere 2M DNPH’ li HCL ve 2 M DNPH’ siz 

HCl eklendikten sonra oda sıcaklığında bir çalkalayıcıda bir saat boyunca 

karıştırılmıştır. Bu süre bitimimde örnekler tekrar %10 TCA ile çöktürülmüş ve 12 000 

rpm’ de 3 dak. santrifüj edilmiştir. Çöktürülen protein peletleri  ethanol: ethyl acetate 

(1:1 v/v) ile yıkanarak serbest DNPH solüsyonunun uzaklaştırılması sağlanmıştır. 

Daha sonra 12,000 rpm de tekrar 3 dakika santrifüj edildikten sonra üst faz dışarı 

atılmış ve bu işlem iki kez daha tekrarlanmıştır.  Elde edilen protein peletleri 20 mM 

potasyum fosfat buffer içerisinde 6 M guanidine- HCl (pH 2.3, trifloro-asetik asit ile 

ayarlanmıştır) eklenmiş ve herhangi bir çözülmeyen madde kalmaması için tekrar 
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santrifüj edilmiştir. DNPH konsantrasyonu guanidin solüsyonu kör olmak üzere 360 

nm de belirlenmiştir ve 22,000 M-1 cm-1 lik molar absorbtion coefficient  protein 

karbonil miktarını tespit etmek için kullanılmıştır. Protein konsantrasyonu ise standart 

olarak 6 M guanidine içeren bovine serum albümün kullanılarak 280 nm’ de 

belirlenmiştir. Sonuçlar nmol carbonyl /mg protein olarak verilmiştir. 

 

Protein Karbonil (nmol karbonil/ mg protein)= A370x εDNPH370 /(A280-0,43xA370) 

 

3.4.6. Sodyum dedosil sülfat poliakrilamit jel elektroforezi (SDS-PAGE) 

 

Proteinlerde meydana gelen denatürasyonu incelemek için, BioRad marka 

mini vertikal sodyum dodesil sülfat (SDS)- polyakrilamid jel elektroforezi (PAGE) 

kullanılmıştır. Elektroforez işlemi Laemmli (1970) metoduna göre yapılmıştır. 

Ekstraktlar, 1:2 oranında Laemmli örnek buffer solüsyonu seyreltilerek 95 oC’ de 5 

dakika pişirilmiş ve daha sonra %10’luk polyakrilamid jellere yüklenmiştir. Jeller,  % 

0.025 Coomassie Blue R-250, %40 methanol ve %7 asetik asit ile boyanmıştır ve 

fazla boya % 5 metanol ve% 7 asetik asit ile 24 saat bekletilerek alınmıştır.  

Proteinlerin moleküler kütlesini belirlemek için, myosin (205) kDa), β-galaktosidaz 

(116 kDa), bovin serum albumin (66 kDa), ovalalbumin (45 kDa) ve karbonik 

anhidraz (29 kDa) içeren SDS-PAGE standardı (Sigma) kullanılmıştır . 

 

3.5. Duyusal Değerlendirme 

 

 Duyusal olarak değerlendirme Paulus ve ark., (1979)’na göre yapılmıştır. 

Örneklerin renk, koku, lezzet, doku yapısı ve genel kabul edilebilirlik değerlerinde 

meydana gelen değişimler 1 ile 9 skalası baz alınarak 6 deneyimli panelist tarafından 

değerlendirilmiştir. Burada “1” skalası tüketilmezlik sınırını göstermektedir. Duyusal 

değerlendirmede kullanılan form örneği aşağıda verilmiştir. 

 

 

 

 

 



 22 

Kızartma Kontrol                                                                                                             …../…../…..  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Baharat 

               

3- Çok baharatlı  

 

2- Baharatlı 

 

1- Az baharatlı 

 

0-Baharat yok 

 

    

 

Yorumlarınız:  

 

        Şekil 2. Duyusal analizde kullanılan değerlendirme formu örneği 
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4. BULGULAR 

4.1. Besin madde bileşenleri 

Araştırma çerçevesinde besin maddesi bileşenleri olarak kuru madde (%), 

ham kül (%), protein (%) ve yağ (%) değerlerine bakılmıştır. Hem çalışma 

başlangıcında, hem de depolama sonunda yeniden ısıtılan kontrol ve biberiye ilaveli 

örneklerde besin maddesi bileşenleri açısından bir farklılık gözlenmediğinden, 

çalışmanın sonucunda kontrol ve biberiye ilaveli örnekler bir bütün olarak alınmış ve 

sonuçlar istatistiksel olarak bu şekilde değerlendirilmiştir. Çizelge 1’de çalışma 

başlangıcındaki çiğ, kızartma, fırın ve ızgara yöntemleri ile pişirilen çipuraların 

ortalama besin maddesi bileşenleri görülmektedir. Çizelge 2, 3 ve 4’de ise depolama 

sonunda fırın ve mikro dalga fırında yeniden ısıtılan kızartma, fırın, ızgara yöntemleri 

ile pişirilmiş örneklerin besin maddesi bileşenlerinin değerlendirilmesi görülmektedir. 

 

Çizelge1. Farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların besin madde bileşenleri (%) 

 

  Çiğ Kızartma Fırın Izgara 
Kontrol  48,34±1,02 31,76±0,96 39,61±1,10 
Biberiye  47,55±0,68 31,53±0,45 40,71±0,81 Kuru Madde (%) 

Ortalama 25,88±0,66a 47,95±0,89d 31,65±0,73b 40,16±1,07c 
Kontrol  1,95±0,01 1,31±0,06 1,81±,010 
Biberiye  1,69±0,08 1,34±0,18 1,95±0,32 Ham Kül (%) 

Ortalama 1,12±0,05a 1,79±0,15c 1,32±0,76b 1,81±0,19c 
Kontrol  15,41±0,01 4,35±0,09 5,82±0,23 
Biberiye  14,13±0,37 4,98±0,19 5,75±0,13 Yağ (%) 

Ortalama 5,76±0,04b 14,64±0,75c 4,77±0,37a 5,76±0,19b 
Kontrol  30,50±0,30 25,42±0,31 31,56±0,79 
Biberiye  31,00±1,65 24,72±0,39 32,25±1,50 Protein (%) 

Ortalama 18,89±0,08a 30,80±1,21c 25,28±0,30b 31,97±1,19c 
Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-d) pişirme yöntemlerine bağlı olarak besin maddesi bileşenleri arasındaki istatistiksel 
farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=3 

 

 Pişirme yöntemlerinin besin maddesi bileşenleri üzerine etkisi incelendiğinde 

çiğ çipura filetosunun pişirilmiş filetolara oranla kuru madde, ham kül, yağ ve protein 

değerlerinde istatistiksel olarak bir değişimin olduğu (P<0,05) görülmüştür. Bununla 

birlikte, ham kül ve protein değerlerinde kızartma ve ızgara yöntemleri ile pişirilmede, 

yağ değerlerinde ise çiğ ve ızgara yöntemleri ile pişirilme arasında olarak bir farklılık 

görülmemiştir (P>0,05). Çizelgede, genel olarak %2 oranında biberiye ekstraktına 1-2 

dakika daldırmanın besin madde bileşenleri üzerine etkisinin olmadığı görüldüğünden 

dolayı, kontrol ve biberiye örnekleri ayrı ayrı istatistiksel olarak değerlendirilmeyerek 

sadece ortalamaları değerlendirilmeye katılmıştır. 
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 Kızartma, fırın ve ızgara yöntemleri ile pişirilen çipura filetoların başlangıçtaki 

değerlerine göre 4 aylık depolama sonunda fırında ve mikro dalga fırında yeniden 

ısıtılmaları ile oluşan besin maddesi bileşenleri değişimleri aşağıdaki Çizelge 2, 3 ve 

4’de görülmektedir. 

 
Çizelge 2. Kızartma yöntemi ile pişirilen çipura filetolarının fırında ve mikrodalga  

fırında yeniden ısıtılmasının besin madde bileşenlerine etkisi 
 

  KIZARTMA  
Fırında 

yeniden ısıtma 
Mikrodalga fırında 

yeniden ısıtma 
Kontrol 48,34±1,02 55,17±1,27 55,86±0,35 

Biberiye 47,55±0,68 55,35±0,73 55,09±1,10 Kuru Madde (%) 

Ortalama 47,95±0,89a 55,41±0,96b 55,25±0,89b 

Kontrol 1,95±0,01 2,16±0,02 2,15±0,01 

Biberiye 1,69±0,08 2,22±0,22 2,23±0,30 Ham Kül (%) 

Ortalama 1,79±0,15a 2,15±0,14b 2,19±0,22b 

Kontrol 15,41±0,01 17,84±0,81 17,57±0,87 

Biberiye 14,13±0,37 16,80±0,15 16,65±0,04 Yağ (%) 

Ortalama 14,64±0,75a 17,31±0,77b 17,11±0,73b 

Kontrol 30,50±0,30 34,94±0,04 35,75±0,80 

Biberiye 31,00±1,65 35,59±0,76 34,13±0,54 Protein (%) 

Ortalama 30,80±2,21a 35,05±0,13b 34,82±1,20b 
Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-d) istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=3 
 

 

Çizelge 3. Fırında pişirilen çipura filetolarının fırında ve mikrodalga  fırında yeniden  
ısıtılmasının besin madde bileşenlerine etkisi 

 

  FIRIN 
Fırında 

yeniden ısıtma 
Mikrodalga fırında 

yeniden ısıtma 
Kontrol 31,76±0,96 34,83±1,11x 35,41±0,16x 
Biberiye 31,53±0,45 35,31±0,89x 34,30±1,20x Kuru Madde (%) 
Ortalama 31,65±0,73a 35,11±0,88bx 34,81±1,10bx 
Kontrol 1,31±0,06 1,46±0,10x 1,22±0,26x 
Biberiye 1,34±1,18 1,33±0,09x 1,49±0,21x Ham Kül (%) 
Ortalama 1,32±0,08 a 1,38±0,14 a x 1,40±0,29 a x 
Kontrol 4,35±0,09 6,73±0,22x 7,14±0,23x 
Biberiye 4,98±0,19 7,11±0,07x 6,38±0,28x Yağ (%) 
Ortalama 4,77±0,37a 6,99±0,15bx 6,71±0,45bx 
Kontrol 25,42±0,31 26,18±0,15x 26,75±0,07x 
Biberiye 24,72±0,39 26,19±0,02x 25,41±0,29x Protein (%) 

Ortalama 25,28±,30a 26,19±0,08bx 25,60±0,29ay 
Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-b) istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir,  
Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) fırında ve mikrodalga fırında ısıtma arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir , n=3 
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Çizelge 4.  Izgara yöntemi ile pişirilen çipura filetolarının fırında ve mikrodalga  fırında 
yeniden ısıtılmasının besin madde bileşenlerine etkisi 

 

 

 
 IZGARA 

Fırında 
yeniden 
ısıtma 

Mikrodalga fırında 
yeniden ısıtma 

Kontrol 39,61±1,10 44,07±0,03 43,62±1,19 
Biberiye 40,71±0,81 43,91±0,49 43,58±1,06 Kuru Madde (%) 
Ortalama 40,16±1,07a 43,97±0,36b 43,60±0,92b 
Kontrol 1,81±0,10 2,09±0,14 2,13±0,13 
Biberiye 1,95±0,32 2,19±0,25 2,55±0,48 Ham Kül (%) 
Ortalama 1,81±0,19a 2,06±0,11ab 2,41±0,62b 
Kontrol 5,82±0,23 6,92±0,01 7,05±0,13 
Biberiye 5,75±0,13 7,47±0,29 8,01±0,08 Yağ (%) 
Ortalama 5,76±0,19a 7,24±0,42b 7,52±,056b 
Kontrol 31,56±0,79 34,45±0,47 33,84±0,20 
Biberiye 32,25±1,50 33,60±0,37 30,71±0,37 Protein (%) 

Ortalama 31,97±1,19 a 33,85±0,50 a 32,28±1,82 a 
Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-b) istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=3 

 

 

Kızartma yöntemi ile pişirilen çipuraların başlangıçtaki değerlerine göre 

depolama sonrası fırın ve mikro dalga fırında yeniden ısıtılması ile oluşan besin 

maddesi değişimleri Çizelge 2’de görülmektedir. Çalışma sonucunda her ne kadar 

kızartma yöntemi ile pişirilmiş örneklerin yeniden ısıtma yöntemleri arasında besin 

maddesi bileşimleri açısından istatistiksel bir farklılık görülmemişse de (P>0,05), 

yeniden ısıtma yöntemlerinin başlangıçtaki kızartma yöntemi ile pişirilen örneklere 

göre istatistiksel açıdan farklı olduğu (P<0,05) görülmüştür. 

 Fırın yöntemi ile pişirilen çipuraların başlangıçtaki değerlerine göre depolama 

sonrası fırın ve mikro dalga fırında yeniden ısıtılması ile oluşan besin maddesi 

değişimleri Çizelge 3’de görülmektedir. Çalışma sonucunda fırında pişirilen, fırında 

yeniden ısıtılan ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılan örneklerin ham kül değerleri 

(sırasıyla %1,32, %1,38 ve %1,40) arasında istatistiksel olarak bir farklılık 

görülmemiştir (P>0,05). Bunun yanında kuru madde ve yağ değerleri arasında 

yeniden ısıtılan örnekler açısından istatistik olarak bir farklılık görülmezken (P>0,05), 

yeniden ısıtılan örneklerle başlangıçta fırında pişirilen örnekler arasında istatistik 

olarak bir farklılık görülmüştür (P<0,05). Protein değerleri arasında ise başlangıçta 

fırında pişirilen örneklerle mikrodalga fırında yeniden ısıtılan örnekler arasında 

istatistiksel olarak bir farklılık görülmezken (P>0,05), fırında yeniden ısıtılan 

örneklerle istatistiksel farklılıklar görülmüştür (P<0,05). Ayrıca yapılan çalışmada 
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yeniden ısıtma yöntemleri arasında sadece fırında pişirilen örnekler arasında protein 

değerleri bakımından istatistik olarak bir farklılık olduğu görülmüştür (P<0,05). 

 Izgara yöntemi ile pişirilen çipuraların başlangıçtaki değerlerine göre depolama 

sonrası fırın ve mikro dalga fırında yeniden ısıtılması ile oluşan besin maddesi 

değişimleri Çizelge 4’de görülmektedir. Yapılan çalışma sonucunda başlangıçta 

ızgara yöntemi ile pişirilen örneklerin çalışma sonunda yeniden ısıtılan örneklerle 

arasında kuru madde, ham kül ve yağ değerleri  açısından istatistiksel olarak bir 

farklılığın oluştuğu görülürken (P<0,05) yeniden ısıtma yöntemlerinin kendi aralarında 

her hangi bir farklılık görülmemiştir (P>0,05). Protein değerlerinde ise fırın veya 

mikrodalga fırında yeniden ısıtılmaları sonrasında istatistiksel olarak bir farklılık 

görülmemiştir (P>0,05). 

 

4.2. Yağ asitleri kompozisyonunun değerlendirilmesi 

 

 Araştırmada kızartma, fırın ve ızgara yöntemleriyle pişirilen kontrol ve biberiye 

ilaveli çipura filetolarının yağ asitlerinde gözlenen değişimler Çizelge 5’de verilmiştir.  

Çizelge 5’de de görüldüğü gibi yağ asitleri içeriğinde istatistiksel olarak önemli 

farklılıklar saptanmıştır. Pişirmenin etkisiyle yağ asitlerinde görülen bu değişimler, bu 

raporun tartışma bölümünde açıklanmıştır.  
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Çizelge 5. Farklı yöntemlerle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının yağ 
asidi kompozisyonları 

 
Yağ asitleri (%)                                                                Pişirme Metotları 

                                                                      Kızartma                                           Fırın                                            Izgara 

 Çiğ çipura Kontrol Biberiye     Kontrol Biberiye Kontrol Biberiye 

C13:0 1.10±0.08aA 0.33±0.01b 0.46±0.00D 0.78±0.33ab 0.96±0.01B 0.22±0.08b 0.76±0.06C 

C14:0 4.77±0.01aA 0.63±0.02c 1.09±0.02D 2.13±0.17b 3.32±0.07B 2.29±0.34b 2.09±0.23C 

C15:0 0.13±0.00bC 0.05±0.00c 0.08±0.00D 0.18±0.01a 0.29±0.01A 0.16±0.01a 0.18±0.00B 

C16:0 0.53±0.01cD 7.73±0.12b 9.06±0.17C 13.39±0.30a 14.60±0.04A 12.67±0.69a 13.08±0.15B 

C17:0 0.35±0.001aA 0.07±0.00c 0.12±0.01D 0.19±0.01b 0.33±0.00B 0.24±0.07b 0.20±0.01C 

C18:0 3.95±0.11bB 3.67±0.08b 3.29±0.25B 5.02±0.21a 3.89±0.13B 4.62±0.60a 4.88±0.14A 

C20:0 0.95±0.02bC 0.64±0.06b 0.97±0.01C 2.45±0.06a 1.17±0.01B 2.26±0.36a 2.43±0.08A 

C21:0   0.07±0.01   0.19±0.04  

C22:0 0.23±0.00bC 0.13±0.01b 0.12±0.01D 0.56±0.09ab 0.32±0.01B 1.02±0.32a 0.47±0.02A 

C23:0  0.04±0.02b 0.02±0.0C 0.15±0.10a 0.07±0.01B 0.18±0.06a 0.11±0.01A 

C24:0  0.17±0.02c  0.69±0.01b  0.86±0.00a 0.7±0.02 

∑ SFA 12.09 13.46 15.28 25.54 24.95 24.71 24.90 

C14:1 0.13±0.00aA 0.02±0.01c 0.03±0.00D 0.04±0.00b 0.09±0.00B 0.06±0.01b 0.05±0.01C 

C15:1    0.04±0.00a  0.04±0.00a 0.04±0.00 

C16:1 8.41±0.06aA 1.23±0.01c 2.15±0.05D 4.34±0.08b 6.27±0.18B 4.83±0.34b 4.41±0.01C 

C17:1 0.48±0.01aA 0.08±0.00d 0.11±0.01B 0.24±0.00c 0.23±0.15B 0.26±0.01b 0.25±0.01B 

C18:1n9 20.29±0.04dD 29.12±0.52a 29.41±0.04A 25.37±1.15c 22.82±0.00C 27.24±0.06b 25.39±0.54B 

C20:1 0.19±0.01aA 0.05±0.01b 0.01±0.00B 0.19±0.00a 0.20±0.01A 0.19±0.04a 0.21±0.01A 

C22:1n9  0.02±0.00b    0.45±0.00a  

C24:1      0.86±0.00  

∑ MUFA 29.50 30.52 31.71 30.22 29.61 33.93 30.35 

C18:2 n6 8.69±0.09cD 47.70±0.3a 42.68±0.40A 19.17±1.15b 14.83±0.42C 18.70±0.12b 18.75±0.15B 

C18:3 n6 0.16±0.01bA 0.02±0.02c 0.25±0.16A 0.19±0.01a 0.31±0.01A 0.19±0.01a 0.18±0.00A 

C18:3 n3 1.25±0.04aC 0.33±0.43b 0.95±0.04D 1.57±0.02a 1.66±0.02A 1.68±0.13a 1.54±0.03B 

C20:2 cis 0.19±0.01bC 0.14±0.01b 0.16±0.01C 0.61±0.00a 0.39±0.02B 0.01±0.00c 0.56±0.01A 

C20:3 n6  0.06±0.00b 0.07±0.01B 0.29±0.01a 0.21±0.01A 0.27±0.01a 0.27±0.00A 

C20:3 n3  0.03±0.00b  0.12±0.01a 0.11±0.01A 0.11±0.08a 0.11±0.00A 

C20:4 n6 0.51±0.01aA 0.15±0.01a 0.03±0.00B 0.61±0.04a 0.64±0.01A 0.12±0.00a 0.65±0.01A 

C20:5 n3 5.73±0.10aA 1.14±0.03c 1.75±0.01D 3.30±0.13b 4.95±0.11B 3.92±0.64b 3.47±0.14C 

C22:2 cis 0.16±0.01aB 0.05±0.00b 0.06±0.01C 0.2±0.01a 0.21±0.01A 0.26±0.06a 0.20±0.02A 

C22:6 n3 13.81±0.33aA 2.77±0.1c 3.54±0.37D 6.68±0.56b 11.52±0.16B 7.48±2.10b 6.75±0.49C 

∑ PUFA 30.5 52.39 49.49 32.74 34.83 32.74 32.48 
PUFA/ 
SFA 2.53 

3.89 
3.23 1.28 1.39 1.32 1.30 

∑n6 9.36 47.93 43.03 20.26 15.99 19.28 19.85 
∑n3 20.79 4.27 6.24 11.67 18.24 13.19 11.87 
n6/n3 0.45 11.22 6.89 1.73 0.87 1.46 1.67 

 
Bilinmeyen 27.91 

 
3.63 3.52 11.5 10.61 8.62 12.27 

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan küçük harfler (a-d) çiğ ve farklı yöntemlerle pişirilen kontrol grupları arasındaki istatistiksel farklılıkları 
(P<0,05) belirtmektedir,  

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan büyük harfler (A-D) çiğ ve farklı yöntemlerle pişirilen biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel 
farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=2 

 

Araştırmada farklı yöntemlerle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura 

filetolarının 4 aylık dondurularak depolanmaları (-18 0C) sonucunda belirlenen yağ 
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asitleri kompozisyonları Çizelge 6’da görülmektedir. Dondurularak depolama sonucu 

yağ asitlerinde görülen değişimler bu raporun tartışma bölümünde açıklanmıştır. 

 
Çizelge 6. Farklı yöntemlerle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 4 

aylık dondurularak depolanmaları (-180C) sonucunda yağ asitleri 
kompozisyonlarındaki değişimler 

 
Yağ asitleri(%) Pişirme Metodları 
 Kızartma Fırın  Izgara 
 Kontrol Biberiye Kontrol Biberiye Kontrol Biberiye 
C13:0 0.37±0.03c 0.40±0.01C 0.95±0.01a 1.10±0.04A 0.76±0.05b 0.94±0.03B 

C14:0 0.63±0.01b 1.27±0.01B 3.20±0.31a 2.95±0.06A 2.90±0.11a 2.97±0.11A 

C15:0 0.05±0.0b 0.09±0.0B 0.28±0.11a 0.22±0.01A 0.22±0.01ab 0.21±0.01A 

C16:0 8.06±0.0b 9.53±0.01B 14.18±0.9a 14.70±0.34A 14.71±0.59a 14.24±0.47A 

C17:0 0.06±0.0b 0.14±0.0B 0.31±0.05a 0.34±0.01A 0.32±0.01a 0.34±0.01A 

C18:0 3.54±0.04b 3.71±0.02B 4.21±0.28a 4.31±0.04A 4.12±0.08a 4.34±0.08A 

C20:0 0.55±0.15b 0.77±0.01C 1.48±0.04a 1.41±0.01B 1.52±0.02a 1.55±0.04A 

C22:0 - 0.17±0.01B - - 0.46±0.03 0.43±0.01A 

∑ SFA 13.26 16.08 24.61 25.03 25.01 25.02 

C14:1 - 0.03±0.0B 0.13±0.08a 0.08±0.01A 0.06±0.0a 0.07±0.01A 

C16:1 1.21±0.01b 2.38±0.01B 5.64±0.25a 5.33±0.16A 5.50±0.21a 5.23±0.16A 

C17:1 0.07±0.0b 0.13±0.01B 0.26±0.01a 0.26±0.01A 0.26±0.0a 0.26±0.01A 

C18:1n9 29.81±0.17a 29.43±0.04A 27.39±2.44ab 25.04±0.51B 24.91±0.65b 24.41±0.3B 

C20:1 0.04±0.0b 0.09±0.0C - 0.67±0.01A 0.17±0.0a 0.19±0.0B 

∑ MUFA 31.13 32.06 33.42 31.38 30.90 30.16 

C18:2 n6  50.32±0.52a 42.05±0.03A 20.41±0.94b 19.53±0.41B 20.04±0.41b 19.62±0.32B 

C18:3 n6 - 0.05±0.0B 0.27±0.08a 0.22±0.01A 0.23±0.08a 0.24±0.08A 

C18:3 n3 0.55±0.0c 0.94±0.0B 1.93±0.02a 1.78±0.01A 1.84±0.0b 1.76±0.0A 

C20:2 0.11±0.01b 0.21±0.0A 0.47±0.03a 0.34±0.19A 0.46±0.01a 0.48±0.0A 

C20:3 n6 0.05±0.01c 0.10±0.0A 0.25±0.02a - 0.20±0.0b 0.21±0.0A 

C20:4n6 0.12±0.01c 0.20±0.01B 0.43±0.04b 0.61±0.08A 0.55±0.03a 0.61±0.01A 

C20:5 n3 0.83±0.04b 1.71±0.01B 3.84±0.27a 3.98±0.02A 4.07±0.04a 3.95±0.01A 

C22:2  - 0.08±0.0B 0.19±0.0a 0.16±0.0A 0.18±0.01a 0.17±0.0A 

C22:6 n3 1.89±0.21b 3.17±0.07B 6.29±0.64a 7.73±0.5A 7.55±0.55a 8.29±0.33A 

∑ PUFA 53.87 48.31 34.08 34.35 35.12 35.33 

PUFA/SFA 4.06 3.01 1.38 1.37 1.40 1.41 

∑n6 50.49 43.91 21.36 20.36 21.02 20.68 

∑n3 3.27 4.11 6.05 13.49 13.46 14.00 

n6/n3 15.44 10.68 3.53 1.50 1.56 1.47 

DHA/EPA 2.27 1.85 0.16 1.94 1.85 2.09 

Bilinmeyen 1.74 3.55 7.89 9.24 8.97 9.49 

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan küçük harfler (a-c) farklı yöntemlerle pişirilen kontrol grupları arasındaki istatistiksel farklılıkları 
(P<0,05) belirtmektedir,  

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan büyük harfler (A-C) farklı yöntemlerle pişirilen biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel 
farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=2 
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Farklı yöntemlerle pişirilen çipura filetolarının 4 aylık depolama sonunda 

geleneksel metotla fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmaları sonucu yağ 

asitlerinde belirlenen değişimler Çizelge 7, 8 ve 9’ da verilmiştir. Yeniden ısıtma hem 

kontrollerde hem de biberiye ilaveli grupların bazı yağ asitleri miktarlarında 

istatistiksel olarak önemli değişikliklere neden olmuştur (P<0.05). Yeniden ısıtma 

sonucu yağ asitlerinde görülen değişimler bu raporun tartışma bölümünde 

açıklanmıştır. 
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Çizelge 7. Kızartma grubunun fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmasının yağ  
asidi kompozisyonu üzerine etkileri 

 
 Kızartma Kontrol Kızartma Biberiye 

Yağ asitleri (%) 

Fırında 

Isıtma 

Mikrodalgada 

Isıtma 

Fırında 

Isıtma 

Mikrodalgada 

Isıtma 

C13:0 0.28±0.01x 0.19±0.01y 0.28±0.01X 0.42±0.01Y 

C14:0 0.61±0.02
x
 0.55±0.04

x
 0.88±0.01X 1.26±0.01Y 

C15:0 0.05±0.0
x
 0.05±0.01

x
 0.07±0.0 X 0.09±0.0 X 

C16:0 7.48±0.52
x
 7.50±0.04

x
 8.36±0.26X 9.72±0.21Y 

C17:0 0.06±0.0
x
 0.06±0.0

x
 0.10±0.0X 0.14±0.01Y 

C18:0 3.47±0.07
x
 3.51±0.05

x
 3.52±0.02X 3.77±0.06Y 

C20:0 0.47±0.01
x
 0.48±0.01

x
 0.65±0.01X 0.82±0.01Y 

C22:0 0.10±0.0
x
 0.10±0.0

x
 0.13±0.0X 0.18±0.01Y 

C23:0 - - - 0.08±0.0 

∑ SFA 12.52 12.44 13.99 16.48 

C14:1 - - - 0.03±0.0 

C15:1 - - - - 

C16:1 1.06±0.07
x
 1.07±0.01

x
 1.70±0.01X 2.50±0.02Y 

C17:1 0.07±0.0
x
 0.07±0.0

x
 0.10±0.0 X 0.14±0.01 X 

C18:1n9 29.91±0.08
x
 30.05±0.25

x
 29.95±0.06X 28.96±0.23Y 

C20:1 0.03±0.0
x
 0.03±0.0

x
 0.07±0.0X 0.11±0.0Y 

∑ MUFA 31.07 31.22 31.82 31.74 

C18:2 n6  51.63±0.36
x
 52.05±0.07

x
 46.84±0.60X 39.82±0.01Y 

C18:3 n6 - - 0.04±0.0X 0.35±0.04Y 

C18:3 n3 0.28±0.37x 0.54±0.01y 0.75±0.0X 0.99±0.01Y 

C20:2  0.10±0.0
x
 0.10±0.0

x
 0.12±0.07 X 0.25±0.0 X 

C20:3 n6 0.03±0.01
x
 0.03±0.0

x
 0.10±0.04 X 0.12±0.0 X 

C20:4n6 0.07±0.01
x
 0.06±0.0

x
 0.16±0.01X 0.27±0.01Y 

C20:5 n3 0.69±0.0
x
 0.67±0.02

x
 1.23±0.05X 1.99±0.05Y 

C22:2  0.03±0.0
x
 - 0.06±0.0X 0.09±0.0Y 

C22:6 n3 1.23±0.12
x
 1.19±0.11

x
 2.25±0.20X 4.02±0.10Y 

∑ PUFA 54.06 54.64 51.55 47.90 

PUFA/SFA 5.39 4.39 3.68 2.90 

∑n6 51.73 52.14 47.14 40.56 

∑n3 2.20 2.40 4.23 7.00 

n6/n3 23.51 21.72 11.14 5.79 

DHA/EPA 1.78 1.77 1.82 2.02 

Bilinmeyen 2.35 1.70 2.64 3.88 

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y= kontrol; X,Y= biberiye ilaveli gruplar) fırında ve mikrodalga                                   
fırında ısıtma  arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=2 
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Çizelge 8. Fırın grubunun fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmasının yağ  

asidi kompozisyonu üzerine etkileri 
 
 Fırın Kontrol Fırın Biberiye 

Yağ asitleri (%) 

Fırında 

Isıtma 

Mikrodalgada 

Isıtma 

Fırında 

Isıtma 

Mikrodalgada 

Isıtma 

C13:0 0.87±0.06 x 0.70±0.01 x 0.75±0.02X 1.21±0.12Y 

C14:0 2.84±0.04 x 2.82±0.04 x 2.90±0.05X 3.83±0.17Y 

C15:0 0.20±0.0 x 0.19±0.0 x 0.20±0.01X 0.37±0.01Y 

C16:0 13.64±0.05 x  12.85±0.05y 13.00±0.25 X 15.46±0.97 X 

C17:0 0.33±0.01 x 0.34±0.0 x 0.34±0.0 X 0.32±0.01 X 

C18:0 4.09±0.02x 3.63±0.01y 3.69±0.08 X 3.68±0.30 X 

C20:0 1.78±0.22 x 1.96±0.01 x 1.84±0.27 X 1.65±0.21 X 

C22:0 0.48±0.01 x 0.42±0.09 x 0.41±0.08  - 

C23:0 0.09±0.01 x 0.10±0.01 x 0.09±0.0 X 0.15±0.08 X 

∑ SFA 24.32 23.01 23.22 26.67 

C14:1 0.06±0.0 x 0.07±0.0 x 0.07±0.0X 0.10±0.01Y 

C15:1 - 0.04±0.0 0.04±0.0 - 

C16:1 5.33±0.01x 5.56±0.06y 5.45±0.13X 6.90±0.08Y 

C17:1 0.26±0.0 x 0.26±0.0 x 0.27±0.0 X 0.39±0.0 X 

C18:1n9 24.07±0.45 x 23.80±0.27 x 25.63±0.23 X 22.44±1.52 X 

C20:1 0.18±0.04 x 0.17±0.01 x 0.21±0.01 X 0.20±0.04 X 

∑ MUFA 29.90 29.90 31.67 30.03 

C18:2 n6  19.40±0.36 x 19.48±0.14 x 19.66±0.21X 12.93±0.41Y 

C18:3 n6 0.22±0.0 x  0.21±0.0 x 0.26±0.06 X 0.19±0.0 X 

C18:3 n3 1.91±0.04 x 1.94±0.02 x 1.91±0.01X 1.51±0.01Y 

C20:2 cis 0.23±0.0 x 0.48±0.0 x 0.35±0.18 X 0.35±0.0 X 

C20:3 n6 - 0.22±0.0 0.21±0.01X 0.17±0.0Y 

C20:4n6 0.62±0.01x 0.54±0.01y 0.45±0.0X 0.57±0.03Y 

C20:5 n3 4.27±0.01x 4.32±0.01y 4.06±0.01 X 4.75±0.29 X 

C22:2  0.21±0.0 x 0.23±0.01 x 0.20±0.0 X 0.21±0.01 X 

C22:6 n3 7.95±0.51 x 7.64±0.11 x 6.64±0.07 X 10.26±0.85 Y 

∑ PUFA 34.81 35.06 33.74 30.94 

PUFA/SFA 1.43 1.52 1.45 1.16 

∑n6 20.24 20.45 20.58 13.86 

∑n3 14.13 13.90 12.61 16.52 

n6/n3 1.43 1.47 1.63 0.83 

DHA/EPA 1.86 1.76 1.63 2.16 

Bilinmeyen 10.97 12.03 11.37 12.36 

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y= kontrol; X,Y= biberiye ilaveli gruplar) fırında ve mikrodalga                                        
fırında ısıtma  arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=2 
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Çizelge 9. Izgara grubunun fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmasının yağ  

asidi kompozisyonu üzerine etkileri 
 
 Izgara Kontrol Izgara Biberiye 

Yağ asitleri (%) 

Fırında 

Isıtma  

Mikrodalgada 

Isıtma 

Fırında 

Isıtma 

Mikrodalgada 

Isıtma 

C13:0 0.97±0.04 x 1.38±0.15 x 1.52±0.03 X 1.14±0.32 X 

C14:0 2.76±0.0 x 2.79±0.08 x 2.72±0.01 X 2.82±0.21 X 

C15:0 0.20±0.01 x 0.20±0.0 x 0.19±0.0 X 0.20±0.01 X 

C16:0 13.20±0.09x 14.08±0.26y 13.70±0.21 X 13.48±0.29 X 

C17:0 0.33±0.01 x 0.31±0.02 x 0.31±0.0 X 0.29±0.07 X 

C18:0 4.07±0.04 x 4.29±0.15 x 4.26±0.11 X 4.12±0.03 X 

C20:0 2.07±0.0 x 1.85±0.31 x 1.79±0.25 X 1.94±0.37 X 

C22:0 0.49±0.0 x 0.47±0.0 x 0.45±0.0 X 0.45±0.08 X 

C23:0 0.10±0.0 x 0.10±0.01 x 0.10±0.01 X 0.12±0.04 X 

∑ SFA 24.19 25.47 25.04 24.56 

C14:1 0.06±0.0 x 0.06±0.0 x 0.07±0.01 X 0.06±0.01 X 

C15:1 0.04±0.0 - - - 

C16:1 5.14±0.01x 5.22±0.01y 5.17±0.08 X 5.22±0.14 X 

C17:1 0.26±0.0 x 0.26±0.01 x 0.26±0.01 X 0.27±0.0 X 

C18:1n9 24.90±0.04 x 24.30±0.23 x 24.06±0.22 X 24.80±0.38 X 

C20:1 0.18±0.01 x 0.20±0.01 x 0.19±0.02 X 0.22±0.02 X 

∑ MUFA 30.58 30.04 29.75 30.57 

C18:2 n6  19.07±0.0 x 18.70±0.46 x 18.77±0.17 X 19.06±0.48 X 

C18:3 n6 0.20±0.0 x 0.23±0.04 x 0.20±0.0 X 0.21±0.01 X 

C18:3 n3 1.81±0.01 x 1.71±0.05 x 1.78±0.0 X 1.83±0.06 X 

C20:2 cis 0.37±0.19 x 0.49±0.0 x 0.37±0.19 X 0.25±0.01 X 

C20:3 n6 0.22±0.02 x 0.22±0.01 x 0.22±0.02 - 

C20:4n6 0.54±0.0 x 0.60±0.03 x 0.61±0.01X 0.53±0.02Y 

C20:5 n3 4.15±0.01 x 4.03±0.08 x 4.12±0.02 X 3.93±0.13 X 

C22:2  0.21±0.0 x 0.19±0.0 x 0.20±0.01 X 0.20±0.0 X 

C22:6 n3 7.72±0.01 x 8.10±0.20 x 8.39±0.06X 7.08±0.04Y 

∑ PUFA 34.29 34.27 34.66 33.09 

PUFA/SFA 1.41 1.34 1.38 1.34 

∑n6 20.03 19.75 19.80 19.80 

∑n3 13.68 13.84 14.29 12.84 

n6/n3 1.46 1.42 1.38 1.54 

DHA/EPA 1.86 2.00 2.03 1.80 

Bilinmeyen 10.94 10.22 10.55 11.78 

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y= kontrol; X,Y= biberiye ilaveli gruplar) fırında ve mikrodalga                                        
fırında ısıtma  arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=2 
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4.3. Kimyasal değerlendirme 

 

4.3.1. Lipit kalitesi 

 

Serbest yağ asitlerinin (FFA), ester yapıdaki lipitlerin enzimatik hidrolizi sonucu 

ortaya çıktığı bilinmektedir. Araştırmada, kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 

farklı yöntemlerle pişirilmesi ve dondurularak depolanması süresince serbest yağ 

asitleri (FFA, % oleik asit) değişimleri Çizelge 10’da görülmektedir. Pişirme 

yöntemlerinin serbest yağ asidi değeri üzerine etkisi istatistiksel olarak 

değerlendirildiğinde, biberiye ilaveli ve kontrol gruplarında çiğ ve kızartma 

uygulamasının benzer değerlere sahip olduğu (P>0,05), sırasıyla fırında ve ızgara 

yöntemleriyle pişirmenin serbest yağ asidi miktarını istatistiksel olarak önemli 

derecede arttırdığı görülmektedir (P<0,05).  

 

Çizelge 10. Farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların dondurularak depolanmaları 
sırasındaki serbest yağ asitleri değişimleri (FFA, % oleik asit)  

 
Aylar  

FFA 

(% oleik asit) 
0 1 2 3 4 

Çiğ 0,13±0,011 - - - - 

KK 0,17±0,011bc x 0,23±0,04c x 0,19±0,05b x 0,17±0,00bcx 0,05±0,02a x 

KB 0,17±0,031b x 0,22±0,01 c x 0,15±0,01 a x 0,15±0,00by 0,06±0,02 a x 

FK 0,33±0,03 2ab x 0,48±0,01 bc x 0,40±0,15 a x 0,50±0,02 c x 0,29±0,06 a x 

FB 0,31±0,002 b x 0,46±0,01 c x 0,33±0,04 a x 045±0,04 c x 0,23±0,02 ab x 

IK 0,39±0,063ab x 0,47±0,04 b x 0,25±0,00 a x 0,53±0,00 bx 0,24±0,00 a x 

IB 0,40±0,043b x 0,44±0,02 b x 0,23±0,04 a x 0,44±0,00 b y 0,23±0,01 a x 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan rakamlar (1-3) pişirme yöntemleri  arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir,  

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-c) depolama süresine bağlı olarak istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir,  

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) kontrol ve biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir, n=3 

KK: Kızartma kontrol, KB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla kızartma, FK: Fırında kontrol, FB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla fırında pişirme, IK: Izgara 
kontrol, IB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla ızgara 

 
 
 

Kızartma, fırın ve ızgara yöntemleriyle pişirilen çipura filetolarında 4 aylık  

depolama süresince, tüm gruplarda FFA miktarında artış ve azalışların olduğu 



 34 

saptanmıştır. Kontrol ve biberiye ilaveli gruplar arasında, yalnızca kızartma ve ızgara 

yöntemiyle pişirilen çipura filetolarında 3. ayda fark olduğu (P<0,05) saptanmış, genel 

olarak biberiye ilavesinin farklı yöntemlerle pişirilen çipura filetolarında FFA gelişimini 

önleme üzerine istatistiksel olarak önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiştir (P>0,05).  

Bu araştırmada, birincil lipit oksidasyon ürünlerinin belirlemesi amacıyla 

peroksit değerleri (PV, meq/kg) ölçülmüştür. Kontrol ve biberiye ilaveli çipura 

filetolarının farklı yöntemlerle pişirilmesi ve dondurularak depolanması süresince PV 

değişimleri Çizelge 11‘de görülmektedir. 0,087 meq/kg başlangıç (Çiğ) peroksit 

değerinin kızartma ve fırında pişirme yöntemlerinde benzer oranlarda artış gösterdiği 

belirlenirken en yüksek artışın ızgara yöntemiyle pişirilen çipura filetolarında olduğu 

belirlenmiştir (P<0,05).  

 

Çizelge 11. Farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların dondurularak depolanmaları 
sırasındaki peroksit sayısı değişimleri (PV, meq/kg) 

 
Aylar  

PV (meq/kg) 0 1 2 3 4 

Çiğ 0,087±0,001 - - - - 

KK 0,42±0,053ax 0,71±0,13 bx 0,42±0,03 ax 0,92±0,07 cx 1,70±0,13 dx 

KB 0,23±0,042ay 0,64±0,03 dy 0,23±0,05 ay 0,57±0,08 by 1,03±0,05 cy 

FK 0,47±0,013ax 4,27±0,64 dx 1,74±0,06 bx 3,73±0,49 dx 2,71±0,08 cx 

FB 0,23±0,022ay 1,23±0,43 by 0,59±0,01 ay 2,65±0,21 dy 1,99±0,19 cy 

IK 1,58±0,035bx 3,27±0,23 dx 1,13±0,05 ax 2,84±0,13 cx 3,45±0,15 dx 

IB 1,18±0,084by 2,79±0,08 dy 0,65±0,06 ay 1,80±0,18 cy 3,24±0,05 ey 

 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan rakamlar (1-5) pişirme yöntemleri  arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir,  

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-e) depolama süresine bağlı olarak istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) kontrol ve biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir, n=3 

KK: Kızartma kontrol, KB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla kızartma, FK: Fırında kontrol, FB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla fırında pişirme, IK: Izgara 
kontrol,  IB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla ızgara 

 

Tüm depolama gruplarında 4 aylık depolama süresi sonunda peroksit 

değerinin başlangıç değerine göre önemli derecede artmış olduğu saptanmıştır 

(P<0,05). Ancak bu artışın biberiye ilaveli gruplarda (KB, FB ve IB) kontrol gruplarına 

göre (KK, FK ve IK) istatistiksel olarak önemli derecede düşük olduğu (P<0,05) 

belirlenmiştir. Elde edilen bu verilere göre, biberiye ilavesinin tüm pişirme 
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yöntemlerinde depolama süresi boyunca peroksit değerinin artmasını önemli 

derecede önlediği söylenebilmektedir. 

Tiyobarbitürik asit sayısı tayini (TBA, mg malonaldehit/kg), ikincil lipit 

oksidasyon derecesini değerlendirmek için yaygın olarak kullanılan bir indikatördür. 

Kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının farklı yöntemlerle pişirilmesi ve 

dondurularak depolanması süresince TBA değişimleri Çizelge 12’de görülmektedir. 

Pişirme yöntemlerinin TBA değeri üzerine etkileri istatistiksel olarak 

değerlendirildiğinde, biberiye ilavesiz olarak fırında pişirilen çipura filetolarının (FK) 

TBA değerinin ham materyale göre (Çiğ) önemli derecede artmış olduğu (P<0,05), 

diğer kızartma (KK) ve ızgara kontrol (IK) gruplarının ise benzer değerlere sahip 

olduğu görülmüştür (P>0,05). Biberiye ilaveli pişirilen tüm grupların (KB, FB ve IB) ise 

TBA değerlerinin ham materyale göre istatistiksel olarak önemli derecede düşük 

olduğu saptanmıştır (P<0,05). 

 

Çizelge 12. Farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların dondurularak depolanmaları 
sırasında TBA sayısı  değişimleri (mg malonaldehit/kg) 

 
Aylar TBA (mg 

MA/kg) 0 1 2 3 4 

Çiğ 1,92±0,003     

KK 1,89±0,0823dx 1,73±0,14cx 1,62±0,29cx 1,03±0,01bx 0,40±0,04ax 

KB 1,50±0,051cy 1,67±0,04 dx 1,24±0,17 by 0,97±0,01 by 0,30±0,01 ay 

FK 2,41±0,114bx 3,50±0,30bx 3,63±0,08bx 5,24±0,06cx 1,33±0,09 ax 

FB 1,52±0,051by 2,25±0,17 cy 3,16±0,04 ex 3,11±0,06 dy 0,90±0,02 ay 

IK 1,87±0,2723bx 3,15±0,05 cx 2,45±0,22 cx 2,6±0,24 cx 0,38±0,08 ax 

IB 1,69±0,1412cx 2,56±0,07 dx 1,87±0,20ey 1,44±0,07 by 0,37±0,00 ax 

 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan rakamlar (1-4) pişirme yöntemleri  arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir,  

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-e) depolama süresine bağlı olarak istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) kontrol ve biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir, n=6 

KK: Kızartma kontrol, KB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla kızartma, FK: Fırında kontrol, FB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla fırında pişirme, IK: Izgara 
kontrol, IB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla ızgara 

 

Kızartma, fırın ve ızgara yöntemleriyle pişirilen çipura filetolarında 4 aylık  

depolama süresince, genel olarak tüm gruplarda TBA miktarında artış ve azalışların 

olduğu saptanmıştır. Kızartma yöntemiyle pişirilen çipura filetolarında, TBA 

değerlerinin 1. ay dışında tüm depolama süresince biberiye ilavesinin olduğu grupta 
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(KB) kontrol grubuna (KK) göre önemli derecede düşük olduğu belirlenmiştir 

(P<0,05). Elde edilen bu verilere göre, biberiye ilavesinin kızartma yöntemiyle 

pişirmede depolama süresince TBA gelişimi üzerine önleyici etkisi olduğu 

söylenebilmektedir. Benzer şekilde fırında pişirme yönteminde de TBA değerlerinin 2. 

ay dışında tüm depolama süresince biberiye ilaveli grupta (FB) kontrol grubuna (FK) 

göre düşük olduğu (P<0,05) ve benzer etkinin burada da gözlendiği görülmektedir. 

Bunlardan farklı olarak ızgara yöntemi ile pişirmede biberiye ilavesinin etkisi yalnızca 

2. ve 3. aylarda görülmüştür (P<0,05).  

 

4.3.2. Protein Kalitesi 

 

4.3.2.1. Protein Çözünürlüğü 

 Kızartma, fırınlama ve ızgaradan oluşan üç farklı pişirme metoduna biberiye 

ilavesinin çipura filetolarının miyofibriller protein çözünürlüğüne olan etkisi ve 

depolama esnasında meydana gelen değişimler Çizelge 13’ de verilmiştir. 

 

Çizelge 13. Farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların dondurularak depolanmaları 
sırasındaki miyofibriller protein oralarında meydana gelen değişimler 
(g/100 g) 

 
Aylar  

 0 1 2 3 4 

Çiğ 15,01±0,191 - - - - 

KK 11,00±0,972ax 9,59±0,23bx 8,21±0,21cx 9,66±0,89bx 7,55±0,35cx 

KB 8,01±0,513ay 8,35±0,50ay 8,76±0,62ax 8,37±0,58ax 8,37±0,51ax 

FK 11,23±0,712ax 11,15±0,68ax 8,69±1,15bx - 8,51±0,27bx 

FB 10,91±0,652acx 11,08±0,46ax 9,52±0,82bx 9,85±0,54bc 9,17±0,18by 

IK 10,04±0,782ax 10,41±0,04abx 10,43±0,46abx 11,31±0,50bx 8,38±0,39cx 

IB 11,12±0,412ax 10,56±0,51bx 9,83±0,73cx 10,02±0,15bcy 11,81±0,29ay 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan rakamlar (1-3) pişirme yöntemleri  arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir,  

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-c) depolama süresine bağlı olarak istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) kontrol ve biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir, n=3 

KK: Kızartma kontrol, KB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla kızartma, FK: Fırında kontrol, FB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla fırında pişirme, IK: Izgara 
kontrol, IB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla ızgara 

 

Yapılan bu çalışmada, farklı pişirme metotlarının çipuranın miyofibriller 

proteinlerdeki çözünürlüğünü önemli düzeyde azalttığı bulunmuştur (P<0.05).  
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Pişirme işlemleri arasında en önemli çözünürlük kaybı biberiye ilaveli kızartma ile 

görülürken (P<0.05) diğer pişirme işlemleri arasında önemli bir fark bulunmamıştır 

(P>0.05). Biberiye ilavesi yapılmadan kızartılan çipuraların dondurarak depolama 

boyunca myofibriller protein çözünürlüğünde önemli bir azalma elde edilirken 

(P<0.05), biberiye ilavesi yapılarak kızartılan çipuraların dondurarak depolama 

boyunca myofibriller protein çözünürlüğünde istatistiksel olarak önemli bir fark 

bulunmamıştır (P>0.05).  Dondurarak depolamanın ilk ve birinci ayında biberiye 

ilaveli kızartma ve kontrol grubu arasında miyofibriller protein çözünürlüğü 

bakımından önemli bir fark bulunurken (P<0.05) diğer aylarda önemli bir fark 

bulunmamıştır (P>0.05).  Biberiye ilave edilerek fırında pişirilen çipura filetolarının ve 

kontrol grubunun miyofibriller protein çözünürlüğünde depolama boyunca önemli bir 

azalma bulunmuştur (P<0.05). Fakat bu azalmanın istatistiksel olarak biberiye ilave 

edilen grupta daha düşük olduğu saptanmıştır (P<0.05).  Izgara yöntemi ile pişirmede 

ise, kontrol grubunda ilk üç aylık depolama boyunca miyofibriller protein 

çözünürlüğünde önemli bir değişim bulunmazken (P>0.05), depolamanın sonunda bir 

azalmanın meydana geldiği bulunmuştur (P<0.05). Biberiye ilaveli grupta ise 

depolamanın ilk üç ayında miyofibriller protein çözünürlüğünde yavaş bir azalma en 

son ayda ise bir yükselme tespit edilmiştir. Kontrol grubunda depolamanın son 

ayında tespit edilen miyofibriller protein çözünürlüğündeki azalmanın biberiye ilaveli 

gruba göre daha önemli olduğu bulunmuştur (P<0.05).  

 

4.3.2.2. Protein Oksidasyonu 

 

Üç farklı pişirme metoduna biberiye ilavesinin çipura filetolarının protein 

karbonil (nmol karbonil/mg protein ) değerlerine olan etkisi ve depolama esnasında 

meydana gelen değişimleri Çizelge 14’ de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 



 38 

Çizelge 14. Farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların dondurularak depolanmaları 
sırasındaki protein oksidasyonunda meydana gelen değişimler 
(Karbonil, nmol karbonil/mg protein)  

 
Aylar 

 
0 1 2 3 4 

Çiğ 1,53±0,241     

KK 2,29±0,2123ax 2,61±0,17ax 2,69±0,23ax 7,73±0,24bx 10,65±0,52cx 

KB 2,21±0,2623ax 2,24±0,60ax 2,50±0,57ax 2,38±0,27ay 4,99±0,94by 

FK 1,94±0,122ax 2,05±0,47ax 5,31±0,77bx 5,44±0,54bx 4,31±0,14cx 

FB 2,37±0,2023ax 1,98±0,36ax 1,94±0,35ay 4,33±0,46by 4,80±0,95bx 

IK 2,56±0,663ax 3,77±0,61abx 3,83±0,24bx 7,51±0,11c 6,14±0,92dx 

IB 2,24±0,1023ax 2,51±0,61ax 2,02±0,35ay - 5,54±0,97bx 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan rakamlar (1-3) pişirme yöntemleri  arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir,  

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-c) depolama süresine bağlı olarak istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, 

Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) kontrol ve biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir, n=3 

KK: Kızartma kontrol, KB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla kızartma, FK: Fırında kontrol, FB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla fırında pişirme, IK: Izgara 

kontrol,  IB: % 2 biberiye ekstraktı uygulamasıyla ızgara 

 

            Çiğ ile farklı pişirme metotlarının uygulandığı çipura filetoları  

karşılaştırıldığında, pişirme metotlarının karbonil değerini önemli düzeyde yükselttiği 

bulunmuştur (P<0.05). Bununla beraber, çipura filetolarına uygulanan 3 farklı pişirme 

işlemine biberiye ilavesinin, pişirilmiş filetoların karbonil değerleri (nmol karbonil/mg 

protein) arasında önemli bir farka neden olmadığı görülmektedir (Çizelge 14). 

Kızartma işlemi uygulanan ve biberiye ilavesi yapılmamış çipura filetolarının 4 ay 

süre ile dondurularak depolanması esnasında, ilk iki ay karbonil düzeylerinde önemli 

bir fark bulunmazken (P>0.05), 3. ve 4. aylarda önemli miktarda artış gösterdiği 

bulunmuştur (P<0.05). Biberiye ilave edilmiş örneklerde ise, karbonil düzeyinin ilk üç 

ay artış göstermediği (P>0.05) ancak depolamanın 4. ayında önemli düzeyde arttığı 

görülmektedir (P<0.05).  Yapılan istatistiksel analize göre, depolamanın 4. ayında 

özellikle biberiye ilaveli filetoların karbonil düzeyinde meydana gelen artışın kontrol 

grubuna göre önemli düzeyde daha düşük olduğu bulunmuştur (P<0.05).  Fırınlanmış 

çipura gruplarındaki karbonil miktarı ise, kontrol grubunda depolamanın 2. ayında 

biberiye ilaveli grupta da depolamanın 3. ayında önemli bir artış göstermiştir.  Fakat 

her iki grubun karbonil düzeyindeki bu artışın biberiye ilavesiz kontrol grubunda daha 

yüksek olduğu bulunurken (P<0.05), son ayda her iki grubun karbonil değeri 

arasındaki farkın istatistiksel olarak önemsiz olduğu bulunmuştur (P>0.05). Izgara 
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işlemi uygulanan çipura filetolarının karbonil düzeylerinde ise, biberiye ilavesiz 

kontrol grubunda 3. aydan sonra önemli bir şekilde arttığı, biberiye ilaveli grupta ise 

4. ayda önemli bir düzeyde arttığı saptanmıştır (P<0.05).  Kontrol grubu ve biberiye 

ilaveli grupların karbonil düzeyleri aylara göre karşılaştırıldığında, kontrol grubun 

karbonil düzeyinin biberiye ilaveli gruba göre depolamanın 2. ayında daha yüksek 

olduğu  (P<0.05) bununla birlikte depolamanın 4. ayında önemli bir fark bulunmadığı 

saptanmıştır (P>0.05).  

 

4.3.2.3. Sodyum dedosil sülfat poliakrilamit jel elektroforezi (SDS-PAGE) 

Farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların protein profillerinin molekül ağırlığına 

göre dağılımı Şekil 3’ de gösterilmiştir.  
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Şekil 3. 0. Gün’de farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların protein profillerinin 
molekül ağırlığına göre dağılımı. Örneklerin elektroforezi β-
mercaptoethanol’un yokluğunda (A) ve varlığında (B) 
gerçekleştirilmiştir. 

 
(Ç:çiğ, KK:Kızartma Kontrol, KB:Kızartma Biberiye, FK: Fırın Kontrol, FB: Fırın Biberiye, 
IK: Izgara Kontrol, IB: Izgara Biberiye, MW: Moleküler ağırlık, kDa: Kilodalton) 
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Yapılan SDS-PAGE analizlerine göre, farklı pişirme işlemlerinin proteinlerin bant 

yoğunluğu üzerinde farklı etkileri olmuştur (Şekil 3). Tüm pişirme işlemlerinde 

özellikle 205 kDa’ dan daha büyük moleküler ağırlığa sahip protein bantlarının 

yoğunluğunun ısıl işlem uygulanmamış çiğ balığa göre büyük oranda azaldığı 

bununla birlikte fırınlanmış grupta bu bant yoğunluğunun daha yüksek oranda 

azaldığı bulunmuştur. Yine 116 kDa’ luk moleküler ağırlığının hemen üstündeki 

protein bandının ve hemen altındaki protein bantlarının pişirme işlemleri sonucunda 

yoğunluğunun azaldığı, fakat bu bantların en iyi korunduğu pişirme işleminin 

fırınlama olduğu görülmektedir. Pişirme işlemlerine biberiye ilavesinin protein bant 

yoğunluna önemli bir etkisinin olmadığı Şekil 3 ’de de görülmektedir. β-

mercaptoethanol’un varlığında yapılan SDS-PAGE analizinde ise, kızartma ve ızgara 

işlemi sonucu protein bant yoğunluklarında meydana gelen azalmanın fırınlanmışa 

göre çok daha fazla olduğu görülmüştür.  

Dondurarak depolamanın ilk ayında 66 kDa’ dan daha büyük moleküler 

ağırlığa sahip protein bantlarının yoğunluğunun biberiye ilavesiz kızartma ve ızgara 

işlemi uygulanan gruplarda azaldığı fakat biberiye ilavesi yapılmış aynı gruplardaki 

proteinlerin bant yoğunluğunun daha yoğun olduğu görülmüştür. Fırınlanmış grupta 

ise biberiye ilavesinin proteinlerin bant yoğunluğu üzerine önemli bir etkisinin 

olmadığı Şekil 4A’da da görülmektedir. β-mercaptoethanol’un varlığında yapılan 

SDS-PAGE analizinde ise, biberiye ilavesinin kızartma ve ızgara uygulamasının 

protein bant yoğunluğundaki azalmayı engellediği fırınlama işleminde ise herhangi bir 

etki yapmadığı gözlenmiştir (Şekil 4B).   
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Şekil 4. 1. ay’da farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların protein profillerinin molekül 
ağırlığına göre dağılımı. Örneklerin elektroforezi β-mercaptoethanol’un 
yokluğunda (A) ve varlığında (B) gerçekleştirilmiştir 
 
(Ç:çiğ, KK:Kızartma Kontrol, KB:Kızartma Biberiye, FK: Fırın Kontrol, FB: Fırın Biberiye, IK: 
Izgara Kontrol, IB: Izgara Biberiye, MW: Moleküler ağırlık, kDa: Kilodalton) 
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Şekil 5. 2. ay’da farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların protein profillerinin molekül 
ağırlığına göre dağılımı. Örneklerin elektroforezi β-mercaptoethanol’un 
yokluğunda (A) ve varlığında (B) gerçekleştirilmiştir 
 
(Ç:çiğ, KK:Kızartma Kontrol, KB:Kızartma Biberiye, FK: Fırın Kontrol, FB: Fırın Biberiye, IK: 
Izgara Kontrol, IB: Izgara Biberiye, MW: Moleküler ağırlık,  kDa: Kilodalton) 
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Şekil 5’te de görüldüğü gibi, depolamanın 2. ayında yapılan SDS-PAGE 

analizine göre, biberiye ilaveli kızartılmış örneklerin protein bant yoğunluğunun 

biberiye ilave edilmemiş gruba göre daha yoğun olduğu diğer pişirme metotlarında 

önemli bir farklılığın olmadığı görülmektedir. Örneklerin β-mercaptoethanol’un 

varlığında yapılan elektroforezi sonucu da, biberiye ilaveli kızartılmış grubun protein 

bantlarının daha yoğun olduğu diğer pişirme işlemlerinde ise önemli bir değişimin 

olmadığı görülmektedir. 
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Şekil 6. 3. ay’da farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların protein profillerinin molekül 
ağırlığına göre dağılımı. Örneklerin elektroforezi β-mercaptoethanol’un 
yokluğunda (A) ve varlığında (B) gerçekleştirilmiştir. 
 
(Ç:çiğ, KK:Kızartma Kontrol, KB:Kızartma Biberiye, FK: Fırın Kontrol, FB: Fırın Biberiye, IK: 
zgara Kontrol, IB: Izgara Biberiye, MW: Moleküler ağırlık, kDa: Kilodalton) 
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Depolamanın 3. ayında farklı pişirme yöntemleriyle pişirilen çipuraların hem β-

mercaptoethanol’un yokluğunda (A) ve hem de varlığında (B) biberiye ilavesinin 

protein bantlarının yoğunluğunda önemli bir değişime sebep olmadığı görülmüştür 

(Şekil 6A ve B)  

 

 

 

 

Şekil 7. 4. ay’da farklı yöntemlerle pişirilen çipuraların protein profillerinin molekül 
ağırlığına göre dağılımı. Örneklerin elektroforezi β-mercaptoethanol’un 
yokluğunda (A) ve varlığında (B) gerçekleştirilmiştir 
 
(Ç:çiğ, KK:Kızartma Kontrol, KB:Kızartma Biberiye, FK: Fırın Kontrol, FB: Fırın Biberiye, IK: 
Izgara Kontrol, IB: Izgara Biberiye, MW: Moleküler ağırlık,  kDa: Kilodalton) 
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Depolamanın son ayında ise,  farklı pişirme yöntemleriyle pişirilen çipuraların 

hem β-mercaptoethanol’un yokluğunda (Şekil 7A) ve hem de varlığında (Şekil 7B) 

biberiye ilavesinin protein bantlarının yoğunluğu bakımından sadece kızartmada etkili 

olduğu diğer pişirme yöntemlerinden etkilenmediği görülmüştür. 

 

4.4. Duyusal Değişimler 

 

Kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının farklı yöntemlerle pişirilmesi ve 

dondurularak depolanması süresince renk, koku, lezzet, doku yapısı ve genel kabul 

edilebilirlik değerlerinde belirlenen değişimler Çizelge 15, 16 ve 17’de verilmiştir. 

Panelistler %2 biberiye ekstraktına 1-2 dakika daldırıldıktan sonra pişirilen çipura 

filetolarında biberiye aromasının 0, 1, 2 ve 3 puanlık dereceleme skalasına göre 

kızartma ve ızgara yöntemiyle pişirilen gruplarda (KB ve IB) çok az (1) düzeyde 

olduğu, fırında pişirilenlerde (FB) ise orta düzeyde (2) olduğunu belirtmişlerdir. Tüm 

gruplarda 4 aylık dondurularak (-180C) depolama süresi sonunda duyusal skorlarında 

azalma kaydedilmiştir (P<0.05). Bununla beraber, duyusal değerlendirme skalasına 

göre genel olarak tüm grupların başlangıçtaki çok iyi kalite (8-9) değerlerinden iyi 

kalite (6-7) değerlerine düştüğü ve hala pazarlanabilir, tüketilebilir özellikte oldukları 

belirlenmiştir. Duyusal derlendirmeye katılan panelistlerce, 4. aylık depolama 

sonrasında biberiye ilavesi yapılmadan fırında pişirilen (FK) çipura filetolarının  en 

düşük (5,40 – 5,60) lezzet, doku yapısı ve genel kabul edilebilirlik puanlarına sahip 

olduğu ancak bu gurubun da tüketilebilir özellikte olduğu tespit edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Çizelge  15. Dondurularak depolama süresince kızartma kontrol ve biberiye ilaveli grupların duyusal kalitelerindeki değişimler 
 
 Kızartma Kontrol 

 

Kızartma Biberiye 

 Renk Koku Lezzet Doku Yapısı Genel 

Kab.Ed. 

Renk Koku Lezzet Doku Yapısı Genel 

Kab.Ed. 

0 8,83±0,41cx 9,00±0,00cx 9,00±0,00bx 9,00±0,00cx 9,00±0,00cx 9,00±0,00bx 9,00±0,00bx 9,00±0,00cx 9,00±0,00bx 9,00±0,00cx 
1 8,00±0,63bx 8,00±0,63bx 7,83±0,75ax 7,83±0,75bx 8,00±0,63bx 8,00±0,63ax 8,00±0,63ax 8,47±0,41bx 7,84±0,75ax 8,17±0,41bx 
2 7,50±0,55abx 7,25±0,96abx 7,50±0,58ax 7,17±0,41ax 7,63±0,48abx 7,83±0,41ax 7,50±0,55ax 7,60±0,55ax 7,67±0,52ax 7,75±0,42abx 
3 7,50±0,58abx 7,25±0,96abx 7,00±0,82ax 7,08±0,49ax 7,38±0,75abx 7,83±0,41ax 7,50±0,55ax 7,67±0,52abx 7,60±0,55ax 7,70±0,45abx 
4 7,00±0,00ax 7,00±0,00ax 7,00±1,00ax 7,00±0,00ax 7,00±0,00ax 7,67±0,52ay 7,50±0,55ax 7,58±0,49ax 7,60±0,55ay 7,60±0,55ay 
Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-d) depolama süresine bağlı olarak istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, 

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) kontrol ve biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=6 

 

 
 
Çizelge 16. Dondurularak depolama süresince fırın kontrol ve biberiye ilaveli grupların duyusal kalitelerindeki değişimler 
 
 Fırın Kontrol 

 

Fırın Biberiye 

 Renk Koku Lezzet Doku Yapısı Genel 

Kab.Ed. 

Renk Koku Lezzet Doku Yapısı Genel 

Kab.Ed. 

0 9,00±0,00bx 9,00±0,00cx 9,00±0,00cx 9,00±0,00dx 9,00±0,00cx 9,00±0,00bx 9,00±0,00bx 9,00±0,00bx 9,00±0,00cx 9,00±0,00cx 
1 7,50±0,84ax 7,50±0,84bx 7,50±0,84bx 7,84±0,75cx 7,58±0,80bx 7,83±0,75ax 7,83±0,75ax 7,84±0,75ay 8,00±0,63bx 8,00±0,63bx 
2 7,40±0,55ax 7,20±0,45bx 6,80±0,84bx 6,80±0,84bcx 6,80±0,84bx 7,60±0,55ax 7,80±0,45ax 7,80±0,45ax 7,40±0,55abx 7,70±0,45abx 
3 7,00±0,00ax 7,00±0,00bx 6,50±1,00abx 6,50±0,58abx 6,75±0,50bx 7,25±0,50ax 7,50±0,58ax 7,50±0,58ax 7,50±0,58aby 7,38±0,48ax 
4 6,80±0,45ax 6,00±0,71ax 5,40±1,34ax 5,60±1,52ax 5,60±1,52ax 7,20±0,45ax 7,20±0,45ay 7,20±0,45ay 7,20±0,45ax 7,20±0,45ay 
Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-d) depolama süresine bağlı olarak istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, 

Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) kontrol ve biberiye ilaveli gruplar arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=6 
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Çizelge 17. Dondurularak depolama süresince ızgara kontrol ve biberiye ilaveli grupların duyusal kalitelerindeki değişimler 
 
 Izgara Kontrol 

 

Izgara Biberiye 

 Renk Koku Lezzet Doku 

Yapısı 

Genel 

Kab.Ed. 

Renk Koku Lezzet Doku Yapısı Genel 

Kab.Ed. 

0 9,00±0,00c 9,00±0,00c 9,00±0,00c 9,00±0,00c 9,00±0,00d 9,00±0,00c 9,00±0,00c 9,00±0,00c 9,00±0,00c 9,00±0,00d 
1 7,67±0,82b 7,67±0,82b 7,50±0,84b 7,33±0,82b 7,75±0,76c 8,00±0,63b 7,83±0,75b 8,00±0,63b 7,83±0,75b 8,00±0,63c 
2 7,60±0,55b 7,60±0,55b 7,40±0,55b 7,20±0,45b 7,60±0,55bc 7,80±0,45b 7,75±0,43b 7,70±0,67b 7,40±0,89ab 7,70±0,67bc 
3 7,50±0,58ab 6,75±0,50a 7,25±0,50b 7,00±0,00ab 7,00±0,00ab 7,50±0,58ab 7,25±0,50ab 7,50±0,58b 7,25±0,50ab 7,25±0,50ab 
4 6,80±0,45a 6,60±0,55a 6,20±0,45a 6,40±0,55a 6,40±0,55a 7,00±0,00a 7,00±0,00a 6,40±0,55a 6,60±0,55a 6,80±0,45a 
Aynı sütunda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (a-d) depolama süresine bağlı olarak istatistiksel farklılıkları (P<0,05) belirtmektedir, n=6 

 



Araştırma sonucunda, ızgara yöntemiyle pişirilen çipura filetolarında biberiye 

ilavesinin duyusal skorlar üzerine önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiştir (P>0,05). 

Bununla beraber, kızartma yöntemiyle pişirilen çipura filetolarında biberiye ilavesinin 

olduğu grupta (KB) 4 aylık depolama sonunda renk, doku yapısı ve genel kabul 

edilebilirlik değerlerinin kontrol grubuna (KK) göre istatistiksel olarak önemli derecede 

yüksek olduğu saptanmıştır (P<0,05). Benzer şekilde, fırında pişirilen çipura 

filetolarında da biberiye ilavesinin olduğu grupta (FB) koku, lezzet ve genel kabul 

edilebilirlik değerlerinin kontrol grubuna (FK) göre önemli derecede yüksek olduğu 

bulunmuştur (P<0,05). Araştırma sonucunda elde edilen bu verilere göre biberiye 

ilavesinin kızartma ve fırında pişirilen çipura filetolarının duyusal kalitelerine olumlu 

yönde etkide bulunduğu söylenebilmektedir.  

Farklı yöntemlerle pişirilen çipura filetolarının 4 aylık depolama sonunda 

geleneksel metotla fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmalarının duyusal 

değerlendirilmeleri Çizelge 18, 19 ve 20’ de verilmiştir. 

 

Çizelge  18. Kızartma grubunun fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmasının 
duyusal değerlendirilmesi 

 
 Kızartma Kontrol Kızarma Biberiye 
 Fırında Isıtma Mikrodalgada 

Isıtma 
Fırında Isıtma Mikrodalgada 

Isıtma 
Renk 7,17±0,41 6,83±0,41 7,67±0,52 7,67±0,52 
Koku 7,00±0,63 7,00±0,63 7,50±0,55 7,50±0,55 
Lezzet 7,00±0,63 6,83±0,41 7,50±0,45 7,25±0,42 
Doku Yapısı 7,00±0,63 6,83±0,41 7,42±0,49 6,92±0,49 
Genel Kab.Ed. 7,00±0,63 6,83±0,75 7,58±0,49 7,33±0,52 
 
 
 
 
Çizelge 19. Fırın grubunun fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmasının duyusal 

değerlendirilmesi 
 
 Fırın Kontrol Fırın Biberiye 
 Fırında Isıtma Mikrodalgada 

Isıtma 
Fırında Isıtma Mikrodalgada 

Isıtma 
Renk 6,86±0,69x 6,57±0,98x 7,14±0,69x 7,07±0,45x 
Koku 6,29±0,49x 6,21±0,39x 7,14±0,38x 6,86±0,38x 
Lezzet 5,71±0,95x 5,50±1,04x 7,14±0,69x 6,86±0,69x 
Doku Yapısı 5,86±0,90x 5,64±1,18x 7,29±0,76x 6,79±0,57x 
Genel Kab.Ed. 5,86±0,38x 5,86±0,69x 7,07±0,19x 6,43±0,53y 
Aynı satırda yer alan rakamlar üzerinde üstsel olarak gösterilmiş olan harfler (x,y) fırında ve mikrodalga fırında ısıtma arasındaki istatistiksel farklılıkları (P<0,05) 
belirtmektedir, n=6 
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Çizelge 20. Izgara grubunun fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmasının 
duyusal değerlendirilmesi 

 
 Izgara Kontrol Izgara Biberiye 
 Fırında Isıtma Mikrodalgada 

Isıtma 
Fırında Isıtma Mikrodalgada 

Isıtma 
Renk 6,90±0,22 6,80±0,45 7,00±0,71 6,80±0,45 
Koku 6,50±0,50 6,50±0,50 7,00±0,00 6,80±0,45 
Lezzet 6,20±0,84 6,00±0,00 6,40±0,89 6,20±0,45 
Doku Yapısı 6,40±0,54 6,20±0,84 6,60±0,55 6,40±0,55 
Genel Kab.Ed. 6,50±0,50 6,30±0,84 6,80±0,45 6,50±0,50 
 

 

İki farklı ısıtma yönteminin duyusal olarak değerlendirildiği bu bölümde, 

biberiye ilaveli fırında pişirilen çipura filetolarının (FB) mikrodalga fırında yeniden 

ısıtılmasının genel kabul edilebilirlik değerinin fırında yeniden ısıtılanlara göre düşük 

olduğu (P<0,05) bulunmuştur. Araştırmada, bunun dışında tüm gruplarda fırında ve 

mikrodalga fırında yeniden ısıtmanın duyusal değerler arasında istatistiksel olarak 

önemli bir farklılık yaratmadığı saptanmamıştır (P>0,05). Araştırma sonucunda elde 

edilen bu verilere göre, çipura filetolarının fırında veya mikrodalga fırında yeniden 

ısıtılmalarının duyusal kalite üzerine önemli bir etki yapmadığı söylenebilmektedir.  
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5. TARTIŞMA 

 

5.1. Besin madde bileşenleri 

 

Araştırmada, biberiye ilavesi, farklı pişirme ve yeniden ısıtma yöntemlerinin 

çipura filetolarının besin madde bileşenleri, yağ asitleri kompozisyonu ile 

dondurularak depolama süresince protein ve lipit kalitesi üzerine etkileri incelenmiştir. 

Çalışma, besin maddesi bileşenleri açısından incelendiğinde farklı pişirme yöntemleri 

uygulanan örneklerin yapılarında bulundurdukları suyun azaldığı ve buna bağlı olarak 

kuru madde değerlerinde bir artışın olduğu görülmüştür. Fırında pişirilen örneklerin 

kuru madde değerlerindeki artışın diğer pişirme yöntemlerine göre daha az olduğu 

belirlenmiştir. Benzer şekilde, Tokur (2007) fırında pişirilen alabalıkların 

(Oncorhynchus mykiss) kuru madde oranlarının diğer pişirme yöntemlerine (kızartma, 

ızgara, tütsü) göre düşük olduğunu belirtmiştir. Kızartma yöntemi ile pişirme işlemi 

yağ içerisinde olduğu için, örneklerin yağ değerlerinde üç kata varan bir değişim 

görülmüştür. Bununla beraber çiğ ve ızgara yöntemiyle pişirilen çipura filetolarının 

yağ oranlarının istatistiksel olarak benzer, fırında pişirilen çipura filetolarının yağ 

oranında ise bir azalma olduğu görülmüştür. Bu durumun, fırında pişirme esnasında 

filetodaki yağın su ile birlikte dışarıya sızmasından kaynaklandığı düşünülmektedir 

(Garcia-Arias ve ark. 2003a). Izgara işlemi sırasında da yağın az miktarda olsa dışarı 

sızdığı görülmüştür. Protein değerlerindeki değişimin suyun azalması ile orantılı 

olduğu ve  pişirme sonrasında oransal bir atışın olduğu görülmektedir. Fırında 

pişirilen filetolarda protein oranının diğer pişirme yöntemlerine göre daha az arttığı 

saptanmıştır. Benzer şekilde, protein oranlarındaki bu değişim Garcia-Arias ve ark. 

(2003a) tarafından da belirlenmiştir. 

Araştırmada, farklı yöntemlerle pişirilen çipura filetolarının fırın ve mikrodalga 

fırında yeniden ısıtılması ile oluşan besin maddesi değişimleri Çizelge 2, 3 ve 4’de 

görülmektedir. Kızartma yöntemiyle pişirilen çipura filetolarının fırın veya mikrodalga 

fırında yeniden ısıtılmaları sonucunda, besin madde içeriklerinde istatistiksel olarak 

önemli derecede (P<0,05) artışlar olduğu görülmüştür. Bununla beraber, fırın ve 

mikrodalga fırında yeniden ısıtılmaları arasında bir farklılık görülmemiştir (P>0,05). 
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Fırın yöntemi ile pişirilmiş örneklerin yeniden ısıtılmaları sonucunda kuru 

madde ve yağ oranlarının önemli derecede arttığı (P<0,05), buna karşın ham kül 

değerlerinde her hangi bir değişimin olmadığı gözlenmiştir (P>0,05). Fırın ve 

mikrodalga fırında yeniden ısıtma arasında ise protein değerleri üzerinde istatistiksel 

olarak bir farklılık görülmüştür (P<0,05).  

Izgara yöntemi ile pişirilen çipura filetolarında yeniden ısıtılmaları sonucu kuru 

madde, ham kül ve yağ değerlerinde istatistiksel olarak bir farklılık görülmesine 

rağmen, protein değerlerinde önemli derecede bir farklılık görülmemiştir. Yapılan bu 

çalışmada, mikrodalga fırında yeniden ısıtma 600 W’da 2 dakika şeklinde 

uygulanmıştır. Garcia-Arias ve ark. (2003a) 500W’da 6 dakika mikrodalgada ısıtılan 

örneklerin besin madde bileşenlerinin fırında yeniden ısıtılanlardan önemli derece 

farklı olduklarını belirtmişlerdir. Bu araştırmada, fırında veya mikrodalga fırında 

ısıtılan örneklerin besin maddesi içerikleri arasındaki benzerliğin, Garcia-Arias ve ark. 

(2003a)’na göre mikrodalga fırında daha kısa süreli bir uygulama yapılmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

5.2. Yağ asitleri kompozisyonu 

 

5.2.1. Farklı yöntemlerle pişirmenin yağ asidi kompozisyonu üzerine  

          etkileri 

 

Çizelge 5’de farklı yöntemlerle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura 

filetolarının yağ asitleri kompozisyonunu göstermektedir. Çiğ çipura filetosunda 

sırasıyla %12.09 doymuş yağ asidi (SFA), %29.50 tekli doymamış yağ asidi (MUFA), 

%30.50 çoklu doymamış yağ asidi (PUFA) olarak 21 adet yağ asidi tanımlanmıştır. 

Doymuş yağ asitlerinden miristik asit (C14:0, %4.77) ve palmitik asit (C16:0, %3.95 

)’in baskın yağ asitleri olduğu belirlenmiştir. MUFA’lar arasında en yüksek oranda 

bulunan yağ asitleri palmitoleik asit (C16:1, %8.41) ve oleik asit (C18:1n9, %20.29) 

tir. PUFA’lar arasında baskın olarak bulunan yağ asitlerinin ise linoleik asit (C18:2n6, 

%8.69), linolenik asit (C18:3n3, %1.25), EPA (C20:5n3, %5.73) ve DHA (C22:6n3 

%13.81) olduğu saptanmıştır. Elde edilen bu verilerin, çeşitli araştırmacılar tarafından 

daha önce çipura için elde edilen bulgular ile benzer olduğu görülmektedir (Özyurt ve 

ark., 2005; Özogul ve ark., 2007; Grigorakis ve ark., 2002; Imre ve Sağlık, 1998; 
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Özogul ve ark., baskıda). Araştırmada, çiğ çipura filetolarında omega-6 PUFA’ların 

oranının omega-3 PUFA’ların oranından daha düşük olduğu belirlenmiştir. İngiliz 

Sağlık Araştırma Enstitüsü ideal n6/n3 oranını en fazla 4 olarak önermektedir 

(HMSO, 1994). Maksimum değerin üzerindeki değerler sağlığa zararlıdır ve 

kardiovasküler hastalıkları geliştirebilir (Moreira et al., 2001). Pigott ve Tucker (1990) 

farklı türdeki  balık yağlarının besin değerlerinin karşılaştırılmasında n6/n3 oranının 

iyi bir gösterge olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışmada, çiğ çipura filetosunda n6/n3 

oranı 0.45 olarak bulunmuştur. Farklı metotlarla pişirmeden sonra n6/n3 oranları 

artmıştır. Bu artış diğer çalışmalarda da mevcuttur (Candela ve ark., 1997; Unusan, 

2007). Beslenme uzmanları da n6/n3 oranında istenen değerin 5 olması gerektiğini 

ifade etmektedirler. Çok yüksek bir n6/n3 oranının kardiovasküler hastalıklar gibi bazı 

hastalıkların gelişmesine neden olduğu bilinmektedir (Hu ve ark., 2002). 

Araştırmada, çiğ çipura filetolarının kızartma, fırın ve ızgara yöntemleriyle 

pişirilmelerinin, yağ asitleri içeriğinde istatistiksel olarak önemli farklılıklara neden 

olduğu belirlenmiştir (P<0.05). Miristik asit (C14:0), palmitoleik asit (C16:1), EPA 

(C20:5n3) ve DHA’da (C22:6n3) önemli azalmalar gözlemlenirken; oleik asit 

(C18:1n9) ve linoleik asit’te (C18:2n6) önemli artışlar gözlemlenmiştir. Benzer 

sonuçlar pişirilmiş alabalık (Oncorhynchus mykiss) (Unusan, 2007) ve sardalyada da 

(Sardina pilchardus) (Garcı´a-Arias ve ark., 2003a) gözlenmiştir.  

Kızartma, fırınlama ve ızgarada pişirme çipura filetosunun yağ asidi 

kompozisyonunu etkilediği görülmüştür. Araştırmada, çiğ çipura filetosunda  

bulunmayan bazı yağ asitleri, bu ısı muamelelerinden sonra düşük seviyelerde 

bulunmuştur (C23:0, C24:0, C20:3n6). Bu durumun, ısıtma işlemiyle ortaya çıkan su 

kaybından kaynaklandığı düşünülmektedir (Weber et al., 2008). Kızartma işlemi 

boyunca yağ emiliminden dolayı, kızartılmış çipura filetosunun yağ asiti 

kompozisyonu çiğ örneğe kıyasla çok büyük oranda değişim göstermiştir. Benzer 

şekilde, Garcı´a-Arias ve ark. (2003) fırınlama ve ızgarada pişirmenin yağ asidi 

kompozisyonunu değiştirdiğini ancak kızartma yöntemiyle pişirmenin yağ asidi 

kompozisyonunun önemli ölçüde etkilediğini belirtmişlerdir. 

Ay çiçek yağında kızartılmış çipura filetosu diğer örneklerle kıyaslandığında  

PUFA miktarında (özellikle linoleik asit C18:2n6) önemli bir artış olduğu 

görülmektedir. Bunun, ay çiçek yağındaki yüksek miktarda bulunan linoleik asit 

içeriğine bağlı olduğu düşünülmektedir.  
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Castrillón ve ark. (1997) sardalyeyi kızartmak için zeytinyağı kullanmışlardır. 

Bu yağ ile kızartılan sardalyalarda zeytin yağının temel yağ asitleri olan C18:1n9 ve 

C18:2n6 yağ asitlerinin yüksek oranlarda bulunduğunu gözlemlemişlerdir. Bakar ve 

ark. (2008) oleik asit, linoleik asit  ve palmitik asiti bol miktarda içeren palmiye 

yağında kızarttıkları uskumruda (Scomberomorous guttatus) bu yağ asitlerini yüksek 

miktarlarda bulmuşlardır. Bir çok araştırmacı yağda kızartmanın balığın yağ asiti 

kompozisyonunu değiştirdiğini, özellikle EPA ve DHA gibi önemli yağ asitlerinin 

içeriğinin azalmasına neden olan bir değiş tokuşun olduğunu belirtmişlerdir (Garcı´a-

Arias ve ark., 2003a; Bakar ve ark., 2008). Araştırmada, çiğ çipura filetosundaki EPA 

ve DHA oranlarının sırasıyla %5.73 and %13.81 olduğu ve pişirmeden sonra bu yağ 

asitlerinin düzeylerinin azaldığı saptanmıştır. Diğer pişirme yöntemleriyle 

kıyaslandığında, kızarmış örneklerdeki EPA ve DHA içeriğindeki kayıpların, 

istatistiksel olarak önemli derecede fazla olduğu belirlenmiştir (P<0.05). Bu sonuçlar, 

ayçiçeği yağında kızartılan sardalya (Sardine pilchardus) ve uskumru 

(Scomberomorus commersoni) (Candela ve ark., 1998), ve ayrıca levrek 

(Dicentrarchus labrax) (Türkkan ve ark., 2008) için elde edilen sonuçlarla benzerdir. 

Araştırmada fırında ve ızgara yöntemleriyle pişirilen çipura filetolarının toplam 

doymuş yağ asidi içeriklerinin (SFA) arttığı belirlenmiştir. Genel olarak, bütün pişirme 

metotlarında toplam tekli doymamış yağ asitleri (MUFA) ve çoklu doymamış yağ 

asitleri (PUFA) içeriğinin çok az bir artış gösterdiği görülmüştür. Isıl işem uygulanmış 

tüm gruplarda  MUFA’dan sonra en bol bulunan yağ asitleri grubunun, PUFA  grubu 

olduğu saptanmıştır.  Biberiye ilaveli yada ilavesiz kızarmış çipura filetolarındaki 

PUFA içeriğinin arttığı belirlenmiştir. Unusan (2007) yaptığı bir araştırmada, farklı 

pişirme yöntemleri uyguladığı gökkuşağı alabalığının (Oncorhynchus mykiss) toplam 

SFA ve MUFA seviyelerinin pişirme yöntemlerinden etkilenmediğini ancak çiğ ve 

pişmiş filetolar arasında istatistiksel olarak önemli düzeylerde farklılıklar bulunduğunu 

rapor etmişlerdir. Çiğ ve pişmiş fileto arasında n3 ve n6 içeriği bakımından 

istatistiksel olarak bir fark bulunmamıştır.  

Fileto edilmiş ve kıyılmış dondurulmuş istavrit (Trachurus trachurus) (Vareltzis 

et al., 1997) ve kıyılmış sardalyada (Sardina pilchardus) (Serdaroğlu and Felekoğlu, 

2005) doğal antioksidan ekstraksiyonunun depolama boyunca oksidasyonu 

geciktirdiği görülmüştür. Biberiye ilaveli ve kontrol gruplarında PUFA yüzdesinin 

nispeten sabit kaldığı gözlenmiştir. Kontrol grubu ve muamele edilmiş örneklerde 
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SFA, MUFA ve PUFA arasında farklılıklar gözlemlenmiştir. MUFA’lardan C18:1n9 

seviyesinin, kızartma yöntemiyle pişirilen çipura filetoları dışında diğer yöntemlerle 

pişirilen gruplarda, biberiye ilavesi yapılmadan pişirilen örneklerde daha yüksek 

olduğu görülmüştür. Ancak, C16:1 seviyesinin biberiye ilavesi yapılarak kızartılan ve 

fırında pişirilen çipura filetolarında, kontrol gruplarına göre daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir. PUFA’lardan C18:2n6 içeriğinin ızgaralanmış örneklerde biberiye ilaveli 

ve kontrol grubu arasında fark olmadığı görülmüştür. Ancak,  biberiye ilavesiyle 

kızartılan ve fırında pişirilen çipura filetolarında bu yağ asidinin kontrol gruplarından 

daha düşük olduğu bulunmuştur. Bununla beraber, EPA (C20:5n3) ve DHA 

(C22:6n3) seviyelerinin biberiye ilavesi yapılarak kızartılan ve fırında pişirilen 

gruplarda kontrol gruplarından önemli derecede yüksek olduğu saptanmıştır. 

Araştırmada, biberiye ilavesiyle pişirilen kızartma ve fırın gruplarında toplam 

n6 seviyesinin kontrol gruplarına göre daha düşük, n3 seviyelerinin ise daha yüksek 

olduğu görülmektedir. Genelde, biberiye ekstraktının kullanımı bütün örneklerde yağ 

asitleri oksidasyonunu yavaşlatmıştır. Sonuçlarımızda, antioksidan kullanımının lipit 

oksidasyonunu önlemede özellikle n3 yağ asitleri üzerinde etkili olduğu 

görülmektedir. Serdaroğlu ve Felekoğlu (2005) kıyılmış sardalyadaki (Sardina 

pilchardus) oksidatif denge üzerine biberiye ve soğan suyunun etkilerini 

araştırmışlardır. 5 ay süresince dondurularak depolamadan sonra, PUFA seviyesinin 

azaldığını ve SFA seviyesinin arttığını tespit etmişlerdir. Araştırmacılar, biberiye 

ekstraktı ve soğan suyunun bulunduğu örneklerin yağ asidi kompozisyonlarında 

önemli bir değişikliğin olmadığı belirtmişlerdir. Varetzis ve ark. (1997) doğal biberiye 

ekstraktı uygulanan, fileto edilmiş ve kıyılmış balığın depolama süresince yağ asitleri 

ve lipit oksidasyonu değişimlerini araştırmışlardır. Araştırmacılar, depolamanın 50. 

gününe kadar kontrol gruplarında PUFA seviyesinin önemli derecede azaldığını 

ancak biberiye ilavesi yapılan gruplarda PUFA seviyesinin daha yüksek oranlarda 

bulunduğunu belirtmişlerdir. Bununla beraber, biberiye ekstraktı ile muamele edilmiş 

örneklerdeki oksidasyonun, muamele edilmemiş örneklerdeki oksidasyondan daha 

yavaş gerçekleştiğini bildirmişlerdir. Langourieux ve Escher (1998) biberiyenin 

antioksidan etkisinin, karalı ürünler oluşturmak için başlangıç radikalleriyle 

reaksiyonundan dolayı olabileceğini bildirilmiştir.  
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5.2.2. Araştırma gruplarının dondurularak depolanmaları (-180C)  

          sonucunda yağ asitleri kompozisyonlarındaki değişimler 

 

 Çizelge 6’da 4 aylık depolamadan sonra, farklı yöntemlerle pişirilmiş biberiye 

ilaveli ve kontrol gruplarının yağ asidi kompozisyonları gösterilmektedir. Farklı 

metotlarla pişirilmiş biberiye ilaveli ve kontrol gruplarının 4 ay dondurularak  

depolanması sonucunda yağ asidi kompozisyonlarında fazla bir değişiklik 

gözlenmemiştir. Bütün örneklerin SFA, MUFA ve PUFA içeriklerinde çok az oranlarda 

azalmalar veya artmalar olduğu görülmüştür. Fırınlanmış örneklerde 4 ay depolama 

sonrasında, SFA yüzdesinin kontrol grubunda çok az oranda azaldığı, biberiye ilaveli 

grupta ise aynı miktarda arttığı görülmektedir. Buna ek olarak, MUFA ve PUFA 

yüzdelerinin hem kontrol gruplarında hem de muamele edilmiş gruplarda daha 

yüksek olduğu bulunmuştur. Izgaralanmış örneklerde, depolama periyodu sonunda 

MUFA yüzdesinde çok az bir değişim gözlenirken, SFA ve PUFA yüzdeleri her iki 

grupta da daha yüksek oranlarda bulunmuştur. Kontrol grubu ve muamele edilmiş 

örneklerin 4 ay sonundaki PUFA yüzdesi ızgaralanmış örnekler hariç depolama 

boyunca neredeyse sabit kalmıştır.  

İstatistiksel analizler pişirme metodlarının kontrol grubu ile biberiye grubu için  

ayrı ayrı uygulanmış olup, bu gruplar arasında istatistiksel olarak önemli farklılıklar 

belirlenmiştir (P<0.05). Farklı pişirme metotlarının kontrol gruplarında tüm yağ asit 

içeriklerinde istatistiksel olarak farklılıklar tespit edilmiş olup, bu fark ızgara ve fırın ile 

pişirilen kontrol  grupları arasında sadece C18:1n9, C18:3n3, C20:3n6, C20:4n6 yağ 

asitlerinde mevcuttur (P<0.05). Biberiye ile muamele edilen grupta ise yine benzer 

olarak fırın ve ızgarada pişirilen örnekler arasında istatistiksel farklılıklar sadece 

C13:0, C20:0 ve C20:1 yağ asitlerinde bulunmuştur (P<0.05). Diğer yağ asitlerinde 

ise istatistiksel olarak fark yoktur (Çizelge 6).  

Izgara yöntemiyle pişirilen çipura filetoları dışındaki, hem biberiye ilaveli  hem 

de kontrol gruplarında toplam n3 seviyesi azalırken, depolama sonunda bütün 

pişirme metotlarında toplam n6 seviyesi hem kontrol gruplarında hem de biberiye 

ilaveli gruplarda çok az oranlarda arttığı görülmüştür. Kızarmış örnekler, diğer pişirme 

metotlarıyla karşılaştırıldığında, n6/n3 oranının maksimum 4 olması arzu edilen ideal 

değerden (HMSO, 1994) daha yüksek değerlere sahip olduğu görülmektedir. 
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Maksimum değerlerin üzerindeki değerler özellikle kardiovasküler hastalıklar olmak 

üzere birçok hastalığın gelişmesine neden olabilmektedir (Moreira ve ark., 2001). 

 Depolama sonunda bütün pişirme metotlarında, balıktaki EPA ve DHA 

içeriklerinin hem kontrol gruplarında hem de biberiye ilaveli gruplarda değiştiği 

görülmüştür. 4 aylık dondurularak depolama sonrasında toplam n3 serisi yağ 

asitlerine bakıldığında biberiye ilaveli kızartma, fırın ve ızgara yöntemlerinde sırasıyla 

4.11, 13.49 ve 14 olarak belirlenen n3 seviyelerinin kontrol kızartma, fırın ve ızgara 

(sırasıyla 3.27, 6.05 ve 13.46) gruplarından önemli oranlarda yüksek olduğu 

bulunmuştur. 

 Bu sonuçlar, biberiye ekstraktıyla muamele edilmiş örneklerin muamele 

edilmemiş örneklerden daha yavaş bir oksidasyon gerçekleştirdiğini göstermektedir. 

Benzer sonuçlar, Vareltsiz ve ark. (1997) tarafından biberiye ekstraktıyla muamele 

edilen uskumrularda da elde edilmiştir. Pérez-Mateos ve ark. (2006) da ticari ve 

doğal antioksidanlar içeren yağların dondurulmuş depolama boyunca kararlı 

kalabileceklerini belirtmişlerdir.  

 

5.2.3. Farklı metotlarla ısıtmanın yağ asitleri kompozisyonu üzerine etkileri 

 

Farklı yöntemlerle pişirilen çipura filetolarının 4 aylık depolama sonunda 

geleneksel metotla fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmaları sonucu 

belirlenen yağ asitleri kompozisyonları Çizelge 7, 8 ve 9’ da verilmiştir. 

 Yeniden ısıtma hem kontrollerde hem de biberiye ilaveli gruplarda yağ asidi 

kompozisyonunda değişikliklere neden olmuştur. Kontrol grubu kızartılmış 

örneklerde, fırında ve mikrodalgada ısıtmanın yağ asitleri arasında (C13 ve C18:3n3 

hariç) istatistiksel olarak fark yaratmadığı bulunmuştur (P>0.05). EPA ve DHA düzeyi 

hemen hemen sabit kalmıştır. Ancak, biberiyeli örneklerde yağ asitleri arasında 

C15:0, C17:1, C20:2, C20:3n6 hariç diğer yağ asitleri arasında istatistiksel olarak 

farklılıklar tespit edilmiştir (P<0.05). Mikrodalgada ısıtmada DHA içeriğinin fırında 

ısıtmadan daha yüksek olduğu görülmüştür. Toplam n3 PUFA içeriği kontrol 

gruplarında benzer değerler göstermesine rağmen (fırın, %2.20 ve mikrodalga 

,%2.40); özellikle biberiyeli gruplarda mikrodalgada yeniden ısıtmada (%7.00) fırında 

yeniden ısıtmadan (%4.23) daha fazla  olduğu saptanmıştır. Garcı´a-Arias ve ark., 

(2003a) da mikrodalgada ısıtmanın daha fazla dehidrasyona sebep olarak yağ asidi 
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oranlarının artmasına neden olabileceğini belirtmişlerdir (Garcı´a-Arias ve ark., 

2003a).  

Kontrol  grubu fırında pişirilmiş örneklerin yeniden ısıtılmalarında C16:0, 

C18:0, C16:1, C20:4n6 ve C20:5n3 yağ asitleri hariç, diğerleri arasında  istatistiksel  

olarak fark bulunmamıştır (P>0.05). Biberiye ile muamele edilen örneklerde ise 

C13:0, C14:0, C15:0, C14:1, C16:1, C18:2n6, C18:3n3, C20:3n6 ve C20:4n6 hariç 

diğerlerinde istatistiksel olarak fark bulunmamıştır (P>0.05). Biberiye ilaveli fırında 

pişirilen çipura filetolarının mikrodalga fırında ısıtılmaları sonucunda en yüksek DHA 

oranının bu grupta olduğu görülmüştür. Her iki ısıtma yönteminde de kontrol 

gruplarındaki toplam n6 seviyesi aynı kalmasına rağmen, biberiyeli örneklerde 

mikrodalgada ısıtmada toplam n6 seviyesi fırında yeniden ısıtmadan daha düşüktür. 

Ancak, toplam n3 yüzdesi fırında ısıtılmış kontrol gruplarında yüksektir. Biberiyeli 

gruplarda toplam n3 seviyesi mikrodalgada ısıtmada daha yüksektir. n6/n3 oranı 

fırında ısıtılmış biberiyeli örneklerde oldukça yüksek bulunmuştur. 

Kontrol grubu ızgarada pişirilmiş örneklerin mikrodalga ve fırın ile yeniden 

ısıtılmaları sonucu yağ asitleri arasında sadece C16:0 ile C16:1, biberiyeli gruplarda 

is C20:4n6 ile C22:6n3 (DHA) yağ asitlerinde istatistiksel olarak fark bulunmuştur 

(P<0.05). Yeniden ısıtılmış kontrol ızgara grubunda EPA ve DHA düzeyi hemen 

hemen aynı olup fazla bir değişim göstermemiştir. Biberiye ile muamele edilen 

gruplarda da bu yağ asitlerinin seviyesinin, mikrodalga fırında yeniden ısıtılmaları 

sonucunda azalma olduğu görülmüştür. Her iki metotla ısıtmada biberiye ile muamele 

edilen gruplarda n6 seviyesi aynı olup toplam n3 düzeyi fırında ısıtılan grupda daha 

yüksektir. 

 Yeniden ısıtma yöntemlerinden yağ asitleri farklı şekillerde etkilenmişlerdir. 

Biberiye ilaveli kızartma ve fırında pişirilmiş çipura filetolarının mikrodalga fırında 

yeniden ısıtılmasının EPA ve DHA içeriği açısından daha avantajlı olduğu 

görülmüştür. Ancak daha önce yapılan araştırmalarda mikro dalga ile ısıtmanın fazla 

su kaybına neden olacağını ve bundan dolayı da bazı yağ asitlerinin miktarlarının 

oransal olarak artabileceği rapor edilmiştir. 
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5.3. Kimyasal değerlendirme 

 

5.3.1. Lipit kalitesi  

Serbest yağ asitlerinin (FFA) oluşumu besinsel kayıplara yol açmamaktadır 

(Rodriquez ve ark., 2008). Bununla beraber, serbest yağ asitlerinin birikiminin protein 

çözünürlüğü üzerine olumsuz etkilerde bulunması ve hızlı okside olmaları 

nedenleriyle gıdanın kabul edilebilirliğinin azalmasına neden olduğu bilinmektedir 

(Labuza, 1971; Sikorski ve Kolakowska, 1994). Bir çok araştırmacı, ısıl olarak işlenen 

balıklarda FFA oluşumunun trigliseritler ve fosfolipidler gibi yüksek moleküler ağırlıklı 

lipitlerin yıkımı sonucu oluştuğunu bildirmiştir (Gallardo ve ark., 1989; Medina ve ark., 

1994, Losada ve ark., 2006). Bu araştırmada da özellikle fırın ve ızgara yöntemiyle 

pişirilen çipura filetolarında FFA miktarının arttığı görülmektedir (Çizelge 10). Benzer 

sonuçlar haşlama, ızgara, kızartma ve mikrodalga yöntemleriyle pişirilen uskumru 

(Scomberomorous guttatus)’larda da saptanmıştır (Bakar ve ark., 2008).  

Araştırmada, kızartma, fırın ve ızgara yöntemleriyle pişirilen çipura filetolarının 

4 aylık depolama süresi boyunca FFA miktarlarında artış ve azalışların olduğu 

saptanmıştır. Depolama boyunca gözlenen FFA seviyesindeki düşüşlerin FFA’lerin 

oksidasyonu veya balığın sarkoplazmik ve miyofibriller kas proteinleriyle reaksiyona 

girmelerinden dolayı olduğu düşünülmektedir (Reddy ve ark., 1992). Ohshima ve ark 

(1984) balık kasındaki lipolitik enzimlerin -20 0C’de bile aktif olabileceğini bundan 

dolayı FFA miktarındaki artışların beklenebileceğini bildirmişlerdir. Depolama 

boyunca gözlenen düşüşlerin ise FFA’lerinin oksidasyonu veya proteinler gibi diğer 

bileşiklerle reaksiyona girmelerinden dolayı olduğu düşünülmektedir.  

Serdaroğlu ve Felekoğlu (2005) biberiye ekstraktı ile işlem görmüş olan 

sardalyaların (Sardina pilchardus), dondurularak depolama süresince FFA 

miktarlarının kontrol grubuna göre daha düşük olduğunu belirtmişlerdir. Bu araştırma 

sonucunda ise, genel olarak biberiye ilavesinin kızartma, fırın ve ızgara yöntemleriyle 

pişirilen çipura filetolarının dondurularak depolanmaları süresince FFA gelişimini 

önleme üzerine istatistiksel olarak önemli bir etkisi olmadığı belirlenmiştir (P>0,05). 

Benzer şekilde, Abdel-Aal (2001) karabalık (Claries lazera) kıymalarının -18’0Cde 

depolanmaları sırasında sodyum tiyosülfat, askorbik asit ve sitrik asit gibi 

antioksidanların kullanılmasının, FFA üzerine önemli bir etkide bulunmadığını 

belirtmiştir. 
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Lipit oksidasyonun birinci basamağında doymamış yağ asitlerinin çift bağlarına 

oksijenin eklenmesiyle peroksitler (PV) meydana gelmektedir. Eder ve ark. (2003) 

peroksitler gibi birincil lipit oksidasyon ürünlerinin yüksek derecede toksik olduğunu 

ancak sindirilebilirliklerinin az olduğunu, buna karşın karboniller, dimerik, trimerik, 

polimerik ve siklik yağ asitleri gibi ikincil lipit oksidasyon ürünlerinin özel bir fizyolojik 

öneme sahip olduklarını çünkü bunların sindirilebilirliklerinin de yüksek olduğunu 

bildirmişlerdir. Araştırmacılar, yağların termal muameleye maruz kalmalarının 

peroksitler ve ikincil lipit oksidasyon ürünlerinin oluşumuna neden olduğunu 

belirtmişlerdir. Benzer şekilde, Tokur (2007) pişirme (kızartma, fırın ve ızgara) 

işleminin alabalıkların (Oncorhynchus mykiss) peroksit değerlerini arttırdığını 

belirtmiştir. Bakar ve ark (2008) uskumru (Scomberomorous guttatus) kasının 

başlangıçtaki 1,78 meq/kg peroksit değerinin kızartma, ızgara ve buğulanarak 

pişirilmesi sonucunda sırasıyla 2,65 meq/kg, 2,80 meq/kg ve 3,13 meq/kg’a 

yükseldiğini saptamışlardır. Bu araştırma sonucunda da başlangıçta 0,087 meq/kg 

olan PV değerinin ısıl işlemle pişirilen çipura filetolarında önemli derecede yükseldiği, 

en yüksek artışın ise ızgara yöntemiyle pişirilen çipura filetolarında (1,18-1,58 

meq/kg) olduğu belirlenmiştir.  

Şekil  8, 9, ve 10‘da görüldüğü gibi tüm araştırma gruplarında 4 aylık 

depolama süresi sonunda peroksit değerinin başlangıç değerine göre önemli 

derecede artmış olduğu saptanmıştır. Benzer bulgular, buğulama yöntemiyle pişirilen 

salmon’lar (Oncorhynchus kisutch) (Rodriquez ve ark., 2008) ve sardalya’ların 

(Sardina pilchardus) (Losada ve ark., 2006) depolanmaları boyunca da gözlenmiştir. 

Depolama süresince gözlenen düşüşlerin ise Cho ve ark., (1989)’nın da belirttiği gibi  

PV’lerin hidroperoksitlere dekompozisyonu sonucu olabileceği düşünülmektedir. 
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Şekil 8.Kızartma yöntemiyle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 

dondurularak depolanmaları süresince PV (meq/kg) değerlerindeki değişimler 
 
 
 
 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 1 2 3 4

Depolama süresi (ay)

P
V
 (
m

e
q
/k

g
)

Fırın kontrol Fırın biberiye

 

 

Şekil  9. Fırında pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının dondurularak 
depolanmaları süresince PV (meq/kg) değerlerindeki değişimler 
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Şekil 10. Izgara yöntemiyle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 
dondurularak depolanmaları süresince PV (meq/kg) değerlerindeki 
değişimler 

 

Yoshioka ve ark. (2002) balık yağına %1 oranında biberiye ekstraktı ilave 

etmenin PV değerini önemli derecede düşürdüğünü ve bu nedenle biberiyenin 

antioksidan etkiye sahip olduğunu bildirmişlerdir. Abramovic ve Abram (2006) 

doymamış yağ asitleri oranı yüksek olan keten yağına % 0,2 oranında biberiye 

ekstraktı ilave etmenin depolama sırasında %40 oranında daha az PV oluşumunu 

sağlayarak bu yağların oksidatif stabilitesini arttırdığını rapor etmişlerdir. Serdaroğlu 

ve Felekoğlu (2005) biberiye ekstraktı ile işlem görmüş olan sardalyaların (Sardina 

pilchardus), dondurularak depolama süresince PV miktarlarının kontrol grubuna göre 

önemli derece düşük olduğunu belirtmişlerdir. Benzer şekilde, bu araştırmada, 

biberiye ilaveli grupların (KB, FB ve IB) PV değerlerinin kontrol gruplarına göre (KK, 

FK ve IK) istatistiksel olarak önemli derecede düşük olduğu (P<0,05) belirlemiştir 

(Şekil 8, 9 ve 10 ). Elde edilen bu verilere göre, biberiye ilavesinin tüm pişirme 

yöntemlerinde depolama süresi boyunca peroksit değerinin artmasını önemli 

derecede önlediği söylenebilmektedir. 

Lipit oksidasyonun ikinci basamağında, acılaşmayı algılamamızı sağlayan 

aldehitler, ketonlar ve karboksilik asitler gibi ikincil ürünler ortaya çıkmaktadır (Porter 

ve ark., 1992). Bu yıkım ürünlerinden bir tanesi olan malonaldehit tiyobarbitürik asit 

(TBA) ile kolorimetrik olarak reaksiyona girdiği için acılaşmanın seviyesi TBA analizi 

ile belirlenebilmektedir. Bakar ve ark (2008) çiğ uskumru (Scomberomorous guttatus) 

kasındaki 0,54 mg MA/kg olan TBA değerinin mikrodalga fırında, ızgara, buğulama 
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ve kızartma yöntemleriyle pişirme sonucunda sırasıyla 2,98 mg MA/kg, 2,80 mg 

MA/kg, 3,13 mg MA/kg ve 2,65 mg MA/kg değerlerine yükselerek benzer oranlarda 

artış gösterdiğini ve pişirme işlemlerinin lipit oksidasyonu üzerine etkili olduğunu 

belirtmişlerdir. Tokur (2007) başlangıç TBA değeri 0,22 mg MA/kg olan alabalık 

(Oncorhynchus mykiss)  kasının fırında pişirilmesi sonucu 5,78 mg MA/kg’ yükseldiği, 

benzer şekilde kızartma, ızgara ve tütsüleme gibi diğer ısıl işlemlerinde TBA değerini 

arttırdığını rapor etmiştir. Bu araştırmada, ham materyalde 1,92 mg MA/kg olarak 

belirlenen TBA değerinin yalnızca biberiye ilavesiz olarak fırında pişirilen (FK) çipura 

filetolarında önemli derecede artmış olduğu (2,41 mg MA/kg) diğer araştırma 

gruplarında TBA değerlerinin yükselmediği belirlenmiştir. 

Araştırmada, kızartma, fırın ve ızgara yöntemleriyle pişirilen çipura filetolarında 

4 aylık  depolama süresince, genel olarak tüm gruplarda TBA miktarında artış ve 

azalışların olduğu saptanmıştır. TBA sayısında gözlenen bu düşüşlerin ise Melton 

(1983)’ün belirttiği gibi TBA ile reaksiyona girmeyen  lipit oksidasyon ürünlerinin 

oluşumu ve ortamda bulunan malonaldehitin diğer bileşiklerle, özelliklede miyofibriller 

proteinlerle olan ilişkisinden dolayı olabileceği düşünülmektedir. Nunes ve ark., 

(1992) yeni yakalanan balıkta TBA konsantrasyonunun tipik olarak 3 ve 5 mg MA kg-1 

arasında olduğunu ve kabul edilebilirlik sınırının 5-8 mg MA kg-1’ olduğunu 

belirtmişlerdir. Bu araştırma sonucunda, depolama süresince TBA değerinde artışlar 

gözlenirken, bu değerlerin “yüksek-kaliteli” sınıflandırması içerisinde olduğu 

saptanmıştır. 

Yu ve ark. (2002) biberiye ekstraktı ilaveli pişirilmiş hindi etlerinin depolanma 

süresi (00C) boyunca TBA değerlerinin kontrol grubundan düşük olduğunu ve 

biberiye ekstraktının pişirilmiş hindi etinin kalite kaybının geciktirilmesinde etkili 

olduğunu belirtmişlerdir. Cadun ve ark (2008) biberiye ilavesiyle marine edilmiş 

karideslerin (Parapenaeus lonfirostris) TBA değerlerinin 75 günlük depolanmaları 

süresince kontrol grubuna göre önemli derecede düşük olduğunu belirtmişlerdir. 

Serdaroğlu ve Felekoğlu (2006) antioksidan olarak sardalya (Sardina pilchardus) 

kıymalarına biberiye ekstraktı ve soğan suyu ilavesi yapmanın depolama 

başlangıcında TBA değerleri üzerine etkili olmadığını, ancak dondurularak 

depolamanın 1. ayından sonra özellikle biberiye ekstraktı ilaveli sardalya kıymalarının 

kontrol grubuna göre önemli derecede düşük TBA değerlerine sahip olduğunu rapor 

etmişlerdir.  
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Bu araştırma sonucunda da kızartma ve fırında pişirilen çipura filetolarında, 

TBA değerlerinin genel olarak dondurularak depolama süresince, biberiye ilavesinin 

olduğu gruplarda kontrol gruplarına göre önemli derecede düşük olduğu 

belirlenmiştir. Elde edilen bu veriler, biberiye ilavesiyle fırında ve kızartma yöntemiyle 

pişirildikten sonra dondurularak depolanan çipura filetolarında TBA oluşumu üzerine 

önleyici etkisi olduğu söylenebilmektedir. Bunlardan farklı olarak ızgara yöntemi ile 

pişirmede biberiye ilavesinin etkisi dondurularak depolamanın yalnızca 2. ve 3. 

aylarında görülmüştür. Genel olarak, araştırma elde edilen sonuçlara benzer şekilde, 

balık ürünlerinde oksidatif acılaşmayı önlemede biberiye ekstraktının kullanımının 

etkili olduğunu belirten bir çok araştırma mevcuttur (Wada ve Feng, 1992; Vareltzis 

ve ark., 1997; Akhatar ve ark., 1998b). 

 

5.3.2. Protein Kalitesi 

 

5.3.2.1. Protein Çözünürlüğü 

Isıl işlem uygulandığında, diğer et ve et ürünlerinde olduğu gibi balığın 

sarkoplazmik ve myofibriller proteinlerinin çökeldiği ve denature olduğu 

belirtilmektedir  (Ang ve Hultin, 1989; Bertram ve ark., 2006). Doku proteinlerinin ısıl 

işlem sonrası denaturasyonunda, proteinlerin ikincil ve üçüncül yapısında yer alan 

hidrojen bağlarının kırıldığı ve doğal yapılarının katlanamaz hale geldiği saptanmıştır. 

Yapılan çalışmalarda, 30 ile 50 oC’ lik ısıl işlemin başlangıç aşamasında peptit 

zincirlerinin katlanamadığı ve sarkoplazmik proteinlerde kısmi denaturasyonun 

oluştuğu bulunmuştur. Bu değişimin etin su tutma kapasitesini azalttığı ve etin 

sertleşmesine sebep olduğu öne sürülmektedir. Daha yüksek sıcaklıklarda (50 ile 70 
oC) ise denatürasyonla proteinlerde stabil çapraz bağların oluştuğu ve proteinlerin 

çökelmeye uğradığı belirtilmektedir (Mendez ve Abuin, 2006) ve meydana gelen bu 

değişikliklerin protein çözünürlüğünü azalttığı belirtilmektedir (Murphy and Marks, 

2000). Garcia-Arias ve ark. (2003b) kızartılmış ringaların SDS/β-mercaptoethanol 

solüsyonundaki protein çözünürlüğünün ve –SH grubunun miktarının azaldığını 

bulmuştur. Benzer şekilde Castrillon ve ark. (1997) kızartılmış ringaların SDS/β-

mercaptoethanol solüsyonundaki protein çözünürlüğünün kızartmadan hemen sonra 

azaldığını bulmuştur.  Bu çalışmalara benzer şekilde, üç farklı metotla uygulanan ısıl 
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işlem sonrasında çipura filetolarının protein çözünürlüğünde azalma meydana 

gelmiştir.  

 Yapılan çalışmalarda, yüksek sıcaklıktaki ısıl işlemin proteinlerin sülfidril 

gruplarının oksitlenmesine neden olduğu bununda proteinlerin –SH grubunun 

azalmasına ve disülfit kovalent bağların oluşmasına sebep olduğu belirtilmektedir. 

Bunun sonucunda ise meydana gelen değişimin protein çözünürlüğünü azalttığı 

belirtilmektedir (Badii ve Howell, 2002; Garcia-Arias ve ark., 2003b; 

Thawornchinsombut ve Park, 2006) Bu çalışmada, ısıl işlem sonucu elde edilen 

düşük protein çözünürlüğünün sebebinin de sülfidril gruplarda meydana gelen 

oksidasyon sonucu olduğu düşünülmektedir.   Kuvvetli bir antioksidan olarak biberiye 

ilavesinin protein çözünürlüğünde muhtemel görülen sülfidril oksitlenmesi üzerine 

önemli bir etkisinin olmadığı görülmektedir.   

 

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

0 1 2 3 4

Depolama süresi (ay)

P
ro

te
in

 ç
ö
zü

n
ü
rl
ü
ğ
ü
 (
g
/1

0
0
g
)

Kızartma Kontrol Kızartma Biberiye

 

Şekil11. Kızartma yöntemiyle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura 
filetolarının dondurularak depolanmaları süresince protein 
çözünürlüğünde meydana gelen değişimler.  
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Şekil 12. Fırında pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 
dondurularak depolanmaları süresince protein çözünürlüğünde 
meydana gelen değişimler.  
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Şekil 13. Izgara yöntemiyle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura 
filetolarının dondurularak depolanmaları süresince protein 
çözünürlüğünde meydana gelen değişimler.  

 
 
Dondurularak depolama esnasında dereceli olarak kas proteinlerinin tuzda, 

SDS’ de ve SDS/β-mercaptoethanol solüsyonunda çözünürlüğünde azalma meydana 

gelmektedir (Careche ve ark. 2002).  Dolayısıyla dondurarak depolanan balıkların 
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tekstürel kalitesinin belirlenmesinde protein çözünürlüğünde meydana gelen değişimi 

incelemek, proteinlerde meydana gelen çökelme ile birlikte çözünürlük azaldığı için 

sık kullanılan yöntemlerden birisidir (Badi ve Howell, 2002).  Bu çalışmadan elde 

edilen verilere göre, kontrol grubuyla karşılaştırıldığında biberiye ilavesinin üç farklı 

pişirme metoduyla depolanan çipura filetolarının protein çözünürlüğünde meydana 

gelen azalmayı engellediği bulunmuştur (Şekil11, 12 ve 13). Şekil 11’de de görüldüğü 

üzere, en iyi korumayı ise kızartılmış çipura filetolarında göstermiştir. Yapılan 

çalışmalar, dondurarak depolama boyunca protein oksidasyonunun arttığını (Baron 

ve ark., 2007) ve protein oksidasyonunun protein çözünürlüğünü düşürdüğünü 

göstermiştir (Decker ve ark., 1993; Ooizumi Xiong, 2004). Kjærsgård ve ark. (2006) 

alabalıkların (Oncorhynchus mykiss) dondurularak depolanması sırasında myofibriller 

proteinlerin büyük bir çoğunluğunun okside olduğunu bulmuştur.  Saaed ve Howell 

(2002) Atlantik uskumrusunun (Scomber scombrus) dondurularak depolanması 

sırasında antioksidan ilave edilen grubun protein çözünürlüğünün daha iyi 

korunduğunu saptamışlardır. Araştırmacılar, antioksidanın lipit oksidasyon ürünlerinin 

proteinlerle reaksiyona girerek çözünürlüğü azaltmasını engellediğini ve böylece 

protein çözünürlüğünün düşmediğini öne sürmüşlerdir. Yapılan bu çalışmada ise, 

biberiyenin protein çözünürlüğüne etkisi hem proteinlerin hem de lipitlerin 

oksitlenmesini engelleyerek olduğu düşünülmektedir.  

 

5.3.2.2. Protein oksidasyonu 

 

Çeşitli fiziksel koşullar altında meydana gelen oksidasyonun proteinlere verdiği 

hasarın bir ölçüsü olarak, protein karbonil miktarının tespiti yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Protein karbonil miktarının ölçülmesinde bir çok yöntem 

kullanılmaktadır. Fakat bunlardan en ucuzu, en hızlısı ve en güveniliri protein 

karbonillerinin 2,4-dinitrophenylhydrazine (DNPH) reaksiyonu ile spektrofotometrik 

olarak ölçülmesidir. (Adams ve ark., 2001; Berlett ve Stadtman, 1997; Dalle-Done ve 

ark., 2003). Protein karbonil düzeylerinin, peptitlerin ana zincirlerinin ve lizin, prolin, 

arjinin, ve treoninin gibi aminoasitlerin yan zincirlerinin oksitlenmesi sonucu oluştuğu 

belirtilmektedir (Stadtman and Berlett, 1997). Ayrıca, amino asitler ile ikincil lipit 

oksidasyon ürünlerinin reaksiyonu sonucunda proteinlerin karbonil gruplarının 

oluştuğu öne sürülmektedir (Zamora et al., 1999). Bu çalışmada, farklı pişirme 
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yöntemlerinde, ısıl işlemin etkisiyle çipura filetolarındaki protein karbonil düzeyinin 

arttığı ve dolayısıyla da protein oksidasyonunun arttığı bulunmuştur. Benzer şekilde, 

Santé-Lhoutellier ve ark. (2008)’ nın etlerde yapmış oldukları bir çalışmada, pişirme 

esnasında özellikle myofibriller proteinlerin oksidasyona karşı hassas olduklarını ve 

100 oC’ de 5 dakika pişirmenin protein karbonil düzeyini 2 kat arttırdığını ve 270 oCde 

1 dakikalık ısıl işlemin 100 oC’de 45 dakikalık ısıl işlem sonrası bulunan karbonil 

düzeyiyle aynı olduğunu bulmuşlardır.  Montero ve ark. (2005) Atlantik uskumru 

(Scomber scombrus) ile yapmış oldukları çalışmada, 90 oC de jel oluşumu için 

uygulanan ticari ve mikrodalgadan oluşan iki farklı pişirme metodu ile biberiye 

ekstraktının, protein oksidasyonuna karşı önemli bir antioksidan olduğu, fakat her iki 

yöntemle elde edilen karbonil düzeyleri arasında önemli bir fark olmadığını 

bulmuşlardır. Bu çalışmada ise, farklı pişirme işlemlerine biberiye ilavesinin 

depolama başlıngıcında protein karbonil değerlerini (nmol karbonil/mg protein) 

etkilemediği saptanmıştır.   
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Şekil 14.  Kızartma yöntemiyle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura 
filetolarının dondurularak depolanmaları süresince protein karbonil 
düzeyinde meydana gelen değişimler.  
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Şekil 15. Fırında pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 
dondurularak depolanmaları süresince protein karbonil düzeyinde 
meydana gelen değişimler.  

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4

Depolama süresi (ay)

n
m

o
l k

a
rb

o
n
il/

m
g
 p

ro
te

in

Izgara Kontrol Izgara Biberiye

 

Şekil 16. Izgara yöntemiyle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 
dondurularak depolanmaları süresince protein karbonil düzeyinde 
meydana gelen değişimler.  

 

Şekil 14, 15 ve 16’ da görüldüğü gibi tüm araştırma gruplarında 4 aylık 

depolama süresi sonunda, protein oksidasyonunun gerçekleştiği görülmektedir. 

Dondurarak depolama esasında balıklarda meydana gelen lipid oksidasyonu ve 

bunun kaliteye etkisi ile ilgili bir çok çalışma yapılmıştır. Fakat depolama sırasında 
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balık kasında meydana gelen protein oksidasyonu ve bunun kaliteye etkileri ile ilgili 

oldukça sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. Baron ve ark (2007), -20 oC’ de 

depolanan alabalıkların (Oncorhynchus mykiss) protein karbonil düzeylerinin 8. 

aydan sonra artmaya başladığını depolamanın 13. ayında 7.7 nmol/mg protein 

düzeylerine ulaştığını bulmuştur.  Bu çalışmada da, depolamanın ilk aylarında protein 

karbonil düzeylerinde önemli bir değişim saptanmazken depolamanın sonuna doğru 

karbonil düzeylerinde önemli bir artış saptanmıştır.  Kjærsgård ve ark. (2006)’ ları da 

benzer şekilde -20 oC’ de depolanan alabalıkların (Oncorhynchus mykiss) tüm vücut 

ve düşük tuzda çözünen proteinlerinde uzun süreli depolamaya bağlı protein karbonil 

düzeylerinde önemli artışlar saptamışlardır.  

Araştırmada, farklı pişirme yöntemleri uygulanan çipura filetolarının 

dondurarak depolama süresince (-18oC) protein oksidasyonunun engellenmesinde, 

biberiye ilavesinin özellikle kızartma işleminde çok iyi koruyucu etkiye sahip olduğu 

(kontrol grubuna göre %50 daha az) belirlenmiştir. Diğer pişirme metotlarında ise 

depolamanın belirli aşamalarında etkili olduğu fakat dondurularak depolamanın 4. 

ayında önemli bir etkiye sahip olmadığı bulunmuştur. Estevaz ve Cava (2006), 

buzdolabında depolanan iki farklı domuz türünden elde edilen frankfurter tipi 

sosislere 3 farklı oranda biberiye yağı eklenmesinin protein oksidasyonuna olan 

etkisini araştırmışlardır. Araştırma sonucunda,  iberyali domuzundan elde edilen ve 

yüksek oranda biberiye yağı eklenmiş frankfurterlerde protein oksidasyonunun 

kontrole göre büyük oranda engellendiği ve daha düşük karbonil düzeyine sahip 

oldukları bulunmuştur.   

Polifenoller bitki dünyasında yaygın olarak bulunan bileşiklerdir ve bunların 

proteinlerle non-kovalentli veya kovalentli bağlarla interaksiyona girdiği bilinmektedir 

(Luck ve ark., 1994; De Freitas and Mateus, 2001 Hagerman and Butler, 1981; 

Siebert ve ark., 1996; Rawel ve ark., 2002a; Rawel ve ark., 2002b).  Araştırmacılar, 

proteinlere kovalent bağlanan fenolik bileşliklerin serbest fenolik hidroksi gruplarını 

ayırdığını ve böylece proteinlerin okside olmasının engellediğini belirtmektedirler 

(Hagerman and Butler, 1981; Siebert et al., 1996; Almajano and Gordon, 2004).  

Bunun yanında, fenolik zincir üzerindeki hidriksil gruplarının proteinlerle 

bağlanmasıyla ikinci halkada boşta kalan diğer hidroksil grubuyla, molekülün 

antioksidan özelliğinin devam edeceği öne sürülmektedir.  Estevez ve ark. (2006) 

biberiye ekstraktında bulunan fenollerin radikal oksijen türlerini tutarak depolama 
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boyunca pişmiş üründe protein indirgenmesini inhibe ettiğini, bundan dolayı protein 

karbonil düzeyinin düşük olabileceğini öne sürmektedirler. Siebert ve ark., (1996)’na 

göre ise, fenolik bileşiklerin lipit oksidasyon reaksiyonlarını durdurarak ve proteinlerle 

birleşerek kompleks yapılar oluşturmasından dolayı proteinlerin okside olması 

engellenmektedir. 

 

5.3.2.3. Sodyum dedosil sülfat poliakrilamit jel elektroforezi (SDS-PAGE) 

  

 Yapılan SDS-PAGE analizlerine göre, tüm pişirme işlemlerinde özellikle 205 

kDa’ dan daha büyük moleküler ağırlığa sahip protein bantlarının yoğunluğunun ısıl 

işlem uygulanmamış çiğ balığa göre büyük oranda azaldığı bununla birlikte bu bant 

yoğunluğundaki kaybın fırınlanmış grupta daha fazla olduğu bulunmuştur.  Tanaka ve 

Kimura (1988)’ nın yapmış oldukları çalışmada, 115 oC’ de ısıl işlem görmüş  

kocagözlü orkinos (Thunnus obesus) ve halibut (Hippoglossus hippoglssus) 

proteinlerinin elektrofrorez sonuçlarına göre, 8, 21 ve 32. Fo dakikalarında, myosin 

ağır zincir bandının tamamen yok olduğunu ve Fo değeri arttığında aktin ve 

tropomyosin bant yoğunluğunun azaldığını bulmuşlardır. Araştırıcılar ayrıca, 124 oC 

deki protein bant yoğunluğundaki değişimlerin de benzer şekilde olduğunu bulmuştur. 

Murphy ve Marks (2000) tavuklarda yapmış oldukları çalışmada, sıcaklık artışıyla 

birlikte, 68 kDa’dan daha büyük moleküller ağırlığa sahip protein bantlarının 

tamamen kaybolduğunu ve bu proteinlerin indirgenerek daha yüksek moleküler 

ağırlığa sahip proteinleri meydana getirebileceğini bulmuşlardır. Benzer şekilde, uzun 

süreli yüksek sıcaklığa maruz kalan balık etlerinde de peptit bağlarının spesifik 

olmayan indirgenmesinin meydana geldiği ve yüksek moleküler ağırlıklı bileşiklerin 

oluştuğu belirtilmektedir (Tanaka ve Kimura, 1988). Bu çalışmada, indirgen maddenin 

yokluğunda elde edilen jelde, çiğ balığa göre bant yoğunluklarının azalması 

proteinlerde bir kopmanın olduğunu ve daha yüksek moleküler ağırlıklı peptitlerin 

oluşabileceğini göstermektedir. İndirgen maddenin yokluğunda görülmeyen bu 

bantların indirgen maddenin varlığında elde edilen elektroforez analizinde tekrar 

görüldüğü tespit edilmiştir. Özellikle en büyük kaybın olduğu fırınlanmış ürünlerdeki 

kaybolan bant yoğunluklarının, indirgen maddenin varlığında tekrar görülmesi ısıl 

işlem sonucunda S-S köprüleri ile yüksek moleküler ağırlıklı proteinlerin oluştuğunu 

göstermektedir. Belikov ve ark. (1981), ısının proteinlerdeki yıkıcı etkisinin disülfit 
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çapraz bağlarının oluşmasından dolayı olduğunu belirtmektedir. SH gruplarına ve S-

S bağlarına sıcaklığın etkisi Opstevedt ve ark. (1984) tarafından Theragra 

chalcooramma ve pasifik uskumrusu (Pneumataphorus diego) çalışılmıştır. 40 ile 115 
oC arasındaki sıcaklıklarda yapılan 20 dak ısıtma sonucunda –SH gruplarında lineer 

bir azalma ve S-S bağlarında ise bir artış saptamıştır. Yapılan araştırmalar, bizim 

bulduğumuz sonuçlarla benzer şekilde, yüksek sıcaklık uygulamasının balık 

etlerindeki myosin ağır zincirin disülfit bağlarıyla polymerize olup yüksek moleküler 

ağırlığa sahip bileşiklerin oluştuğunu doğrulamaktadır (Itoh ve ark., 1979; Itoh ve ark., 

1980; Tunhun ve ark. ,2002).   Sülfidril gruplar ve disülfit bağları, proteinlerin doğal 

fonksiyonlarının ve yapısının korunmasında önemlidir.  Yüksek sıcaklıklarda balık 

proteinlerinin sülfidril gruplarında oksidasyonun meydana geldiği ve böylece S-S 

kovalent bağlarının oluştuğu belirtmektedir (Itoh ve ark., 1979, 1980).  Protein 

oksidasyonu ile ilgili yapılan çalışmalar, okside olmuş myofibriller proteinlerin disülfit 

köprüleriyle kovalent bağlar oluşturabileceğini göstermektedir (Liu ve Xiong, 2000; 

Ooizumi ve Xiong, 2006; Tokur ve Korkmaz, 2007). Bu çalışmadan elde edilen 

verilere göre,  ısıl işlem sonrası protein çözünürlüğünün azalması, protein karbonil 

düzeyinin artması ve disülfit köprüleriyle proteinlerin denatüre olması, bu durumun 

oksitlenmeyle meydana gelebileceğini göstermektedir. Biberiye ilavesiyle yapılan ısı 

uygulamalarında başlangıçta tıpkı karbonil ve protein çözünürlüğünde bulunan 

sonuçlar gibi protein kalitesinin korunmasında da önemli bir etkisinin olmadığı 

gözlenmiştir. 

Depolamanın ilk ayında, biberiye ilavesinin özellikle kızartılmış grup başta 

olmak üzere önemli bir koruyucu etkiye sahip olduğu görülmektedir. İndirgeyen 

maddenin varlığında yapılan elektrofez sonuçlarında, yeni bantların varlığının 

olmaması veya bant yoğunluklarında herhangi bir artma meydana gelmemesi ve 

biberiyeli grupta ise herhangi bir değişimin olmaması, daha yüksek moleküllü 

polymerleşmenin disülfit olmayan kovalent bağlarla oluştuğunu göstermektedir 

(Decker et al., 1993; Saeed ve Howell, 2002). Diğer pişirme metotlarında ise, 

depolama boyunca herhangi bir önemli değişime rastlanmamıştır.   

 Bu sonuçlar, biberiyenin depolama da disülfit bağları sonucu oluşan 

polymerleşmede değil proteinlerin diğer şekillerde oluşturduğu oksitlenmede 

antioksidan olarak görev yaptığını düşündürmektedir. Belki de, farklı ısıl işlem 

sonucunda biberiyenin disülfit oksitlenmeden kaynaklanan protein oksidasyonunda 
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etkisinin olmamasının sebebi de budur. Çoğu çalışma, proteinlerin oksidatif 

modifikasyonu sonucu oluşan intra- veya inter-protein çapraz bağla bağlanmış 

protein türevlerini etkileyen bir çok mekanizma olduğunu göstermiştir (Jiang ve Lee, 

1985; Stadtman, 1990; Berlett ve Stadtman, 1997; Dalle-Donne ve ark., 2001; 

Stadtman ve Levine, 2003).  Stadtman (1990) reaktif oksijen türlerinin meydana 

getirdiği oksitlenme sonucu ortaya çıkan proten-protein çapraz bağ oluşumunu şu 

şekilde özetlemiştir: (a) Bir proteinin karbonil grubu ile diğer proteinin lizin amino 

asidinin Ne-amino grubu ile reaksiyonu sonucu Schiff-base çapraz bağlanmış 

türevlerinin oluşumu, (b) aynı proteinin veya iki farklı proteinin sistin kısmının 

oksitlenmesi sonucu intra- veya inter-disulfit çapraz bağlanmış türevlerin oluşması,  

(c) proteinlerin histidin, lizin veya sistein kalıntılarına doymamış aldehit gruplarının, 

bağlanması sonucu aldehidrik grup oluşmasıyla diğer proteinin Schiff base protein–

protein çapraz bağlanmış türevlerin oluşması (d) Protein–protein çapraz bağları, 

bağlanmış iki farklı proteinin lizin kalıntılarıyla çok doymamış yağ asitlerinin (PUFA)   

oksidasyonu sonucu oluşan malonaldehitin aldehit grubuyla birleşerek oluşması diye 

sıralanabilir. 

Bu çalışmada elde edilen bu sonuçlardan, biberiyenin b şıkkı ile oluşabilecek 

oksitlenme dışında yukarıda bahsedilen herhangi bir oksitlenme sonucu oluşmuş 

çapraz bağların oluşmasına engel olduğu düşünülmektedir.  

Protein ve lipitler arasındaki interaksiyonlar, gıdalardaki oksidatif reaksiyonlar 

üzerinde önemli etkilere sahiptir. Kuvvetli interaksiyonlarından dolayı, oksidasyon 

reaksiyonu, lipitlerden proteinlere kolaylıkla transfer olabilir. Bu çalışmada, pişirme ve 

depolama sonrasında malonaldehit miktarında hem biberiye eklenmemiş hem de 

eklenmiş grupların tümünde önemli düşüşler gözlenmiştir. Bunun sebebinin, lipit 

oksidasyonunun ikincil ürünleriyle proteinlerin reaksiyona girerek, proteinlerin bir 

antioksidan olarak görev yaptığı ve bundan dolayı TBA değerinin düşük çıktığı 

düşünülmektedir.  Gıdalardaki antioksidan aktivitesinin değerlendirilmesi için bir çok 

metot kullanılmaktadır. Bunlardan en çok, proteinlerin lipit oksidasyonunda bir 

antioksidan olarak rol oynayıp oynamadığı tiyobarbiturik asitle reaktif bileşiklerin 

(TBARS) miktarı tespit edilerek ölçülmektedir (Alaiz ve ark., 1995; Zamora ve ark., 

1997; Yen ve ark., 2002). Yapılan çalışmalarda, proteinlerin gıdalarda farklı model 

sistemlerde bir antioksidan olarak görev yaptığı ve lipit oksidasyonunu inhibe ettiği 

belirtilmektedir. Proteinlerin ve amino asitlerin antioksidan mekanizması gıda 
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sistemlerinde şöyle açıklanmaktadır: (1) lipit hidroperoksit-geçiş metal 

interaksiyonunun oluşmasını en aza inderek (2) pro-oksidatif metalleri tutarak ve (3) 

proteinlerde bulunan sülfidril gruplar nedeniyle serbest radiakelleri inaktif ederek. 

Bunlara ek olarak, protein, peptit ve amino asitlerin lipit oksidasyonunun sebep 

olduğu hasarları engellemede sahip oldukları bazı amino asitlerden (histidin, lizin, 

tiyrozin, fenilalanin, tiriptofan, prolin, metiyon ve sistin) kaynaklandığı 

düşünülmektedir.   

Lipitlerin birincil ve ikincil oksidasyon ürünlerinin proteinlerle reaksiyonu 

sonucu proteinlerin okside olabileceği ve protein karbonil bileşiklerinin oluşabileceği 

saptanmıştır. Bu çalışmada da, TBA daki düşüşe paralel olarak protein karbonil 

düzeylerindeki artışın proteinlerin bir antioksidan olarak görev yaptığı ve lipit 

oksidasyonunu engellediği sonucuna varılabilir. Ayrıca bu sonuçlar, bu çalışmada 

protein çözünürlüğünde meydana gelen düşüşün protein-lipid interaksiyonundan 

olduğunu doğrulamakatdır.   

  Lipid oksidasyon ürünleri, proteinlerin primer yapılarını değiştirerek üçüncül ve 

sekonder yapılarınında değişmesine sebep olurlar (Meng et al., 2005). Lipit 

oksidasyon ürünleri tarafından proteinlerin oksidasyonu, amino asitlerin yan 

zincirlerinin oksidasyonuna, peptit bağlarının ayrılmasına ve kovalent protein-protein 

çapraz bağlı bileşiklerin oluşmasına neden olur (Zhu et al., 1994; Stadtman and 

Berlett, 1997; Hidalgo and Zamora, 2000; Zamora et al., 2000). Bunun sonucunda, 

inaktif bileşiklerin oluştuğu, proteinlerin çökeldiği ve protein çapraz bağların oluştuğu 

gösterilmiştir (Saeed et al., 1999; Refsgaard ve ark., 2000; Stadtman ve Levine, 

2003; Saeed ve Howell, 2004). Bu çalışmada da, lipit oksidasyon ürünleri ile 

proteinlerin çapraz bağlar oluşturarak non-disülfit kovalent bağlarla poymerleştiği 

söylenebilir.   

 

5.4. Duyusal Değişimler 

  Araştırmada, kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetoları kızartma, fırın ve ızgara 

yöntemleriyle pişirilmiş ve 6 deneyimli panelist tarafından duyusal olarak 

değerlendirilmiştir. Düşük yağ içerikli sığır burgerlerin farklı yöntemlerle pişirilmesini 

konu alan bir araştırmada panelistler ızgara yöntemiyle pişirilen burgerlerin kızartma 

yöntemiyle pişirilen burgerlerden daha yüksek genel kabul edilebilirlik değerlerine 

sahip olduğunu belirtmişlerdir (Dreeling ve ark., 2000). Bu araştırmada ise duyusal 



 76 

derlendirmeye katılan panelistler, kızartma, fırın ve ızgara yöntemiyle pişirilen çipura 

filetolarının tüm duyusal skorlarının “çok iyi kalitede” (9) olduğunu belirlemişlerdir. 
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Şekil 17. Kızartma yöntemiyle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 
dondurularak depolanmaları süresince genel kabul edilebilirlik 
değerlerindeki değişimler 
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Şekil 18. Fırında pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının dondurularak  
               depolanmaları süresince genel kabul edilebilirlik değerlerindeki değişimler 
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Şekil 19. Izgara yöntemiyle pişirilen kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının 
dondurularak depolanmaları süresince genel kabul edilebilirlik 
değerlerindeki değişimler 

 

 Şekil 17, 18 ve 19’da kızartma, fırın ve ızgara yöntemleriyle pişirilen kontrol ve 

biberiye ilaveli çipura filetolarının dondurularak (-180C) depolama süresi boyunca 

genel kabul edilebilirlik değerlerindeki değişimler görülmektedir. Araştırmada, duyusal 

değerlendirme skorlarına göre genel olarak tüm grupların 4 aylık depolama sonunda 

başlangıçtaki çok iyi kalite (8-9) değerlerinden iyi kalite (6-7) değerlerine düştüğü 

ancak hala pazarlanabilir, tüketilebilir özellikte oldukları belirlenmiştir. Panelistler, 

dondurularak depolama süresi sonunda en düşük genel kabul edilebilirlik puanının 

fırın kontrol (FK) grubunda (5,60)  olduğunu ancak bu gurubun da hala tüketilebilir 

özellikte olduğu tespit emişlerdir. Araştırmada elde edilen kimyasal verilerdeki 

gözlenen değişimlerin de duyusal verileri desteklediği görülmektedir.  Benzer şekilde 

Tokur ve ark. (2006) 180 0C’de 30 saniye kızartılarak ön pişirme uygulanmış sazan 

kroketlerinin -180C’de beş aylık dondurularak depolanmaları sonunda duyusal 

skorlarında bir azalma olduğunu ancak tüketilebilirlik sınırları içerisinde olduklarını 

belirtmişlerdir.  

Genel olarak sığır etlerinin duyusal kaliteleri üzerine biberiye ekstraktının 

olumlu etkilerde bulunduğu ve raf ömrünü arttırdığı yönde bir çok araştırma sonucu 

bulunmasına karşın (Sanchez-Escalante ve ark., 2001; Djenane ve ark., 2002; 

Djenane ve ark., 2003;  Djenane ve ark., 2004)  su ürünlerinde bu yönde yapılmış 

çok az araştırma vardır. Nissen ve ark. (2004) da işlenmiş domuz ürünlerinin 

depolanmaları süresince duyusal kalitelerinin korunabilmesinde biberiye ekstraktının 

potansiyel bir antioksidan madde olduğunu belirtmişlerdir. Benzer olarak bu 



 78 

araştırma sonucunda, dondurularak depolanama süresince biberiye ilavesinin 

kızartma ve fırında pişirilen çipura filetolarının duyusal kalitelerine olumlu yönde 

etkide bulunduğu belirlenirken ızgara yöntemiyle pişirilen çipura filetolarının duyusal 

kaliteleri üzerine önemli bir etkisi olmadığı saptanmıştır.  

Gıdaların ısıtılmasında geleneksel olarak kullanılan fırınların yanında 

mikrodalga fırınların kullanımı da yaygın bir şekilde uygulanmaktadır. Mikrodalga 

fırınlarda besine ulaşan mikrodalgalar su moleküllerinin titreşmesini sağlayarak 

sürtünmeden dolayı açığa çıkan ısı ile besinin ısınmasını veya pişmesini 

sağlamaktadır. Mikrodalga fırında ısıtma, diğer ısıtma yöntemlerinden daha hızlı ve 

daha ekonomiktir. Çünkü ısınma süresi içinde sadece besin ısınır, fırın ve ortamın 

ısınması için zaman harcanmamaktadır. Bununla beraber, fırında veya mikrodalga 

fırında yeniden ısıtmanın duyusal değerlere etkisi üzerine farklı görüşler 

bulunmaktadır. Sınırlı sayıda ulaşılan bu kaynaklara göre, El-Shimi (1992) 

mikrodalga fırında yeniden ısıtılan sığır etlerinin fırında yeniden ısıtılan etlerden daha 

iyi duyusal değerlere sahip olduğunu belirtmiştir.  Beth ve ark (2006)  koku yönünden 

fırında ısıtılan sığır etlerinin daha iyi değerlere sahip olduğunu ancak lezzet 

yönünden fırında veya mikrodalga fırında ısıtma arasında fark olmadığını belirtmiştir. 

Brady ve ark. (1985) ise dilbalığı (Platichthys flesus) ve mezgit (Melanogrammus 

aeglefinus) filetolarının fırında ve mikrodalga fırında ısıtılmaları sonucu lezzet, 

görünüş ve genel kabul edilebilirlik değerleri arasında fark olmadığını belirtmişlerdir. 

Bu araştırmada da 4 ay süresince dondurularak (-180C) depolanan çipura filetolarının 

geleneksel metotla fırında ve mikrodalga fırında yeniden ısıtılmalarının duyusal 

değerlere etkileri incelenmiş ve bir araştırma grubu dışında (FB) diğer beş grupta 

duyusal kalite üzerine önemli bir etki yapmadığı saptanmıştır (Çizelge 18, 19 ve 20). 

Araştırma sonucunda elde edilen bu verilere göre, çipura filetolarının fırında veya 

mikrodalga fırında yeniden ısıtılmalarının duyusal kalite üzerine önemli bir etki 

yapmadığı söylenebilmektedir. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

 Bu proje kapsamında, farklı pişirme, doğal antioksidan ilavesi, ve yeniden 

ısıtma metotlarının çipuranın protein ve lipit kalitesi ile besin ve yağ asidi 

kompozisyonu üzerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu kapsamda, biberiye 

ilavesinin olmadığı kontrol grubu ve % 2 oranında  biberiye ekstraktı uygulanan 

gruplar kızartma, fırında ve ızgara yöntemleri ile pişirilmişlerdir.  Bu aşamada biberiye 

ilavesi ve kontrol gruplarını içeren kızartma, fırında ve ızgara yöntemleriyle pişirilmiş 

çipura örneklerinin bir bölümüne besin kompozisyonu, kimyasal ve duyusal  kalite 

analizleri yapılmış ve diğer bölümü -18 0C’de dondurularak 4 ay süreyle muhafaza 

edilmiştir. Bu süre içerisinde her ay depolanan örneklerde protein ve lipit 

oksidasyonunun gelişimini takip edebilmek amacıyla, duyusal analiz, protein karbonil 

değeri, miyofibriller protein çözünürlüğü, sodyum dedosil sülfat poliakrilamit jel 

elektroforezi (SDS-PAGE), serbest yağ asitleri, peroksit ve tiyobarbitürik asit 

analizleri yapılmıştır. 4 aylık süre sonunda buz dolabında bir gece bekletilerek 

çözdürülen örnekler iki farklı yöntemle (geleneksel yöntem olan fırında ısıtma ve 

mikro dalga ile ısıtma) ısıtılarak besin kompozisyonu, yağ asiti kompozisyonu ve 

duyusal değerlerindeki değişimler belirlenmiştir. 

  

Tüm bu uygulamalardan sonra elde edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir; 

 

Araştırma sonucunda tüm ısıl işlem uygulamalarının lipit oksidasyonunu 

arttırdığı bulunmuştur. Elde edilen verilere göre biberiye ekstraktı ilavesinin 

dondurularak depolama süresince oksidatif gelişimi engelleyici etkisi olduğu 

söylenebilmektedir.  

Biberiye ilavesinin tüm gruplardaki protein çözünürlüğünde ve protein karbonil 

düzeyleri üzerinde önemli bir etkisinin olduğu bulunmuştur. Özellikle, kızartma işlemi 

uygulanmış grupta, biberiye ilavesinin protein çözünürlüğündeki zamana bağlı 

azalmayı tamamen durduğu ve protein oksidasyonunu da yaklaşık olarak %50 

oranında azalttığı bulunmuştur.  SDS-PAGE analizlerinde ise biberiyenin, depolama 

boyunca özellikle kızartmada oksitlenme sonucunda proteinlerdeki polymerleşmenin 

disülfit olmayan kovalent bağlarla oluşan bağlanmaya karşı antioksidan görev yaptığı 

ve diğer pişirme metotlarını ise etkilemediği saptanmıştır. Ayrıca  proteinlerde 
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meydana gelen oksitlenme ve kalite kaybının ikincil lipit oksidasyon ürünleri ile 

proteinlerin interaksiyonu sonucu gerçekleşebileceği ve biberiyenin bunu 

engellemede önemli bir etkiye sahip olabileceği bulunmuştur.    

Daha önce yapılan araştırma sonuçlarına benzer olarak, kızartma, fırınlama ve 

ızgara yöntemiyle pişirmenin çipura filetosunun besin madde bileşenleri ve yağ asidi 

kompozisyonunu etkilediği görülmüştür. Fırında pişirme yönteminin diğer metotlara 

göre yağ asit komposizyonunu en az etkileyen metot olduğu söylenebilir. 4 ay 

süresince dondurularak depolamanın yağ asidi kompozisyonu üzerinde büyük 

değişikliklere neden olmadığı belirlenmiştir. 

Kontrol ve biberiye ilaveli çipura filetolarının farklı yöntemlerle pişirilmelerinin 

duyusal skorlarında farklılık yaratmadığı tüm grupların “çok iyi kalitede” oldukları 

belirlenmiştir. Duyusal değerlendirme skorlarına göre genel olarak tüm grupların 4 

aylık depolama sonunda başlangıçtaki “çok iyi kalite” değerlerinden “iyi kalite”  

değerlerine düştüğü ve hala pazarlanabilir, tüketilebilir özellikte oldukları 

belirlenmiştir. Biberiye ilavesinin ise dondurularak depolanma süresince kızartma ve 

fırında pişirilen çipura filetolarının duyusal kalitelerine olumlu yönde etkide bulunduğu 

ve bunun kimyasal verilerce desteklendiği gözlenmiştir. 

Araştırmada fırında veya mikrodalga fırında yeniden ısıtmanın çipura 

filetolarının besin madde bileşenleri ve duyusal özellikleri üzerine önemli bir etki 

yaratmadığı tespit edilmiştir. Yeniden ısıtma yöntemlerinin yağ asitleri kompozisyonu 

üzerine etkileri incelendiğinde, en dikkat çekici sonucun, biberiye ilaveli kızartılmış ve 

fırınlanmış grupların mikrodalga ile yeniden ısıtılanlarında EPA ve DHA içeriklerinin 

daha yüksek oranlarda olduğunun gözlenmesi olmuştur. 

Sonuç olarak, yağ asitlerinin korunumu açısından çipura filetolarının 

pişirilmesinde fırında pişirme yöntemi önerilmektedir. Çipura filetolarına özellikle 

kızartılma öncesi biberiye ilavesinin uygulanması, insanlar için kanserojen ve 

mutajenik bir  yapıya sahip olan protein oksidasyon ürünlerinin oluşmasına engel 

olunarak besinsel kayıpların en aza indirilmesi ve balığın tekstürel yapısında (jel 

oluşturma kabiliyeti, su tutma kapasitesi,  doku yapısı vb.) gerçekleşecek 

olumsuzlukların engellenmesi amacıyla önerilebilmektedir. Biberiye ilavesinin 

depolama süresince lipit ve protein oksidasyonunu geciktirmesi ve duyusal kalite 

üzerine olumlu etkilerinin belirlenmesi nedeniyle de katkı maddesi olarak kullanımının 

avantajlı olduğu görülmektedir.  
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Elde edilen bu sonuçlar, evrensel düzeyde gıda endüstrisi, besin 

kompozisyonu ve beslenme üzerine yapılan akademik çalışmalar, klinik çalışmalar, 

sağlıklı beslenme üzerine araştırma yapan diyet uzmanları ve direkt olarak ta 

tüketicilere ulaşabilecek yararlı bilgiler içermektedir. Bu bilgilerin su ürünleri 

muhafaza, işleme ve pazarlama alanlarında çalışan pek çok kişi ve tüketicilere 

ulaşması ekonomik kazanç  sağlayacağı düşünülmektedir. Bu çalışma, araştırma 

konusunun farklı gıdalara uygulanabilme ve yeni projelerin planlanabilmesine de 

temel oluşturacaktır. Özellikle gıdalardaki protein oksidasyonu, proteinlerin diğer 

bileşiklerle olan interaksiyonu ve bunun gıdanın kalitesine olan etkisi ile ilgili çok az 

çalışma bulunmaktadır. Halbuki, protein oksidasyonu sonucu oluşan bileşiklerin insan 

sağlığında ne kadar olumsuz etkiye sahip olduğu ve bir çok hastalığın sebebi olduğu 

ile ilgili çalışmalar uzun zamandır tıp alanında çalışanların ilgili konusu olmuştur. Bu 

nedenle, gıdalarla insan bünyesine katılan bu bileşiklerin miktarı ve bu miktarı 

etkileyen mekanizmalar, gıdanın raf ömrüne ve kalite kaybına olan etkileri ve bu 

kaybın engellenmesi için gerekli olan uygulamalar üzerine daha çok çalışma 

yapılması gerekmektedir.  
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Öz (en çok 70 kelime): Bu projede, çipuraya biberiye ekstraktı ilavesi yapılarak, farklı pişirme 

metotları uygulanmıştır. Kontrol ve %2 oranında  biberiye ekstraktı uygulanan gruplar kızartma, 

fırında ve ızgara yöntemleri ile pişirilmişlerdir. Hazırlanan bu örneklerin, besin kompozisyonu ve 

yağ asitleri kompozisyonu belirlenirken, bir bölümü daha sonra tüketilmek üzere -18 0C’de, 4 ay 

süreyle muhafaza edilmişlerdir. Bu süre içerisinde protein ve lipit oksidasyonunun gelişimini takip 

edebilmek amacıyla her ay depolanan örneklerde, duyusal analiz, protein karbonil değeri, 

miyofibriler protein çözünürlüğü, SDS-PAGE, FFA, PV ve TBA analizleri yapılmıştır. 4 aylık süre 

sonunda çözdürülen örnekler fırında ısıtma ve mikrodalga fırında ısıtılarak besin kompozisyonu ve 

yağ asidi kompozisyonundaki değişimler belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Pişirme metotları, yeniden ısıtma, antioksidan, biberiye, yağ asiti 

kompozisyonu, protein oksidasyonu, lipit oksidasyonu 
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