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Farklı Oranlardaki Sentetik β-Karotenin Alabalık 
(Oncorhynchus mykiss, W. 1792) Filetolarında Kas Karotenoid 

Stabilitesi ve Lipid Peroksidasyon Düzeyine Etkileri 
Bu çalışmada, rasyonlarına farklı oranlarda (kontrol, 30 mg/kg, 70 mg/kg) β-karoten katılarak 
renklendirilen gökkuşağı alabalığı filetoları -18°C’de 6 ay süreyle muhafaza edilmiş ve aylık olarak β-
karoten ve lipid peroksidasyon miktarında meydana gelen değişimler incelenmiştir. β-karoten miktarı 
spektrofotometre, lipid peroksidasyon düzeyi ise HPLC ile tespit edilmiştir. Besleme sonucu en fazla 
renklenme 70 mg /kg β-karoten içeren grupta görülmüştür. Ancak yine bu grupta muhafaza süresince 
önemli düzeyde (p<0,05) renk kayıpları gözlenmiş ve 2. aydan itibaren lipid peroksidasyon üzerinde 
70 mg /kg β-karotenin önemli bir etkisinin olmadığı (p>0,05) tespit edilmiştir.  

Anahtar kelimeler: β-Karoten, Oncorhynchus mykiss, Lipid peroksidasyon, Spektrofotometre, HPLC. 

Effect of Synthetic β-Carotene at Different Rates on the Levels of Lipid Peroxidation 
and Muscle Carotenoid Stability of the Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss, W. 

1792) Fillets 
In this study, the diets of different ratios (0 mg/kg, 30 mg/kg, 70 mg/kg β-carotene) of rainbow trout 
fillets coloured with β-carotene were storage of -18 °C for 6 monts period and monthly changes in the 
amount of β-carotene and lipid peroxidation were investigated. The amount of β-carotene was 
determined with spectrofotometer while the level of lipid peroxidation was determined by HPLC. The 
maximum coloration at the end of feeding was observed in 70 mg/kg β-carotene group. However, 
significant (p<0.05) colour losses were observed in this group during storage period it was observed 
that from the second month 70 mg/kg β-carotene has not got an important effect on lipid peroxidation 
level (p>0.05). 

Keywords: β-Carotene, Oncorhynchus mykiss, Lipid Peroxidation, Spectrofotometer, HPLC. 

Giriş 

Balık etinin rengi ve kalitesi, tazelikten sonra tüketicinin seçimini etkileyen en önemli 
kalite kriterlerinden biridir. Özellikle alabalıklarda et rengi ürünün pazar arzını önemli 
oranda etkilemektedir. Doğal ortamda yetişen alabalıklar pembe- kırmızı et rengine sahip 
oldukları için tüketici, kültüre alınan alabalıklarda da pembe-kırmızı rengi aramakta ve bu 
ürünleri daha çok tercih etmektedir. Balık rasyonlarında pazar problemini yaşatmayacak 
renk maddelerinin uygun şekilde kullanılması, su ürünlerinde başarılı olmanın şartlarından 
biridir (1-3). 

Doğal ortamda yetişen balıkların rengi besinlerini oluşturan planktonik organizma ve 
krustaselerden kaynaklanmaktadır. Doğada yetişen balıklarda olduğu gibi kültür 
balıklarında istenen renklenme, yemlere ilave edilen doğal ve sentetik renk maddeleri ile 
elde edilebilmektedir (4, 5). Rasyonlara katılan karotenoidler, çoklu doymamış yağ 
asitlerince zengin olan balıkların dokularında oksidasyon sonucu oluşan lipid 
peroksidasyonun önlenmesinde A, C, E vitaminlerinin yanı sıra hem antioksidan vitamin 
olarak hem de renk maddesi olarak kullanılan önemli katkı maddeleridir (6). 

Pazara sunulan alabalıklar taze olarak tüketildiği gibi, derin dondurucularda bir süre 
muhafaza edildikten sonra da tüketilmektedir. Soğuk muhafaza sırasında, sıcaklığa, 
muhafaza süresine ve paketleme tekniğine bağlı olarak karotenoid kayıpları görülmektedir 
(7-10). Bu pigmentlerin bozulması durumunda balıktaki kırmızı renklenme kaybolmakta ve 
balığın pazar arzı ve değeri düşmektedir. Bu nedenle doğal veya yapay olarak renklenmiş 
alabalık filetosundaki karotenoidin stabilizasyonu önemlidir (11, 12). 

Karotenoid pigmentlerinin bozulma hızı; muhafaza süresi, oksijen ve ışık varlığına 
bağlı olduğu belirlenmiştir. En düşük etki oksijen iken en etkili faktörün muhafaza süresi 
olduğu saptanmıştır (13). 
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Rasyondaki karotenoidin doz ve zamana bağlı olarak 

balık etinde ne oranda renklenme sağladığı, muhafaza 
süresince karotenoidlerin filetoda doza bağlı olarak nasıl 
değiştiği ve ilave edilen sentetik karotenin lipid 
peroksidasyon üzerinde ne derecede etkili olduğunun 
araştırılması büyük önem taşımaktadır. Bu amaçla bu 
çalışmada, rasyonlarına iki farklı oranda sentetik β-
karoten ilave edilen gökkuşağı alabalıklarının muhafaza 
süresince kas karotenoid stabilitesi ve lipid 
peroksidasyon değişimleri incelenmiştir. 

Gereç ve Yöntem 

Deneme Yeri ve Deneme Kafesleri: Deneme, 
Keban Baraj Gölü 3. avlak sahasında kafes yetiştiriciliği 
yapan özel bir tesise ait yetiştiricilik ünitesinde 
yürütülmüştür. Denemede, göz açıklığı 8 mm, torba 
derinliği 7 m ve çapı 11 m olan 3 adet yuvarlak kafes 
kullanılmıştır. Kafesler karadan yaklaşık 100 m uzaklıkta 
ve 22 m derinlikte olacak şekilde yerleştirilmiştir.  

Balık ve Yem Materyali: Denemede, Keban Baraj 
Gölü’nde alabalık yetiştiriciliği yapan özel bir firmadan 
temin edilen ortalama canlı ağırlığı 60,3±0,27 g ve 
ortalama uzunluğu 17,24±0,04 cm olan 189 adet 
gökkuşağı alabalığı kullanılmıştır. Araştırmada diyete 30 
mg/kg düzeyinde β-karoten ilavesinin yapıldığı β30 grubu, 
diyete 70 mg/kg düzeyinde β-karoten ilavesinin yapıldığı 
β70 grubu ve β-karoten ilavesinin yapılmadığı kontrol (K) 
grupları oluşturulmuştur. Araştırma diyetlerinde kullanılan 
balık unu, soya küspesi, buğday unu ve antioksidan, 
Köy-Tur Yem Fabrikasından, mineral ve vitamin karması 
Roche firmasından, β-karoten (Rovimix β-Karoten, %10) 
DSM Besin Maddeleri Ltd. şirketinden, bitkisel yağ ise 
marketten temin edilmiştir. Araştırma diyetleri bazı 
araştırmacıların çalışmaları (14, 15), kontrol diyeti ise 
Elazığ Yem Fabrikası tarafından üretilmekte olan alabalık 
büyütme yemi göz önüne alınarak oluşturulmuştur. 
Araştırma diyetlerinin yapısına giren yem maddelerinin 
bileşimi ve ham besin madde düzeyleri Tablo 1’de 
verilmiştir. 

Tablo 1. Araştırma diyetlerinin yapısına giren yem maddelerinin bileşimleri, ham besin madde ve β-karoten düzeyleri.  
Yem Maddeleri Kontrol β 30 β 70 

Balık unu 50,0 50,0 50,0 
Soya küspesi 23,0 23,0 23,0 
Buğday unu 19,895 19,898 19,892 
Bitkisel yağ 6,00 6,00 6,00 
Beta-karoten 0 0,003 0,007 
Antibiyotik (a) 0,10 0,10 0,10 
Vitamin karması(b) 0,90 0,90 0,90 
Mineral karması(c) 0,10 0,10 0,10 

Rasyonların Ham Besin Madde Düzeyleri (%) ve   
β-karoten miktarları  

   

Ham Protein  44,66 44,35 45,75 
Ham Yağ  8,95 9,45 9,28 
Ham Selüloz  4,08 4,24 4,52 
Ham Kül  14,47 14,82 15,34 
Azotsuz Öz Madde  23,67 24,53 26,7 
Nem 7,76 8,23 7,25 
Toplam Enerji (kkal/kg) 3630,55 3635,34 3635,67 
β-karoten (mg/kg) 3,42 34,13 73,25 

(a) Butilen Hydroxytoluene (BHT); 125.000 mg/ kg 
(b) Vitamin Karması (mg/kg); Menadion 3.000, Riboflavin 6.000, Pridoksin 5.000, kobalamin 15, Askorbik asit 150.000, Niasin 25.000, 
Biotin 40, Folik asit 1.000, Kolin klorid 300, Kalsiyum D-pantothenat 8.000, Kalsiferol  2.000.000 IU E vitamini. 
(c) Mineral Karması (mg/kg); Mn 80.000, Fe 35.000, Zn 50.000, Cu 5.000, I 2.000, Co  400, Se 150. 
 

Deneme Süresi ve Planı: Çalışma 01.05.2009- 
01.08.2009 tarihleri arasında yürütülmüştür. Denemede 3 
adet kafese 63’er adet balık olacak şekilde konulan 
gökkuşağı alabalıkları, günde üç kez (sabah, öğlen ve 
akşam) yemlenmiştir. Balıklara verilen yem miktarı, öğün 
sayısı, su sıcaklığı ve balık büyüklüğü dikkate alınarak 
belirlenmiştir (16). 

Günlük Yem Miktarı (GYM) = Yemleme Katsayısı 
(YK) x Toplam Balık Ağırlığı / 100 

YK= Su Sıcaklığı/10  

Filetoda Karotenoid Ölçümü: Çalışmada her bir 
tekerrürde 63 adet olmak üzere toplam 189 adet 
gökkuşağı alabalığı kullanılmıştır. Başlangıçtaki 
karotenoid miktarlarını tespit etmek için her gruptan 3’er 
adet balık tesadüfi olarak alınmış ve fileto haline 
getirildikten sonra hemen β-karoten analizine 
(başlangıçtaki β-karoten miktarı) tabi tutulmuştur. Diğer 
balıklar ise yine tesadüfi olarak seçildikten sonra strafor 
kutulara yerleştirilmiş ve LLDPE (linear low-density 
polyethylene) sarılarak -18 °C’de analiz günlerine kadar 
muhafaza edilmiştir. Filetodaki karoteonid ölçümü aylık 
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olarak yapılmıştır. Analizler 3 paralelli olarak 
yürütülmüştür. 

Filetoda karotenoid ölçümü: 0.5-1 g kadar fileto 
örneği alınarak 15 ml’lik deney tüplerine konulmuştur. 
Alınan örnekler mikserle kıyılmıştır. Kıyılan örneğin 
üzerine 0.2 g susuz NaOH (sodyum hidroksit) ve 50 ml 
aseton ilave edilerek cam baget yardımı ile 
karıştırılmıştır. Bir müddet sonra renklenen aseton alınıp 
üzerine 50 ml daha aseton ilave edilerek karıştırılmıştır. 
Asetonla ekstraksiyon işlemi tamamlandıktan sonra, 
rengin etten asetona tam olarak geçebilmesi için yaklaşık 
2-3 gün +4°C’de buzdolabında bekletilmiştir. Asetona 
geçen karotenoidin ışıktan etkilenmemesi için tüplerin 
etrafı alüminyum folyo ile sarılmıştır. Buzdolabından 
çıkan çözeltiler, 5000 devirde 5 dakika santrifüj edilmiştir. 
Örneklerin spektrofotometrede okunmasında, kontrol 
çözelti olarak aseton kullanılmıştır (12). Deney 
çözeltilerinin spektrofotometrede maksimum 
absorbanslarını veren dalga boyu, 475 nm olarak 
belirlenmiştir. Total karotenoidlerin hesaplanmasında, 
475 nm’de, 1 cm’lik küvetteki teorik ekstrüksiyonu 2200 
(molar absorblama katsayısı)  olarak alınmıştır. Kasdaki 
toplam karotenoid miktarlarının hesaplanmasında 
aşağıdaki formül kullanılmıştır (17). 

                                     

1000)/( xkgm g
WE

VA

 x 

 x 
%
cm

1
1

ekstrat474nm=C         

 ( )/( kgm gC : toplam karotenoit konsantrasyonu, 

474nmA : 474 nm’ de okunan absorbans değeri,V (ml): 

estrat hacmi , 
%
cm

1
1E : molar absorblama katsayısı,  

W (g) : ekstrakte edilen doku miktarı). 

Kas Dokusunda Lipid Peroksidasyon Tespiti: 
Filetodan alınan 1g doku örneği homojenizatör de iyice 
karıştırılarak homojenize edilmiştir. Daha sonra 0,3 ml’lik 
tüplere alınarak üzerine 300 ml perklorik asit ve 300 ml 
saf su ilave edilmiş ve vortex ile karıştırılmıştır. Karışım 
3500 devirde 5 dakika santrifüj edilmiştir. Bu çözeltiden 
20 µl alınıp, 30 mmol KH2PO4 ve metanol karışımı olan 
ve akış hızı 1.5 ml/dk’ya ayarlanan mobil faz HPLC 
(CECIL 1100 series Cambridge England) cihazına 
enjekte edilmiştir. Cihaz verileri alınarak sonuçlar tespit 
edilmiştir (18). 

İstatistiksel Analiz: Bu araştırmada, verilerin 
değerlendirilmesinde varyans analizi (ANOVA) testinden 
yararlanılmıştır. Ortalamaların ayrıştırılması, Fisher’in 
Least Significance Difference (LSD) metodu kullanılarak 
yapılmıştır. İstatistiki analizlerde 0,05’lik önem düzeyi 
(p<0,05) olarak dikkate alınmıştır. Bütün analizler 
Statistical Analysis System (SAS) programından 
yararlanılarak gerçekleştirilmiştir (19). 

Bulgular 

Bu çalışmada, rasyonlarına iki farklı oranda β-karoten 
katılarak renklendirilen gökkuşağı alabalığı filetolarının -
18 °C’de muhafazası esnasında β-karoten miktarlarında 
ve lipid peroksidasyon düzeylerinde meydana gelen 
değişimler incelenmiştir.  3 aylık besleme sonunda elde 
edilen ilk ölçümlerde, β-karoten ilave edilmeyen (kontrol) 
gruptaki balıkların et rengi 2,33 mg/kg olarak tespit 
edilmiştir. Spektrofotometrik ölçümler sonucu yemlerine 
β-karoten ilave edilen gruplardaki (30 mg/kg, 70 mg/kg) 
balıkların et renginde ise kontrol grubuna göre sırasıyla 
3,77 ve 6,57 kat artış kaydedilmiştir. Muhafaza süresince 
β-karoten miktarında meydana gelen değişimler metot 
bölümünde belirtilen formüle göre hesaplanmış ve Tablo 
2- Şekil 1’de verilmiştir.  

Tablo 2. Alabalık Filetolarının Aylık Muhafaza 
Sürelerinde Total Karotenoid Miktarlarındaki Değişimler 
(mg/kg) 

Filetoların 
Muhafaza 

Süresi 

 
Karotenoid Ölçümü (mg/kg) 

Kontrol β 30 β 70 
Başlangıçta 
(0. ay) 2,33±0,26ax 8,79±0,29bx 15,33±0,41bx 

1.ay 2,14±030ax 8,54±0,24bx 15,14±0,35bx 

2. ay 2,76±0,41ax 8,28±0,49bx 13,52±0,41bx

3.ay 2,64±0,68ax 7,38±0,51byz 11,64±0,68by 

4.ay 2,52±0,39ax 6,87±0,53bz 9,76±0,39bz

5.ay 2,41±0,34ax 6,11±0,54bz 8,41±0,34bz 

6.ay 2,11±0,36ax 6,05±0,41bz 8,09±0,36bz 
x, y, z  : Aynı sütundaki farklı harfleri taşıyan ortalamalar 
arasındaki farklılıklar istatistiki olarak önemlidir (p<0,05)  
a, b: Aynı satırdaki farklı harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki 
farklılıklar istatistiki olarak önemlidir (p<0,05) 

 
Şekil 1. Alabalık Filetolarının Aylık Muhafaza Sürelerinde 
Total Karotenoid Miktarlarında Meydana Gelen 
Değişimler (mg/kg) ( β 30: 30 mg/kg  β-karoten ilaveli,  β70: 
70 mg/kg  β-karoten ilaveli) 

Araştırma gruplarında gökkuşağı alabalığı filetolarının 
6 aylık muhafaza süresince aylık olarak kas dokusundaki 
MDA düzeyleri Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Kontrol, β 30 ve β 70 gruplarındaki balıkların 

kas dokularına ait MDA düzeyleri (nmol/mg). (Değerler  ± 
Standart sapma olarak verilmiştir, n=15, * Kas dokularına 
ait  MDA düzeyleri arasında önemlilik düzey  (p< 0,05). 

Tartışma 

β-karoten miktarı kontrol grubunda başlangıçta 
2,33±0,26 mg/kg iken, bu değer 6. ayın sonunda 
1,11±0,48 mg/kg’a düşmüştür. β-karoten miktarındaki bu 
azalma istatistiki olarak önemsiz (p>0,05) bulunmuştur. 
Kontrol grubu değerleri Ergün ve Erdem (20)’in bildirdiği 
değerlerden yüksektir. Bu farklılık deneysel koşulların 
farklılığı ile açıklanabilir. 

Rasyonlarına 30 mg/kg β-karoten ilave edilen grupta 
başlangıçta 8,79±0,29 mg/kg olan karoten miktarı 
muhafaza sonunda 6,05±0,41mg/kg olarak belirlenmiştir. 
Bu grupta başlangıçta ölçülen değer ile muhafazanın 3. 
ayından sonraki değerler arasında istatistiki açıdan 
önemli farklılıklar (p<0,05) saptanmıştır. Alabalık 
filetolarında oluşan bu pigment kayıplarının renk 
kalitesine yansımasının görsel olarak tüketici tercihini 
etkileyecek boyutta olmadığı belirlenmiştir.  

β-karoten ilaveli diğer deneysel grubun (70 mg/kg β-
karoten) başlangıçtaki karoten miktarı 15,33±0,41 mg/kg 
olup, yine bu grupta da muhafaza süresine bağlı olarak 
karoten miktarlarında azalmalar görülmüştür (p<0,05).  -
18 °C’de 6 aylık muhafaza süresince bu grupta, karoten 
miktarındaki azalma diğer gruplara göre daha fazla 
olmuştur. Gruplar arası değerlendirmede kontrol grubu 
ile deneysel diğer gruplar arasındaki farklılığın önemli 
olduğu (p<0,05) tespit edilmiştir. 

Çalışma sonucunda, iki farklı oranda β-karoten içeren 
rasyonla 3 ay beslenen alabalık filetolarının başlangıçtaki 
karoten miktarlarının Foss ve ark. (21), Iwamato ve ark. 
(22)’nın belirttiği değerlerden yüksek, ancak Torissen ve 
ark. (3), Yanar ve ark. (12)’nın bildirdiği değerlerle 
uyumlu olduğu saptanmıştır.  

Yanar ve ark. (12), 100 mg/kg astaksantin içeren 
diyetle 60 gün beslenen alabalık filetolarını derin 
dondurucuda muhafaza etmiş ve muhafazanın 2., 4. ve 
6. aylarında karotenoid miktarlarındaki değişimleri 
incelemişlerdir. Bu araştırma sonuçlarına göre muhafaza 
süresince karotenoid miktarlarında azalmalar görülmüş 
ancak bu azalmanın önemli düzeyde olmadığı (p>0,05) 
belirlenmiştir. Morais ve ark. (13), karotenoid 
pigmentlerin bozulma hızının; depolama süresi, oksijen 

ve ışık varlığına bağlı olduğunu saptamışlardır. Pozo ve 
ark. (9) ise, -12 °C’ve -30 °C’de muhafazada, filetolarda 
renk tonlarında açılmanın olduğunu bildirmişlerdir.  

 -18 °C’de muhafaza sırasında karotenoidlerdeki bu 
kayıpların; proteinlerin donma esnasında denatüre 
olmaları ve hücre içi sıvıların serbest kalmaları nedeniyle 
karotenoidlerin suya maruz kalmaları ile açıklanmaktadır 
(14). 

Torrissen ve ark. (2), Salmonid türü balıkların etinde 
3-4 mg/kg karotenoid konsantrasyonun yeterli 
olabileceğini ancak, muhafaza ve işleme esnasında 
karotenoid kaybının olacağını ve bu nedenle balık etinde 
istenen rengi sağlayabilmek için karotenoid 
konsantrasyonunun 4 mg/kg üzerinde olması gerektiğini 
bildirmektedir. Araştırma bulgularımız dikkate alındığında 
deneysel gruplarda -18 °C’de muhafaza süresince β-
karoten miktarının belirtilen konsantrasyonlarda olduğu 
görülmektedir. 

Çalışma sonuçlarımızda meydana gelen farklılıkların, 
deneysel koşulların, muhafaza sıcaklığının, muhafaza 
süresinin, paketleme şeklinin, kullanılan β-karoten 
konsantrasyonunun farklılığından kaynaklandığı 
söylenilebilir. 

Lipid peroksidasyonu, serbest radikaller tarafından 
başlatılan ve yağ asitlerinin oksidasyonunu içeren 
kimyasal bir olaydır (23). Lipid peroksidasyonu, lipid 
peroksitlerin aldehitler, hidrokarbonlar ve hidroperoksitler 
gibi istenmeyen ürünlere dönüşmesi ile sona ermektedir. 
Balık etinde bozulmanın bir göstergesi olarak da ifade 
edilmektedir (24). 

MDA düzeylerinin 1. ve 2. ayda 70 mg/kg beta 
karoten içeren rasyonla beslenen balık filetolarında diğer 
gruplara göre istatistiksel olarak önemli düzeyde düşük 
olduğu (p<0,05) tespit edilmiştir.  -18 °C’de muhafazanın 
3., 4., 5. ve 6. aylarında  kontrol grubu ile deneysel 
grupların MDA düzeylerinin birbirine yakın olduğu ve  
aralarında istatistiksel olarak önemli bir farkın olmadığı 
belirlenmiştir (p>0,05). 

Sonuç olarak, Salmonid türü balıkların etinin 
renklendirilmesi, doğal balıklar ve kültürü yapılan balıklar 
arasındaki farkın en aza indirilmesi, yeme ilave edilen 
sentetik karotenlerle mümkün olmaktadır.  Ancak yeme 
ilave edilen yüksek orandaki karotenoid, balık etinde 
daha kısa sürede renklenme meydana getirmekle birlikte 
maliyeti de artırmaktadır. Altı aylık muhafaza süresi 
sonunda β70 grubunda, renk kayıplarının daha fazla 
olduğu belirlenmiştir. Ayrıca β70 grubunun lipid 
peroksidasyon göstergesi olan MDA konsantrasyondaki 
artışı 2 aylık muhafaza süresi boyunca baskıladığı ancak 
2. aydan sonra MDA düzeyinde meydana gelen artış 
miktarına önemli oranda bir etkisinin olmadığı 
belirlenmiştir. Pazar arzını ve değerini artırmak için 
kullanılan sentetik karotenoidlerin yemin maliyetini 
arttırdığı da düşünülürse rasyonlara ilave edilecek 30 
mg/kg β-karotenin muhafaza süresince yeterli 
pigmentasyonu sağlayacağı söylenebilir.  
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