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Baliklarda Lipidler ve Lipid Oksidasyonu
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Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Su Uriinleri Miihendisligi prcztem, su ve mineral madde miktarna ?ranla oldukca
BolUmi, 06110, Diskap1, ANKARA degiskendir. Balik lipidlerinin miktanindaki degisim, lipidlerin

icerdigi coklu doymamis yag asiti miktarinda ve bilesiminde
de degisimlere yol agmaktadir. Bu baglamda, baligin bilesimini
ve oksidatif bozulmalara karsi hassasiyetini, baligin yasadigi
cografik bolge, avlanma sekli, mevsim, tiir, cinsiyet, yas ve
beslenme gibi faktorler etkilemektedir. Baliklarda kaliteye
etki eden en onemli etmenlerden olan lipid oksidasyonu, coklu
doymams yag asitlerinin oksijen, 151k, metal iyonlan gibi bazi
faktorler altinda oksidasyona ugramasi sonucu meydana gelen
malonaldehitin olusumudur. Oksidasyon, antioksidan madde
kullammi, glaze ve vakum paket uygulamasi ile onlenmekte
veya kontrol edilmektedir.

1.Giris

Balik icerdigi besin bilesenleri yoniinden en degerli
gidalardan biridir. Balik etini degerli kilan unsurlarin basinda
enerji veren besin ogesi olan lipid gelmektedir. Baligin yenilebilir
dokusundaki lipid miktan %0,5 ile %25 arasinda degismektedir
(1). Baliklar icerdikleri lipid oramna gore; lipid oram %2’ den
az olanlar YAGSIZ, %2 ile 4 arasinda olanlar AZ YAGLI, %4 ile 8
arasinda olanlar YAGLI ve %8’ in iizerinde olanlar ise COK YAGLI
olarak 4 grup altinda simflandinlmaktadir (2).

2.Lipidlerin Simflandiriimasi

Lipidler suda coziinmeyen, fakat hidrokarbon ve dietileter
gibi polar olmayan organik ¢oziiciilerde ¢oziinen dogal organik
bilesiklerdir. Lipidlerin c¢ogu fiziksel o6zellik bakimindan
birbirlerine benzeselerde, biyolojik islev, kimyasal ozellik ve
yap1 bakimindan farklidirlar (3). Baliklarda lipidler polar ve
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notral olmak Uzere iki ana grup altinda toplanmaktadir.
Polar lipidler bunyelerinde fosfolipidleri icermektedir.
Fosfolipidlerin yapisinda gliserol, yag asitleri ve anahtar
bilesen olarak nitrojenli veya diger bir organik bilesik
bulunmaktadir (4). Lesitin ve sefalin fosfolipidlerin iki ayn
turd olup, baslica bulunduklan yerler beyin, sinir hiicreleri
ve karacigerdir (5). Diger lipid grubu olan nétral lipidleri
ise trigliseritler, steroidler ve yag asitleri olusturmaktadr.
Trigliseritler, gliserol ve yag asitlerinin meydana getirdigi
bir bilesik olup, toplam lipid icindeki oram %80 ile %90
arasindadir. Metabolik enerjiyi depolayan baslica etkili
formdur. Bu baglamda trigliseritler, karbonhidratlar ve
proteinlere oranla daha az okside olurlar ve oksidasyon
sirasinda belirgin bir sekilde daha az enerji verirler (6).
Trigliseritler, genellikle alabaliklarda bulunan adipoz
ylizgeci yapisinda ve inaktif dokularda yer almaktadir (7).
Steroidler, hayvansal dokularda bol miktarda bulunur. En
onemli steroidler, steroller ve vitamin D grubu maddelerdir.
En onemli sterol ise kolestroldiir. Kolestrol, biitiin hiicrelerde
ve kanda, serbest yag asitleri ile birlesmis ester olarak
bulunur (4). Yag asitleri uzun zincirli hidrokarbona sahip
karboksilik asit gruplandir. Balik lipidlerinin icinde yer alan
yag asitlerinin dagilimi, bitkisel ve hayvansal lipidlerdeki
yag asitleri dagiimindan daha karmagsiktir. Yag asitleri
icerdikleri karbon sayisina gore simflandinlirlar. Karbon
sayisi 6 dan az olan yag asitlerine kisa, 6 - 12 karbonlu yag
asitlerine orta, 13 ve daha biiyiik sayida karbon iceren yag
asitlerine ise uzun zincirli yag asitleri denir. Uzun zincirli
yag asitleri (6zellikle C,, ve C,,) balik lipidlerindeki tiim
yag asitlerinin 1/3 veya 1/4’ni olusturmaktadir. Karbon
zinciri tizerindeki hidrojen atomlan tam olan yag asitlerine
doymus yag asitleri, eksik olanlara ise doymamis yag asitleri
denir (8). Balik yag1 %20 oraminda doymus yag asitlerini,
%80 oramnda ise doymamis yag asitlerini icermektedir
(9). Doymus yag asitlerinden palmitik asit %13-19, miristik
asit %4-8 ve stearik asit %5-8 oranindadir. Baliklarin yogun
olarak icerdigi coklu doymams yag asitleri karbon zincirinin
metil grubundan itibaren cift bagin bulundugu karbona
gore aynli. ilk cift bag1 metil grubundan itibaren Uciincii
karbonda olanlara omega - 3 (n - 3), altinci karbonda
olanlara omega - 6 (n - 6) yag asiti denilmektedir. En
onemli coklu doymamis yag asitleri 22 karbon atomlu ve 6
cift bagli dekosahekzaenoik asit (DHA; C 22: 6 n - 3) ve 20
karbon atomlu 5 cift bagli eikosapentaenoik asitdir (EPA;
C 20: 5 n - 3) (10,5). Bu yag asitlerinin her ikiside insanlar
tarafindan sentezlenemediginden gidalar ile alinmalan
zorunludur. Bunlar esansiyel olarak kabul edilmekte ve
gida ile ainmalan saglikli beslenme acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir (11). Diger onemli lipid simiflanindan biride
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sphingolipidlerdir. Sphingolipid molekiilleri sinir hiicrelerinin
membraninda bulunurlar ve karbonhidrat veya fosfolipidler
ile bas bolgelerinden baglidirlar (6).

3.Lipidlerin Dagilim

Balik vicudunun her bolgesinde lipid oran1 homojen
bir dagiim gostermez. Baliklarda lipidler, ozellikle kas
icerisinde, deri altinda, karin bolgesinde ve karacigerde
depolanmaktadir (12). Yagli baliklarda, yag kas fibrilleri
arasinda kiirecikler seklinde depolanmistir. Ozellikle karin
bolgesinin alt kisimlan, yuzgecler ve kirmizi kaslarda
lipid miktan fazladir (9). Beyaz kasa sahip yagsiz baliklar
genellikle mevsimsel degisimlerden etkilenen yagh bir
karacigere sahiptirler (2). Karin bolgesi bilindigi Ulzere
bircok balik tiiriinde viicudun en yagli boliimiidiir. Bununla
beraber, deri altinda bulunan lipid oranida azimsanmayacak
diizeydedir (13). Genellikle kas yapisinda lipid oram dusik
olan kopekbaligi ve miirekkep baligi gibi tirlerin lipidleri
karacigerde depolanmistir (12).

3.1 Lipidlerin Dagilimim Etkileyen Faktorler

Baliklarda lipidlerin dagiim ve miktan tiirlere gére
blyiik degisim gosterdigi gibi, aym tiiriin kendi icinde
yasa, cinsiyete ve mevsimlere gore de onemli farkliliklar
gostermektedir (2).

0  Ureme gicleri ve mevsimler:

GO¢ yapan baliklarin lipid miktart mevsimlere bagli olarak
degismektedir. Sardalya, uskumru ve caca baliklarinda
mevsimsel lipid degisimi cok genis sinirlar icindedir. Yayin
baligi, Cyprinidae ve Salmonidae familyasina ait bazi
baliklar tUreme mevsiminde nehirlerin yukarn bolgesine
goc ederler. Bu goc¢ sirasinda suyun akis yoninun tersine
hareket ettiklerinden biiyik enerji harcarlar, bu durumda
etlerindeki lipid oram oldukca azalir. Ureme gécii yapan
anadrom ve katadrom baliklarda goc¢ oncesi cok yiiksek olan
lipid miktan goc sirasinda bliyik oranda harcanarak azalir
(14).

0 Cinsiyet ve yas:

Disi baliklarda yumurtlama oncesi lipid oram cok
yiksektir. Yumurtlama sirasinda gerekli olan enerjiyi
viicudundaki lipitden saglar ve lipidlerde biiyik bir yikim
olur. Yavru ve genc baliklarda lipid oram diisiik olup, baligin
yasi ilerledikce lipid oraninda bir artis gozlenmektedir (14).

4.Lipid Oksidasyonu

Lipid oksidasyonu, baliklarda kalite kaybina neden
olan en onemli faktordur. Bu, farkli bircok tip gidada
baslica bozulma reaksiyonu olmasina karsin, ozellikle
balikta oldukca fazla miktarda coklu doymamis yag asiti
icermesi nedeni ile daha etkin olarak gorilmektedir
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(15). Oksidasyon; hidroliz ve polimerizasyonu iceren pek
cok kimyasal reaksiyon ve parcalanmaya bagli olarak
olusmaktadi. Bu oksidatif degisim, Uriinin muhafaza
kosullarina, yag icerigine ve yag asitleri kompozisyonuna
gore hizli ve yavas olarak sekillenmektedir. Yag asitlerinin
doymamstik derecesi, oksijen, sicaklik, 151k, zaman ve
blinyesindeki antioksidan ve prooksidan (oksidasyonu
artirnicl) varligi yaglarn oksidasyon hizi ve biiyikliiglini
etkileyen baslica faktorlerdir (16, 5, 9). Balikta bulunan
lipaz ve lipoksidaz enzimleri dusuk sicaklik derecelerine

dayanikli olup, donmus balikta bile aktif durumdadirlar. Bu
enzimler yag yikim driinlerinin olusumuna (Aldehit, keton,
asit, peroksit vb.) ve fosfotidlerin parcalanmasina sebep
olurlar. Parcalanma Urlinlerinden asit ve karboniller hos
olmayan koku ve tattan sorumludur. Aldehitler ve doymamis
yag asitleri trimetilamin ile birlesirler ve kirmizi kahverengi
renk degisimlerine neden olurlar. Dondurularak depolanan
baliklarda yaglarin oksidasyonunun genelde enzimatik
olmadig1 belirtilirken, lipoksigenazlarin ve mikrozomal
enzimlerin lipid oksidasyonunda rol aldig1 bildirilmektedir

Sekil 1. Lipid oksidasyonunda olusan parcalanma iirtinleri (19).
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(17). icerdigi yilksek oranda koyu renkli kas icerigi ile
ozellikle yagli baliklar oksidasyona beyaz etli, yagsiz
baliklardan daha hassastirlar. Koyu renkli kaslarda bulunan
miyoglobin ve hemoglobin gibi heme pigmentleri, organik
asitler ve aminoasitler gibi bilesikler ozellikle baz1 iz
metallerle birlestiklerinde lipid oksidasyonunu katalizleyen
en guclu prooksidanlardir (18, 19, 16).

Lipid oksidasyonunda, balikta bulunan iki degerli metal
iyonlar olan Fe? ve Cu'?, molekiler oksijeni aktif hale
getirerek serbest radikal olusumunda rol oynayan O, ve OH’
1n olusumuna neden olarak oksidasyonu katalize etmektedir
(19, 17, 15). Bu metal prooksidanlar, hidroperoksitlerin
parcalanmasina neden olarak yeni radikallerin olusumuna
yardim etmektedirler (20). Metallerin bu katalitik
aktivitesi, indirgenen veya okside olan bir elektronun
transferi ile gerceklesmektedir. Bu reaksiyon, indirgenme
yolu ile hidroperoksitlerin aktivasyonu, metallerin oksijen
ile dogrudan reaksiyonu ve metal bilesiklerinin oksijen ile
kompleks bir yap1 olusturmas1 ve HO radikalinin olusumu
olmak iizere li¢ tipten olusmaktadir. Deride bulunan yaglarin
oksidasyonu 10 ppm altindaki Fe2 ve Cu? metallerinin
artis1 ile oldukca hizli bir sekilde artmaktadir (16). Aynca
oksidasyon, karsinojenik ve mutajenik maddelerin ve
coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucu
meydana gelen malonaldehitin olusmasina neden olarak
gida giivenilirligini etkilerken (21), balik etinde bulunan
proteinler, karbonhidratlar ve vitaminlerle reaksiyona giren
yaglar besin kalitesini de azaltmaktadir. Yag asitlerinin
oksidasyonu, karbon zincirinde bulunan C - H bagina bir
molekiil oksijenin baglanmasi ile hidroperoksit olusumu
ile gerceklesmektedir. Coklu doymamis yag asitlerinin
parcalanmasi ile stabil olmayan hidroperoksit bilesikleri
olusmaktadr.

Oksidasyon sirasinda olusan serbest radikal zincir
mekanizmas1 baslangic, gelisme ve sonu¢ asamalarim
icermektedir (22). Tepkimenin baslangic asamasinda,
doymamms yag asiti radikal olusturabilmek icin kararsiz
yapidaki bir hidrojenini kaybeder ve diradikal olusturmak
icin cift baga oksijen eklenir. Tek durumdaki (singlet) oksijen
dogrudan hidroperoksit olusturmak icin kararsiz yapidaki
hidrojenin arasina girer. Her baslangic islemi, her biri zincir
reaksiyon mekanizmasina katilan iki adet serbest radikal
Uretmektedir. Gelisme asamasinda, zincir reaksiyonu ile
peroksit radikalleri, hidroperoksitler ve yeni hidrokarbon
radikalleri olusturmak lizere devam etmektedir. Olusan yeni
radikal, baska bir oksijen molekulu ile reaksiyona girerek
zincire dahil olmaktadir (19). Sonu¢ mekanizmasinda, kararli
bilesikler olmayan hidroperoksitler, pigment, tad, aroma ve
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vitaminlerin oksidasyonuna neden olmaktadir. Oksidasyonun
ileri asamasinda peroksitler parcalanarak, asitler, ketonlar,
aldehitler, alkoller, esterler, laktonlar, epoksitler, aromatik
maddeler ve hidrokarbonlar olusmaktadir (Sekil 1) (19, 23,
5).

Lipidlerin oksidasyon hizi oncelikle yag asidi dagilimina
baghdir. Yag asidindeki cift bag sayisi arttikca, lipid
oksidasyonu icin indiksiyon suresi kisalmakta, buna
karsiik bagil oksidasyon hizi artmaktadir. Hidroperoksit
yikiminin basladig1 durumda, peroksit degerinin olciilmesi,
lipid oksidasyon derecesinin belirlenmesinde faydalidrr.
Ancak ucucu bilesiklerin miktan artmaya basladiginda, bu
bilesiklerin derisimini yansitan TBA sayis1 gibi degerlerin
belirlenmesi, analitik acidan daha yararlidir (24).

4.1 Lipid oksidasyonuna etki eden faktorler

Balikta meydana gelen lipid oksidasyonu balik turd,
yas, cinsiyet, avlama mevsimi (14), baligin yag asiti
kompozisyonu, yag asitlerinin doymamislik derecesi
ve fosfolipidlerin miktari, lipidlerin dagiim, dokudaki
aktivatorlerin ve inhibitérlerin varligi veya yoklugu (heme
pigmenti, metal iyonlan, pH degeri, oksidatif enzimler,
tokoferol, karetenoid gibi dogal maddeler), 151k, oksijen
basinci, su aktivitesi gibi (19) etmenlerin yaninda isleme,
dondurma ve donmus depolama kosullan gibi faktorlerden
etkilenmektedir (14).

4.2 Lipid oksidasyonunun kontrolii ve onlenmesinde
kullanilan metotlar

Balikta lipid oksidasyonunun onlenmesinde veya
geciktirilmesinde, depolama sicakligimn  dsiiriilmesi,
oksijenin ortamdan uzaklastinlmasi amaciyla glazele
uygulamasi, vakum paketleme veya antioksidanlarin ilavesi
gibi islemlerin tek yada birlikte kullanimi etkili olmaktadir
(25).

+ Antioksidanlar:

Gidalardaki lipid oksidasyonunun kontrol edilmesinde
antioksidan maddelerin kullanimi uzun yillardir basvurulan
yontemlerden bir tanesidir. A.B.D.’de Gida ve ilac Kurumu
(Food and Drug Administration) tarafindan antioksidanlar;
acilasmayi, bozulmayi ve renk bozuklugunu geciktirerek
gidanin korunmasi amaciyla kullanilmasina izin verilen
maddeler olarak tammlanmis ve 1947 yilindan itibaren
lipidleri stabilize etmek amaciyla kullamlmistir (26).
Lipidlerin oksidasyonunu onlemek amaciyla kullanilan
antioksidanlar, etki mekanizmalarnna gore iki farkli gruba
ayrnilmaktadirlar. Bunlardan ilki lipidin veya yag asitinin
parcalanmasi ile meydana gelecek radikalin olusumunu
engelleyerek islev goren antioksidanlar, ikincisi ise olusan
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radikallerle birleserek islev goren antioksidanlardir. Bu
antioksidanlar birlikte kullanilmalan durumunda sinerjetik
etki gostererek antioksidan etkiyi arttirmaktadirlar (27).

« Antioksidanlarin siniflandirilmasi:

temel
Birincisi,

Antioksidan maddeleri
incelemek mimkinddr.
serbest radikal sonlandiran  antioksidanlar
(fenolik yapidaki maddeler); kapali sistemde
oksijenle reaksiyona giren antioksidanlar; Uctincusu, lipid
oksidasyonunu katalize ettigi bilinen demir ve bakir gibi
metal iyonlarim1 baglayan antioksidanlar ve dordiinciisii,
hidroperoksitleri parcalayarak etki gosteren sekonder
antioksidanlardir (Cizelge 1) (26).

olarak dort grupta
lipid oksidasyonunda
zincirini
ikincisi,

Cizelge 1. Antioksidanlarin simiflandirilmasi (26).

JiRAL T=
G \.IUHb'\ulsLlc

« Vakum paketleme ve MAP (Modifive atmosfer ile
paketleme):

Balik gibi gidalarin  sogukta
depolanmas1 sirasinda mikroorganizmalarin  gelisimini
kontrol altinda tutarak raf omrini artirmak icin vakum
paketleme, modifiye atmosferde paketleme (MAP) ve
sous-vide gibi ambalajlama teknikleri ile ilgili arastirmalar
ve uygulamalar son yillarda one c¢ikmaktadir. Vakum
paketlemede ambalaj icindeki oksijenin uzaklastinlmas ile
aerobik mikroorganizma gelisimi ve oksidasyon problemi
en aza indirilmekte, modifiye atmosferle paketlemede ise
urtin etrafindaki oksijen miktarimn azaltilmasinin yani sira
pakete karbondioksit de ilave edilerek mikroorganizma
gelisimi daha da simrlandinlmaktadir. Bu ambalajlama

cabuk bozunabilen

Antioksidan Gruplan*

c D

BHA
(Butillendirilmis
hidroksianizol)

L-Askorbil plamitat

Dilauril

Sitrik asit L -
tiyodipropiyonat

BHT
(Butillendirilmis
hidroksitoluen)

L-Askorbik asit

EDTA Tiyodipropiyonik asit

TBHQ (Tert-butil

hidroksikinon) Erithorbik asit

PG (Propil gallat)

Sodyum erithorbat

Tokoferol

*Antioksidan Gruplan

A: Serbest radikal olusumunu dnleyen antioksidanlar
B: Oksijenle reaksiyona giren antioksidanlar

C: Metal iyonlarnim baglayan antioksidanlar

D: Hidroperoksitleri parcalayan antioksidanlar
« Glaze uygulamasi:

Ozellikle yagh baliklarda donmus depolama sirasinda
oksidasyonu ve acilasmay1 geciktirmede en etkili ve en
cok basvurulan yontemlerden biri glaze uygulamasidir.
Glazelendirme biitlin haldeki baligin ince bir buz tabakasi
ile kaplanmasi islemidir (28). Balik dondurulduktan sonra
cogunlukla bir kez, nadiren birkac kez 10-20 sn siire
ile soguk suya daldinlir veya baligin iizerine soguk su
puskurtilur (9). Dondurularak depolanan baliklarda glaze,
urinu oksidasyona karst korumasimn yaninda urunden
su kaybimda (dehidrasyonu) azaltir Donmus Urlinde
dehidrasyon, hidroperoksitlerle metal katalizatorler
arasindaki interaksiyonu kolaylastirmakta ve metaller
oksidasyonu katalize ederek hidroperoksitlerin yikimin
artirmaktadirlar (29).
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sistemleri sayesinde sogukta depolanan baliklann daha
uzun raf Omriine sahip olmalarim saglamak miimkiin
olabilmektedir (30).

5.Sonug¢
Balik icerdigi zengin besin bilesenleri ile insan
beslenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.  Ozellikle

biinyesinde bulunan coklu doymamis yag asitleri basta
kalp damar rahatsizliklari olmak iizere depresyon, migren,
eklem romatizmalan, seker hastaligi, yiiksek kolestrol ve
tansiyon, baz alerji tiirleri ile kanser gibi bir cok hastaliktan
korunmada onemli etkiye sahiptir. Bu baglamda, balikta
bulunan lipidlerin yapisal ozellikleri, balik etinde kaliteyi
onemli olciide etkileyen lipid oksidasyonunun olusumu ile
oksidasyonu etkileyen faktorler ve oksidasyondan korunma
yontemlerinin anlasilmas1 insan beslenmesi agisindan
oldukca onemlidir.




KAYNAKLAR

1. Stansby, M. E. 1982. Properties of Fish QOils and Their Application
to Handling of Fish and to Nutritional and Industrial Use. In: Chemistry
and Biochemistry of Marine Food Products, (Ed. R. E. Martin, G. J. Flick,
C. E. Hebard and D. R. Ward), AVI Publ., p. 474. Westport, Connecticut.

2. Ackman, R. G. 1989. Nutritional Composition of Fats in Seafoods.
Progress in Food and Nutrition Science, 13; 161-241.

3. Fessenden, R. J. and Fessenden, J. S. 1990. Organic Chemistry.
Brooks / Cole Publishing Company, p. 1226, United States of America.

4. Akyurt, i. 1993. Balik Besleme. Atatiirk Universitesi Ziraat
Fakdltesi Yayinlan, s. 219, Erzurum.

5. Yildiz, M. 1995. Soguk Depolamanin Gokkusagi Alabaliginin
(Oncorhynchus mykiss) Protein ve Yag Ozelliklerine Etkisinin
incelenmesi. Yiiksek lisans tezi, istanbul Universitesi, istanbul.

6. De Silva, S. S. and Anderson, A. T. 1995. Fish Nutrition in
Aquaculture. St. Edmundsbury Press, p. 319, Great Britain.

7. Hossu, B. ve Korkut, Y. 1996. Balik Besleme ve Yem Teknolojisi
(1) (Balik Besleme Fizyolojisi ve Biyokimyast). E. U. Su Uriinleri Fakiiltesi
Yayinlan: 50; s.157, Bornova, izmir.

8. Norman, O. V. S. 1979. Structure and Composition of Fat and
Qils. Bailey’s Industrial Oil and Fat Products (Ed. Swern, D.), Fourt
Edition, 1; 1-98.

9. Varlik, C., Erkan, N., Ozden, O., Mol, S. and Baygar, T. 2004.
Su Uriinleri isleme Teknolojisi. Istanbul Universitesi Yayin No: 4465, Su
Uriinleri Fakiiltesi No:7; 5.491, Istanbul.

10. Kinsella, J. E. 1988. Fish and Seafoods: Nutritional Implications
and Quality Issues. Food Technology, May; 146-150.

11. Mol, S. 2008. Balik Yagi Tiiketimi ve insan Saghg Uzerine
Etkileri. Journal of Fisheries Sciences, 2 (4); 601-607.

12. Giilyavuz, H. ve Unliisaymn, M. 1999. Su Uriinleri isleme
Teknolojisi. Siileyman Demirel Universitesi Egirdir Su Uriinleri Fakiiltesi,
s.366, Isparta.

13. Anonymous. 1980. Advances in Fish Science and Technology,
Farnham, Fishing Books, p.1200, England.

Ankara UmverSIte51 Ziraat Fakulte51 Yaylnlarl. 1243, Ders Kitabi: 358,
s.260, Ankara.

15. Hultin, H. O. 1994. Oxidation of Lipids in Seafoods. In: Seafoods:
Chemistry, Processing, Technology and Quality (Ed. Shahidi, F., Botta,
R.), Chapman & Hall, p.335, London.

16. Hsieh, R. J. andKinsella, J. E. 1989. Oxidation of Polyunsaturated
Fatty Acids: Mechanisms, Products and Inhibition with Emphasis on Fish.
Advances in Food and Nutrition Research, 33; 233-241.

17. Sikorski, Z.E. 1990. Seafood: Resources, Nutritional
Composition, and Preservation. CRC Press, Inc., Boca Raton, p.288,
Florida.

18. Ke, P. J. and Ackman, R. G. 1976. Metal Catalyzed Oxidation
in Mackerel Skin Meat Lipids. Journal of American Oil Chemists Society,
53; 636-638.

19. Khayat, A. and Schwall, D. 1983. Lipid Oxidation in Seafood.
Food Technology, July; 130-140.

20. Fennema, O. R. 1976. Principles of Food Science. Part I. Food
Chemistry, Marcel Dekker, Inc., p.792, New York and Basel.

21. Shamberger, R. J., Shamberger, B. A. and Willis, C. E. 1974.

ZIRAAT MUHENDISLIGi @ Ocak-Haziran 2011 @ Say1: 356

] 7 iR AT

xlUth ul:.uc

Antioxidants and Cancer. IV. Initiating Activity of Malonaldehyde as A
Carcinogen. Journal of National Cancer Institute, 53; 177.

22. Gray, J. I. 1978. Measurement of Lipid Oxidation: A Review.
Journal of American Oil Chemists Society, 55; 539-545.

23. Ostendorf, J. P. 1987. Antioxidants in The Food Industry. The
First International Symposium on The Food Industry. Food Additives,
383-397.

24, Belitz, H. D. and Grosch, W. 1982. W. Leherbuch Der
Lebensmittelchemie, Springer-Verlag, Berlin.

25. Hwang, K. T. and Regenstein, J. M. 1988. Protection of
Menhaden Mince Lipids from Rancidity During Frozen Storage. J. Food
Sci., 54; 1120-1124.

26. Dziezak, J. D. 1986. Preservatives: Antioxidants. Food Technol.,
September; 94-102.

27. Sherwin, E. R. 1976. Antioxidants for Vegetable Qils. J. Am. Oil
Chem. Soc., 53; 430-436.

28. Freeman, K. 1992. Frozen Seafood. Meat and Poultry, March;
14-17.

29. Labuza, T. P. 1971. Kinetics of Lipid Oxidation in Foods. Crit.
Rev. Food Technol., 2; 355.

30. Mol, S. and Ozturan, S. 2009. Sous-vide Teknolojisi ve Su
Uriinlerindeki Uygulamalar. Journal of FisheriesSciences, 3(1); 68-75.

57—



