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OZET: Baliklar, et kalitelerinin ve besin degerlerinin yiiksekliginden dolay1 6zellikle son yillarda oldukga fazla tercih edilen gidalardir.
Ancak, sahip olduklar1 biyolojik kompozisyonlar: nedeniyle ¢ok ¢abuk bozulurlar. Bunun yanma bir de uygun olmayan muamele ve
depolama sartlar1 eklendiginde tiiketicilere ulasmadan dnce baliklarin biiyiik bir kismi1 bozulmaktadir. Baliklarda bozulmaya, avlama sonrast
baslayan mikrobiyal, enzimatik, kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar neden olmaktadir. Bu derleme ¢aligmasinda baliklarda bozulma etmenleri

ve bozulma ¢esitleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balik, bozulma, kimyasal kompozisyon

Chemical, Microbiological and Enzymatic Spoilage in Fish

ABSTRACT: Fish has been preferreed foods by consumers due to their unique quality and high nutritional values. However, they can
quickly spoil because of their biological composition. The poor handling practices and storage conditions led to the deterioration of large
proportions of fish before they reached to the consumer. Spoilage of the fish is brought about by microbial, enzymatic, chemical and
physical reactions take place after harvesting. In this review, the factors influencing the spoilage and the types of deterioration were

discussed.
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Bozulma, gidalarin  lezzetinde,  kokusunda,
goriiniisiinde ve tekstiiriindeki degisiklikler olarak tarif
edilir (Ashie vd., 1996). Baliklarda bozulmay1 birgok
faktor etkilemektedir. Baliklarin ¢esidi, sekli, yag
kompozisyonlar1 ve yakalandiklar1 andaki aglk
durumlart bu faktorlerden birkagidir. Mesela; yassi
baliklar silindirik baliklara, yagli baliklar yaglarin
siiratle okside olmasi sebebiyle yagsiz baliklara ve
yakalandig1 anda karni yiyeceklerle dolu olanlar ag
olanlara gore daha ¢ok ¢abuk bozulurlar (Stammen vd.,
1990).

Balik 6ldiigli zaman viicut savunmast da durur.
Baliklarin solungaglarinda, bagirsaklarinda ve derisinde
bulunan mikroorganizmalar ile dogal olarak bulunan
enzimlerin faaliyetleri sonucu balik muhtevasinda
onemli degigmeler olur. Sonugta baligin lezzeti, kokusu,
goriinlisiic ve tekstiirinde bozulmalar meydana gelir
(Ghazala, 1994).

Balik ve etinin tazeligi; g¢esitli fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik analizler ve duyusal degerlendirmeler ile
belirlenebilir. Ozellikle tiiketime sunulan baliklarin
tazelik veya bozulma derecesi duyusal
degerlendirmelere tabi tutularak belirlenebilmektedir
(Gokalp vd., 2001).

BOZULMA CESITLERI

Bozulmalar diger etlerde oldugu gibi, balik etinde
de c¢ok c¢esitli sekillerde olusmaktadir. Otoliz,
oksidasyon, bakteriyel bozulma ve bu faktérlerin birlikte
faaliyeti ile bozulmalar meydana gelmektedir (Ertas,
1981). Genellikle baliklarin bozulma mekanizmalar {ig
ana baslik altinda toplanabilir; mikrobiyal, enzimatik ve
kimyasal bozulma.

1- Mikrobiyal Bozulma

Baliklarda mikrobiyolojik bozulma g¢ok &nemlidir
ve farkli sekillerde olusabilir. Ancak, bozulma
sekillerinin tiimii duyusal 6zelliklerde degisiklikler
gosteren mikrobiyal gelisme ya da aktivitenin bir
sonucudur. Tablo 1’de mikrobiyolojik aktiviteler sonucu
meydana gelen duyusal degisiklikler verilmistir.

Baliklarda mikrobiyolojik gelismeye etki eden
birgok dis ve i¢ faktorler vardir. Dis faktorler; baliklarin
su ortaminda ve ¢ok cesitli sicakliklarda yasamalari,
canli iken ve islenmesi esnasindaki cevreden olan
kontaminasyon ve mikroorganizmalarin geligsmesini
saglayan sicakliktir. I¢ faktorler ise; yiiksek su
aktivitesine (ay) sahip olmasi, post mortem pH’simnin ¢ok
yiksek olmasi (genellikle pH>6), ¢ok fazla miktarda
trimetil aminoksit (TMA-O) ve protein tabiatinda
olmayan azotlu bilesiklerin (NPN) mevcudiyeti,
oksidasyon/rediiksiyon potansiyeli (Eh) ve mikrobiyal
interaksiyon gibi etmenlerdir (Gram ve Huss, 1996;
Unliitiirk ve Turantas, 1999; Koutsomanis ve Nychas,
2000).

Tablo 1. Baliklarin mikrobiyolojik bozulmasi (Gram ve Huss, 1996)
Mikrobiyolojik aktivite Duyusal Gostergeler
Balik bilesenlerinin bozulmasi Kaotii tat ve koku
Hiicre dis1 polisakkaritlerin iiretimi | Mukus olusumu
Kiif, bakteri ve maya gelismesi Biiyiik pigmentli ya da

goriilebilir koloniler

Gaz olusumu

Aminoasit ve karbonhidratlardan
CO, tliretimi
Yayilabilen pigmentlerin iiretimi

Renk bozulmasi

Balik canli iken kas dokusu steril durumdadir.
Avlamadan sonra, mikroorganizmalar ve enzimler
serbest hale gecerek kas icine yayilir. Kas dokusundaki
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mikroorganizma sayisi baglangicta yavas daha sonralari
hizla artar. Bu gelisme baligin lezzet, koku ve
tekstiiriinde degisiklikler yaparak bozulmaya neden olur
(Gram, 1992; Soyer, 1999, Sverstvik vd., 2002).

Mikroorganizmalar dogal olarak baliklarin disg
yiizeylerinde 0Ozellikle solungaglarinda, derisinde ve
gastro intestinal sisteminde bulunur. Baliklar ile iliskili
olan mikroorganizmalar baliklarin yasadiklar1 akuatik
cevreyi yansitmaktadir. Sicak sulardan taze olarak
yakalanan baliklar  genellikle ~ Micrococcus,
Corynebacterium ve Bacillus gibi Gram (+) mezofilik
bakterileri tasirlar. Diger taraftan soguk su tiirlerinde
Moraxella, Flavobacterium ve Vibrio cinsi psikrofilik
Gram (-) bakteriler dominant florayr olusturur. Ilik
sulardan yakalanan baliklarin mikroflorasinda ise
psikrotrofik, aerobik ya da fakiiltatif anaerobik Gram (-)
cubuk sekilli bakteriler ve Ozellikle Pseudomonas,
Moraxella,  Acinetobacter, Photobacterium  ve
Aeromonas bulunur (Stammen vd., 1990). Deniz
sularinda genellikle gelismeleri i¢in sodyuma ihtiyag
duyan halofilik Vibrio, Photobacterium ve Shewanella
putrefaciens gibi G  (-) bakteriler baskin olarak
bulunurken, tath sularda Moraxella, Aeromonas,
Pseudomonas, Acinetobacter, Micrococcus,
Staphylococcus, Bacillus ve Corynebacterium cinsi
bakteriler baskin durumdadir. Ayrica potansiyel bir
patojen olan Clostridium botulinum ile Salmonella,
Listeria ve Shigella cinsi bakteriler havuzlarda
yetistirilen baliklarda bulunabilir (Anonymous, 1984).

Taze olarak depolanan baliklarda i¢ bakteriyel
populasyon oldukca heterojendir. Zamanla psikrotrofik
bakteriler, Ozellikle Pseudomonas,
Moraxella/Acinetobacter cinsleri dogal rekabetin bir
sonucu olarak dominant floray1 olusturur. Depolama ile
1-2 hafta i¢inde mikroflorada degisiklikler meydana
gelir. Sogukta muhafazada psikrotrofik Pseudomonas
ve Shewanella dominant hale gecer. Daha yiiksek
sicakliklarda (25°C gibi) bozulmaya neden olan
mezofilik  Vibrioneaceae ve ozellikle kirli sulardan
yakalanmigsa Enterobacteriaceae dominant hale geger.
Aerobik olarak depolanan baliklarda bozulma ile ilgili
gelisme tipik olarak G (-) psikrotrofik g¢ubuklardan
ibarettir. Bu nedenle aerobik olarak buzda depolamada
flora hemen hemen yalnizca Pseudomonas ve S.
putrefaciens’ ten olusur. Anaerob sartlarda ise
bozulmaya, CO,’e dayanikli G (+) bakteriler neden
olmaktadir (Gram, 1992).

Dogrudan baliklarin bozulmasiyla iliskili olmayan
ancak insan sagligini tehlikeye sokan zararl toksinler de
baliklarda mevcuttur. Su iriinlerinden kaynaklanan bu
gibi hastaliklarin yaklasik %901 balik ve kabuklularin
tilketiminden ileri gelmektedir. Clostridium botulinum
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tip E tarafindan iiretilen toksinin neden oldugu botulizm
ve Vibrio parahaemolyticus’ un sebep oldugu
gastroenteritis drnek olarak verilebilir.

2-Enzimatik Bozulma

Baliklarin bozulmasi ve tazeliginin kaybi ¢ok biiyiik
oranda mikrobiyal kontaminasyon sonucu olusan
aktivitelerle meydana gelmesine ragmen; bagirsaklardan
sizan ve ayrica kas dokusunda da mevcut olan endojen
enzimler tarafindan kontrol edilen otolitik reaksiyonlar
da bozulmada rol oynar (Kiigiikéner ve Kiigiikoner,
1990).

Baliklarin en hassas kisimlar1 solungaglari kapsayan
solungac bolgesidir. Duyusal bozulmanin ilk isaretleri
solungaclarin kokular1 incelenerek fark edilebilir. Eger
tiketime sunulan baligin bagirsaklar1 ¢ikarilmazsa,
intestinal bakteriler intestinal duvarlara ve intestinal
bosluklardan da etin i¢ine dogru kisa zamanda
ulasacaklardir. Bu islemde bagirsaklardan salgilanan
proteolitik enzimlerin etkili olduguna inanilir. Bu
enzimler; baliklarin bagirsaklarinda bulunan dogal
enzimler, intestinal kanallarin i¢indeki bakteriyel orijinli
enzimler veya her ikisi de olabilir (Sverstvik vd., 2002).

Post-mortem donemde baligin kas dokusundaki
ATP, TMAO, lipidler, proteinler ve protein tabiatinda
olmayan azotlu bilesiklerdeki enzimatik reaksiyonlar
sonucunda balik kalite kaybma ugramaktadir. Balikta
post-mortem durumda metabolik aktivite i¢in O6nemli
olan ATP’nin tiikkenmesi ile aktin ve myosin proteinleri
arasinda olusan kopriiler kirilamaz ve aktomyosin
olusur. ATP noksanliginda biitiin aktiviteler durur ve
biitiinliigiin devamin1 saglayan hiicrelerin yeteneginin
kaybr ile sonuglanir ve sonugta rigor-mortis sekillenir.
Rigor mortis durumunda ise balik kasi elastikiyetini
kaybeder, sert-kati durumuna gecer. Post rigor
doneminde endojen enzimlerin faaliyeti sonucu dokuda
gevseme baslar, baligin lezzet, renk ve tekstiiriinde
degisiklikler, yumusamalar meydana gelir. Bu gibi kalite
yoniinden meydana gelen degisiklikler, gida kalitesini
etkilememesine ragmen iriinlerin goriintiisiinii bozarak
tilketimi azalttigindan arzu edilmemektedir (Soyer,
1999).

Avlama sonrasi bir¢ok balik tiirlinde ATP’nin
pargalanmasi sonucu ete hos kokuyu veren Inosin mono
fosfat (IMP) olusur. Ancak IMP’nin daha ileri derecede
parcalanmasi ile lezzette de istenmeyen degisimler
olusur (Sekil 1). Arastiricilar lezzette meydana gelen
bozulmanin sadece IMP’nin parcalanmasina bagl
olmadigini, baliklarin depolanmasi ve islenmesi
esnasinda lipitlerin hidroliz ve oksidasyonunun da
lezzetin degismesine, kimyasal ve duyusal acidan
kalitenin bozulmasina neden oldugunu bildirmiglerdir.
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Adenozin

ATP---3» ADP---3» AMP;\”

Sekil 1. ATP’nin katabolizmasi (Foegeding vd., 1996)

Trimetilaminoksit (TMAO), deniz baliklarmin bir
cok tirlinde ve oOzellikle de beyaz etli baliklarda ve
kopek baliginda 6nemli miktarda bulunmaktadir. Post-
mortem balik kasinda TMAO, mikroorganizmalarin
enzim aktiviteleri ile trimetil amin (TMA)’e indirgenir.
TMA ise dimetilamin (DMA) ve formaldehit (FA)’e
doniislir. Bu iriinler balik enzimleri tarafindan da
olusturulabilir. Fakat bu reaksiyon yavas olmaktadir.
Bunun i¢in de bu olaym taze baliklarin bozulmasinda
onemi yoktur. Balilkta DMA ve FA olusumu ileri
diizeyde bir bozulmanin gostergesidir. Dondurularak

depolanan balikk kasinda FA olusumu proteinlerde
capraz baglarin olusumuna sebep olarak balikta sert ve
stingerimsi bir yap1 olusturur. TMAO’in
indirgenmesinde  rol  alan  bakteriyel  enzim;
triaminoksidazdir. Bu enzim TMAO’i aktiflestirerek
bakteriyel = dehidrogenazin TMA  olusturmasini
saglamaktadir (Regenstein ve Regenstein, 1991). Bu
reaksiyonlar igin gereken hidrojen, piirivik asit ve laktik
asit gibi kaynaklardan saglanir. Achromobacter cinsi
bakteriler de TMAO’i TMA’e indirgeyebilmektedir
(Sekil 2).

AH2+TMAO )A+TMA+HZO (1)
CHSCHOHCOOH + TMAO———>» CHSCOCOOH + TMA + HQO )
Laktik asit Piruvik asit
CH3COCOOH + TMAQO —>» CH3COOH + TMA + CO2 3)
Piruvik asit Asetik asit

Sekil 2. TMAO’nun indirgenme reaksiyonlari (Regenstein vd., 1982)

Cogu balik tiriinde bozulmanin indikatorii
TMA’dir. Balik kasmda TMA karakteristik balik
kokusunu  veren bilesiktir. Tatli su baliklar
6nemsenmeyecek diizeyde TMAO igerir. Deniz
baliklarinda ise farkli miktarlarda bulunmaktadir. Balik
eti tazeligini kaybettikge TMAO miktar1 azalirken TMA
miktar1 artar (Gokoglu, 2002).

Proteolitik bozulmalar post-mortem kasin ilk
donemlerinde  6nemli  degildir.  Ancak, serbest
aminoasitler =~ mikroorganizmalarca  okside  edilip
aminlerine parcalandiktan sonra proteolitik bozulma
baslayabilmektedir (Inal, 1992).

Histamin, diaminler ve total volatil bazlar baliklarin
bozulma indikatorleri olarak da kullanilmaktadirlar.
Taze balikta biyojen amin igerigi cok diisliktiir ve
biyojen amin bulunusu bozulmayla iliskilidir. Bu
nedenle histamin ve genelde tiim biyojen aminler
Ozellikle balik ve balik iiriinlerinde kalite belirleyicisi ve
mikrobiyal bozulma indeksi olarak kullanilir (Gokoglu
ve Varlik, 1995).

Histamin, mikrobiyal olarak iretilen histidin
dekarboksilaz enzimi ile histidin amino asidinden
retilir (Jay, 1992).

263



Baliklarda Mikrobiyolojik, Enzimatik ve Kimyasal Bozulmalar

Histidin —Dekarboksilaz__ gy, pistamin
Histamin  yliksek  miktarlarda  alindiginda
zehirlenme  goriilmektedir. Baliklarda — mikrobiyal

bozulma sonucu histamin miktar1 4000 mg/kg diizeyine
kadar c¢ikabilmektedir. Yagl baliklarda serbest histidin
miktart %0.6-1.3 arasinda degismekte %2’ye kadar
cikabilmektedir. Bu tip baliklarda bozulma ile daha fazla
histamin olusmaktadir. Beyaz etli baliklarda ise serbest
histidin miktar1 (%0,005-0,05) oldukea diistiktiir (Belitz
vd., 2001).

Ayrica, kadaverin ve putresin de baliklarin bozulma
indikatorii  olarak  kullanilan ~ 6nemli  sekonder
diaminlerdir. Bunlar, nitritle birleserek heterosiklik
karsinojenik  nitrozaminler, nitrozaprolidin ~ ve
nitrozopiperidin  olusturabilmektedir ~ (Turantas ve
Oksiiz, 1998).

Su {irtinleri endiistrisinin en ciddi problemlerinden
biri de renk degismesidir. Renk degismesinde genellikle
siyah nokta gelismesi olur. Ayrica enzimatik
esmerlesme olayr meydana gelir. Balik derisiyle iliskili
olan lipoksigenazin, balik derisinde ve kasindaki
karotenoid pigmentlerini avlama sonrasi beyazlastirdigi
bildirilmektedir. Karotenoid pigmentlerinin oksidasyonu
sonucu ayrica sogukta ve buzda depolamada balik eti ya
da derisinin kirmizi veya pembe renginin acildigi
gdzlenmistir (Ashie vd., 1996).

3-Kimyasal Bozulma

Baliklar kimyasal olarak dort ana bilesime sahiptir.
Bunlar proteinler, lipidler, karbonhidratlar ve sudur
(Tablo 2). Bu bilesikler baligimn tiiriine, yasina, yasadigi
ortama, yumurtlama donemine ve aglik durumuna bagl
olarak genis varyasyonlar gostermektedir. Bunlarin nispi
oranlar1 baliklarin kendine has striiktiir, lezzet, tekstiir,
renk ve besinsel degerini belirler. Ayrica balik eti bol
miktarda vitamin ve bazilar1 bozulmada 6nemli olan
minor maddeleri de igerir. Bunlar esas olarak serbest
aminoasitler, sekerler ve volatil azotlu bazlardir (Gogiis
ve Kolsarici, 1992).

Tablo 2. Bazi 6nemli balik tiirlerinin kimyasal kompozisyonlar1 (Jay,

1992)

Tiirler Su (%) | Protein (%) Yag (%) Kiil (%)

Morina 82.6 16.5 0.4 1.2

Mezgit 80.7 18.2 0.1 1.4

Kalkan 754 18.6 5.2 1.0

Ringa 67.2 18.3 12.5 2.7
Uskumru 68.1 18.7 12.0 1.2

Salmon 63.4 174 16.5 1.0
Kiligbalig 75.8 19.2 4.0 1.3

Baliklarin  bozulmasinda otolitik  enzimlerden
kaynaklanan hidroperoksit olusumunun yani sira
kimyasal bozulma olarak adlandirilan lipid oksidasyonu
(oksidatif ransidite) ve enzimatik olmayan esmerlesme
olaylar1 da rol oynamaktadir.
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Oksidatif ransidite, baliklarin bozulmasindaki en
onemli nedenlerden biridir. Baliklar, fosfolipidleri ve
coklu doymamis yag asitlerini fazla miktarda
igerdiklerinden bu bozulma tiiriine olduk¢a ¢ok maruz
kalmaktadirlar. Bu tiir bozulmada balikta hidroperoksit
olusumu meydana gelir. Balikta lipid oksidasyonu igin
substratlar; lipitler ve molekiiler oksijendir. Ozellikle
balikta bulunan polar fosfolipidler, ¢oklu doymamis yag
asitlerini fazla miktarda igermeleri nedeniyle lipid
oksidasyonunda 6nemli olmaktadir.

Lipid oksidasyonunda balikta bulunan iki degerlikli
metal iyonlarimin (Fe™ ve Cu'? gibi) molekiiler oksijeni
aktif hale getirerek serbest radikal olusumunda rol
oynayan oksijen tiirlerinin (O ve OHgibi) olusumuna
neden oldugu bilinmektedir. Lipid oksidasyonunda
onemli olan demirin bilyiik bir kismi1 hemoglobin ve
myoglobin gibi heme proteinlerde bulunmakta olup
(Fe'?), post-mortem kasta ortamda yeterince hidrojen
peroksit bulundugunda okside olmaktadir (Fe™)
(Gennari vd., 1999).

Balik kasinda avlama sonrasi meydana gelen
biyokimyasal olaylar sonucu lipidlerin yam sira
proteinler ve protein olmayan azotlu bilesikler de
degisiklige ugramakta ve bazi ugucu bilesikler olusarak
kalite kaybina neden olmaktadir (Ashie vd., 1996).

SONUC

Baliklar son yillarda olduk¢a fazla tercih edilen
gidalardir. Ancak, baliklardaki lipidler, proteinler ve
protein tabiatinda olmayan azotlu bilesikler 6liim sonrasi
biyokimyasal reaksiyonlara maruz kalirlar. Ayrica, balik
bozulmaya neden olan mikroorganizmalar i¢in ¢ok iyi
bir substrat olmasi nedeniyle ¢cok ¢abuk bozulabilen bir
gidadir. Normal buzdolabi depolama sartlari altinda bu
griinlerin raf Omrili; mikrobiyolojik, enzimatik ve
kimyasal bozulmalarla sinirlandirilir.
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