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BALIKTA AVLANMA SONRASI MEYDANA GELEN
BiYOKIMYASAL DEGISMELER

BIOCHEMICAL CHANGES OF FISH AFTER HARVESTING

Ayla SOYER
Ankara Universitesi Ziraat Fakoltesi Gida Mihendisiigi BSIOmi), Ankara

OZET: Balik, et kalitesinin ve besin defjerinin yiksekliginden dolayi sevilen bir gidadir. Baiktaki lipidler, proteinier ve pro-
tein olmayan bilegikler 81m sonrasi olugan ortam nedeniyle biyokimyasal reaksiyonlara maruz kalmaktaditlar.

Baliiktaki temel enerji kaynaklar olan adenozin trifosfat (ATP) ve kas glikojeni, 8lim sonrasi strekli Gretimin durma-
51 sonucu sratle harcanmaktadir. ATP’nin harcanmasi ve membran batinldganan bozulmast sonucu aktin ve miyosin kdp-
rilleri geri dénligshz olarak olugmaktadir (rigor-mortis). ATP'nin hipoksantine pargalanmas:, olugan anaerobik ortamda glike-
liz yoluyla kas glikojeninden laktik asit olugmasi, trimetilamin oksitten trimetilamin clugmasi ortamdaki enzimler ve mikroor-
ganizmalann varhginda ileri dizeyde biyokimyasal reaksiyonlara neden olmakta, lipidier ve proteinlerde meydana gelen de-
gismeler balik tat, koku ve tekstiriinde dedismelere yol agmaktadir.

ABSTRACT: Fish is a dasirable food by the consumers due to its unique meat structure and highly nutritional value. Under
the conditions formed after death, lipids, proteins and non-protein nitrogencus componants present in fish muscle undergo
some biochemical reactions,

The primary energy sources, adencsine triphosphate (ATP) and muscle glycogen, are rapidly depleted due to pre-
venting of regeneration after the death. ATP depletion and the loss of membran integrity cause irreversible interaction of ac-
tin-myosin known as rigor-mortis. ATP breakdown to hypoxanthine, lactic acid production from glycogen by glycolysis when
the muscle turns anaerobic condition, and trimethylamine production from trimethylamine oxide leads to further bicchemical
reactions in the presence of enzymes and microorganisms. These reactions result in flavor and textural changes in the
muscle by modifying the structures of lipids and proteins.

Ginls

Yeni avianmig bir balik yumusak tekstiir(i, hoga giden tat ve kokusu ve yilksek besin degerinden dotay
tercih edilen bir gidadir (HARDY ve SMITH, 1976, HULTIN, 1992), Bah@in yagadigl ortamin difer karasal ve
kanatlt hayvan etlerinden farkh olmast, et kalitesi ydniinden farkh olmasinin nedenlerinden birisidir, Yagadig
ortamin su olmasi nedeniyle balik, kas dokusunu destekleyici giigll konnektif dokulara gerek géstermemekte
ve difer haWan etlerinden daha az ve farkll yapida kollagen igermektedir. Ticari énemi olan bir gok baligin
sofuk ortamlarda yagamalari, balik kas proteinlerinin sicak kanh hayvanlarin kas proteinlerinden farkh 5zellik-
lerde olmasirin bir difler nedenidir. Balik kasinin farkli bir yapisal dizilise sahip olmasi, balidin sudaki hareke-
finin dijer karasal hayvanlardan farkli cimasindan kaynaklanmasi da balik etini diger etlerden farkli katan bir
durumdur (FOEGEDING ve ark., 1996},

Balik eti fazla miktarda su, protein ve lipid igermektedir. Bu bilegikler baligin tiriine, yagadig orta-
ma, yumurtlama dénemine ve aghk durumuna bagh olarak genig varyasyonlar gistermektedir. Yaglt balklarn
lipid igeridi yumurtiama dénemlerine bagh olarak yil igerisinde %5.1'den %22.6'ya degigebiimektedir (LOVE,
1980). Bahdin protein miktar da aghk durumunda balifiin kas proteinlerini kullanmalar nedeniyle azalmakta
ve %12'den %26'ya degisen varyasyonlar géstermektedir. Bahgin lipid ve protein miktarlarinda meydana ge-
len azalma su miktarindaki artigla dengelenmektedir (SHAHIC!, 1994, FOEGEDING, 19896). Balik etindeki li-
pidlerin ve proteinlerin stabil olmadiklan, bu durumun batidin vicut sicakht ile iligkili oldugu ve ticari dneme
sahip bir gok baligin soguk ortamlarda yagamasinin bunun nedeni oldugu bildiriimektedir (HULTIN, 1994).

Balikta 8liim sonras: (post-mortem) biyokimyasal degismeler, canli iken sirekli enerji kaynakian olan
fakat 6lum sonrasi sirekli Gretimi duran ATP ve kas glikojeni tlikeninceye kadar devam etmektedir. Olugan
post-mortem kosullarda balik, kas dokusundaki lipidler, proteinler ve protein clmayan azotlu bilegiklerdeki bi-
yokimyasal degismelerden dalay kalite kaybina ugramaktadir (HULTIN, 1894, SHAHIDI, 1994). Bu makalede
avlanma sonrasi balik kasinda meydana gelen biyokimyasal degisimler detaylandinlacaktir,
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Avlanmay takiben balikta 6llim sonrasi degigmeler; balifin dogal ortamindan alinmas) sonucu kan
sitkilasyonunun kesilmesiyle yagamsal faliyetlerinin sona ermesi, olugan metabolik artiklann uzaklagtinlama-
masi, enerji donisiminin kesilmesi ve doku geligiminin sona ermesi olaylanni kapsamaktadir (Sekil 1)
(AMOS, 1981, GREASER, 1986, STANLEY, 1991). Baltk avlanma sonras| yagamsal fonksiyonlarini yitirmesi-
ne kargin, kas dokusunda mevcut ATP ve glikojen gibi enerji kaynaklan ve diger kimyasal bilesikler ile post-
mortem biyokimyasal reaksiyonlara maruz kalmaktadir (Gizelge 1). Balik kasindaki post-mortem degismeler;
balidin tiiriine, blyikiigine ve ortam sicakhigina gore hizli veya yavas gelismekte, disik sicakhklarda bi-
yokimyasal reaksiyoniarin hizi yavaglarken, yiksek sicakliklarda artmakta ve meydana gelen iriinler ba-
likta kalite kaybina ve ileri dizeyde bozulmaya yol agmaktadir (HARDY ve SMITH, 1976, AMOS, 1981, PED-
ROSA-MENABRITO ve REGENSTEIN, 1988). '

BALIGIN AVLANMASI Cizelge 1. Post-Mortem Balik Kasinda Meydana
Gelen Biyokimyasal Degisiklikler
OLUM
4 - ATP ve glikojen miktarinin azalmasi
KAN DOLASIMININ DURMASI

- Hipoksantin miktarinin artmasi

; - Sark ik retikul i
OKSIJEN KAYNAGININ KESILMES! Sarkoplazmik retikulumun kalsiyumu tutamamasi

~ Lipoliz ve lipid oksidasyonu
" ENERJI DONUSUMUNUN KES{LMES] — Proteolitik enzimlerin aktif hale gelmesi
— Trimetilamin oksit'in indirgenmesi

$ekil 1. Balikta avlanma sonrasi meydana Ami stleri al
gelen baglica olaylar — Amino asitlerin pargalanmasi

Enerji metabolizmasindaki degigimler

Balik canli iken kasta kimyasal bir siklus yer almaktadir. Bu kimyasal olaylar, bah@in yiizmesi sirasin-
da kasa enerji saglamakta, blylime ve 60 dokularin yenitenmesi igin gerekli olan maddeleri saglamaktachr.
Canl kasta yer alan kimyasal reaksiyonlari olugturan ve kontrol eden maddeler enzimler olup, bu proses igin
gerekli enerji kaynag ise kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye dénistiiren adenozin trifosfat (ATP)'tir. Canh do-
kuda ATP tiiketimi ve tekrar olusumu, kastima ve gevgeme olaylan sirekli olurken post-mortem dokuda kan
sirkilasyonunun ve oksijen kaynaginin kesilmesi sonucu ATP miktan siratle azalmakta, kasiima ve gevse-
me olaylan da bu azalma sirasinda sinirh olarak devam etmektedir. Canh balita kasin kasilmas: igin gerekdli
enerji glikoliz sirasinda clusan ATP'den saglanmaktadir, ATP, ATPaz enzimi ile adenozin difosfat (ADP)'ye ve
inorganik fosfat (P)’a pargalanmakta (Sekil 2 (1)) ve bu sirada agida gikan enerji kasin kasimast igin kullanil-
maktadir. Ancak kas kasiimass igin gok fazla ATP'ye ihtiyag duyulmaktadir ve bu ihtiyag kreatin fosfattan sag-
lanmaktadir. Kreatin fosfat, kastaki yiksek enerjili fosfat gruplarinin deposudur. Bu bilesik kasin aktivitesi si-
rasinda fosfor gruplanni ADP'ye transfer ederek slirekli olarak ATP olugmasini saglamakta ve ATP miktarin-
daki azalmalan énlemektedir. ADP ve kreatin fosfat'tan ATP'nin yeniden olugmasi kreatin kinaz enzimiyle ka-
talize edilmektedir (Gekil 2 (2)). Kreatin fosfattan ATP olugumu iki yonli olup, kasiima safhasi bitip dinlenme
safhasina gelindiginde bu defa serbest kreatin ATP ile reaksiyona girerek ATP-kreatin-transfosforilaz enzimi-
nin katalizérliginde yeniden kreatin fosfat ve ADP olugturmaktadir. ATP, miyokinaz enziminin katalizérigin-
de iki molekiil ADP'den bir molekiil ATP ve bir molekil adenozin monofosfat (AMP)'nin olusumu ile de saglan-
maktadir (Sekil 2 (3)) (BINGOL, 1981, STRYER, 1995).
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Kasta yer alan dider bir enerji
kaynag glikojendir. Canlt hayvan doku-
sunda enerjinin godu trikarboksilik asit
siklusu ve mitokondrideki elektron trans-

Kreatin kinaz port sistemi (aerobik solunum) ile saglan-
Kreatin fosfat + ADP + H' ——— ATP + kreatin  (2)  maktadir. Kasta bulunan glikojen, gliko-
ATP-kreatin-transfosforilaz jen fosforifaz enziminin katalizéroginde
bir glukoz molekdlinh serbest birakmak-
ta, serbest kalan glukoz ortamdaki (Pi}
ile birlegerek glukoz 1-fosfat' olugtur-
maktadir (Sekil 3 (1)). Glukoz 1-fosfat ise
glikoliz olaywyla piruvik asite déniigmekte
(sekil 3 (2)) ve net 3 molekil ATP olugmaktadir, Kasta glikoliz olay ile meydana gelen piruvik asit, aerobik tri-
karboksilik asit siklusunda fazla miktarda ATP kullamlarak CO, ve suya doniigmektedir. Bunu takip eden mi-
tokondriyal sistemde ise fazla miktarda oksijene gerek duyuldugundan &lim sonrasi iglevini kaybetmektedir.
Post-mortem kasta oksijen yoklugunda anaerobik glikolitik sistem baskin olmaktadir.

)
1 3
Kas glikojeniL) Glukoz 1-fosfat | GLIKOLIZ | 2 Piruvik asit L—) TCA siklusu

ATPaz
ATP~——-—> ADP + P M

Miyokinaz
2 ADP———>ATP + AMP 3)

Sekil 2. Kasta ATP firetimi (STRYER, 1995)

Fosforilaz J’ aerobik i
Anaerobik (4) . .
Mitokodriyal
2 Laktik asit sistem

Sekil 3. Kasta glikoliz olay: ve olugan iirilnler (STRYER, 1995)

Anaerobik glikoliz olayinda ATP clugumu, aercbik solunumdan daha az etkilidir. Anaerobik glikolizde 1
mol glukozdan 2 ya da 3 mot ATP olusurken, aerobik solunumda 36-37 mol ATP olugmaktadir (LOVE, 1980).
Anaerobik glikoliz sadece mitokondriyal sistemin oksijen olmadidi durumda galigamamasi durumunda mey-
dana gelmektedir. Anaerobik solunum sonucunda ATP, gesitli ATPazlarin faliyetiyle azalmakta ve son Orlin
olarak laktik asit olugarak kasta birikmektedir. Postmortem kasta bir miktar ATP, kreatin fosfatin kreatine db-
nligimi ile yeniden ofusmakta, fakat laktik asit birikimi ile bu olugum giderek azalmaktadir. Glikolitik aktivite
ortamda substrat bitinceye kadar devam etmekte, ortamda laktik asit birikerek ATP hidrolizi sonucu pH diig-
mektedir. ATP hidrolizi sonucu kasta hidrojen iyonlan konsantrasyonu artmaktadir. Glikoliz olay ile olugan
laktik asit miktart ile ATP hidrolizi sonucu pH diigligt arasinda dogrusal bir iligki cldugu bildirilimektedir (FOE-
GEDING ve ark., 1996).

Balikta son pH (ultimate pH), 81im dncesi bahgin maruz birakildig: sartlarla iligkili degildir. Avlanirken
girpinan balikta olugan laktik asit, kastan oldukga yavag uzaklagtinlir. Bu nedenle balik éliminden énce gok
fazta ¢irpindiginda daha fazla laktik asit elugabilir ve post-mortem kasta bulunur. Diger yandan avlanma sira-
sinda &z girpman balikta élilm aninda az miktarda laktik asit olugur fakat normal post-mortem glikeliz sirasin-
da olugan laktik asit miktan da olim 6ncesi gok gupinan balikta olugan laktik asit miktanyla ayni diizeyde
olur. Anaerobik glikolizle olugan laktik asit miktan ile 6lim &ncesi olusan miktarlar birbirine yakin oldugundan
ve post-rigor balikta ATF hidrolizi ile hidrojen iyontan olugtugundan avianma sirasindaki girpinmanin veya &lim
dncesi aglik gibi stres ortamlarinine bali@in son pH'sini etkilemedigi bildiriimektedir (FOEGEDING ve ark., 1996).

Otiim sertigl (rigor mortis)

ATP miktarindaki azalma sonucu kas dokudaki membran sistemi ile iligkili hilcre bltGnligl bozulmak-
tadir (STANLEY, 1991, HULTIN, 1995, FOEGEDING ve ark., 1996). Canli batikta ATP’nin variginda aktin-
miyosin képrillerinin olusumuyla kasiima ve ortamdaki ATP’nin miyesine baglanarak aktin filamentinin aynl-
mast ile de gevgeme meydana geimektedir. Bu mekanizima, ortamdaki kalsiyum iyonu kensantrasyonu ile tro-
ponin ve tropomiyosin tarafindan kontrol altinda tutulmaktadir. Post-mortem kasta ATP miktarindaki azalma-
va bagli olarak olugan aktin-miyosin kdprilerinin ¢bzlimesi zorlagmakta ve 8lim sertligi (rigor-mortis) olarak
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adlandinlan sertlegsme meydana gelmektedir. Ortamda yeterli miktarda ATP clmamasi halinde aktin-miyosin
baglantis1 uzun siirmektedir. Aktin-miyosin baglantisinin ¢éziimesi bazi enzimlerce Z-hattinin pargalanmasi
ile gergeklesmekie ve balik eti arzu edilir bir gevrekiige sahip olmaktadir (STRYER, 1995, FOEGEDING ve
ark., 1996).

Post-mortem balik kasinda ATP kaybi ile pH diiglsti arasindaki dogrudan iligki, baligin tiriine, byiik-
ligtine ve ortam sicakhigina gore degigmektedir. Ton ve uskumru gibi kara etli yagh baliklarda son pH 5.5 ci-
varinda olurken, beyaz etli yagsiz baliklarda 6.2-6.6 arasinda degdismektedir. Avlanma aninda bir ¢ok balikta
ortalama ATP miktari yagsiz kas dokunun graminda 3-6 mg arasindadir ve ATP’nin gogunun harcand:id an,
rigor baglangicinin gdstergesi ofarak kultaniimaktadir (FOEGEDING ve ark., 1996). Post-mortem baligin rigo-
ra girme ve rigordan ¢ikma siiresi baligin tiriine, bilyikligune, islenme sekline ve aviandidi ortamin sicakli-
gina baglt olarak degismektedir. Bazi balik tirierinin rigora girmesi daha uzun sirmektedir. Bunun nedeni,
turler arasindaki kimyasal kompozisyonun fakh olmasidir. Kiigiik balikiar rigora biyilk baliklardan daha énce
girip, daha kisa sirede rigordan ¢ikmaktadirlar. Post-mortem kasta meydana gelen biyokimyasal olaylar y(Ok-
sek sicaklikta daha hizli, digik sicaklikta ise daha yavag geligmektedir. Yiksek sicaklikta babk daha gabuk
rigora girip daha kisa siirede rigordan gikarken, disgilk sicaklikta bu siire uzamaktadir (STROUD, 1970, PED-
ROSA-MENABRITO ve REGENSTEIN, 1988).

ATP'nin hipoksantine pargalanmasi

Post-mortem kas dokuda ATP kaybinin diger bir 8nemli sonucu da ATP'nin sirastyla ADP, AMP, inosin
monofostat (IMP), inosin ve hipoksantine dontgmesidir ($ ekil 4). Kas dokuda anaerobik sartlar olugarak mito-
kondri tarafindan ATP'nin yeniden olusumu engellendiginde veya glikoliz yoluyla glikojen rezervieri tikenip,
pH dugtiginde bu reaksiyonlar meydana geimekte ve olusan bu bilegikler balikta tat ve koku olugumundan
sorumiu olmaktadiriar (HULTIN, 1992). $ekil 4'te gorildugi gibi ik agsamada ATP, ADP'ye ve AMP'ye donis-
mektedir, AMP-deaminaz enziminin katalizérliginde AMP'den bir amin gikarak IMP'ye dénlismektedir, IMP,
fostataz enziminin katalizorl(iglnde inosine ve inosin, nilkleosit hidrolaz ya da niikleosit fosforilaz enzimlerinin
katalizbrlijinde hipoksantine dénismektedir (FOEGEDING ve ark., 1996). IMP &liimden hemen sonra balik
kasinda birikmekte ve balik tat ve kokusundan sorumlu oimaktadir (IKEDA, 1980). Post-mortem kasta olugan
bu bilegiklerin miktarlarn ayni degildir. Genellikle, ATP’den AMP yoluyla IMP olugumu daha gabuk olurken, ino-
sinden hipoksantin olusumu daha yavag olmaktadir . Bu sekilde farkii pargalanma Griinlerinin miktarlan be-
lirlenerek verilen bir siirede balgin tazelik durumu belirlenebilmektedir. ATP, AMP, IMP, inosin ve hipoksan-
santin miktadannin ayn ayn belidenmesi mimkiin
i olmasina kargin, bazi durumlarda birden fazla bilegi-

ATPaz Miyokinaz o, - . -
2 ATP 3 7 ADP 3 ATP + AMP gin konsantrasyonlarinin bilinmesi daha dogru so-
nuglara ulagmada avantaj olmaktadir. Bu amagla
ATP'nin pargalanma Grinlerinin toplaminin inosin ve
AMP deaminaz fosfataz hipoksantin miktarlaninin toplamina oram olarak ifa-

> IMP > Inosin de edilen K degeri, balikta tazeligin belifenmesinde

Ntklesosit hidrolaz, . yaygin  olarak  kullantimaktadir (PEDROSA-
fnosin——— 9 Riboz + Hipoksantin MENABRITO ve REGENSTEIN, 1988, 1990, FOE-
GEDING ve ark., 1996). Hipoksantin konsantrasyonu

,,uk]msit\‘ zamanla artarak bali@in kétl tat ve kokusundan so-
fosforilaz rumiu olmaktadir. Bu nedenle hipoksantin balkta ta-

Riboz-1-fosfat + Hipoksantin .
P zelik gbstergesi ofarak uzun yillardan beri kullani-

maktadir (CONNELL ve ark., 1976, MARTIN ve ark.,
1978, JACOBER ve RAND, 1982, PEDROSA-
MENABRITO ve REGENSTEIN, 1990).

Sekil 4. Postmortem kasta ATP'nin hipoksantine déntislimt
(FOEGEDING ve ark., 1996)

. Sarkoplazmik retikulumun kalsiyumu tutma ézelliginin kaybolmasi ve proteolitik aktivite
Kastaki temel iki membran sistemi olan sarkoplazmik retikulum (SR) ve mitokondri kalsiyum deposu
olup, canli organizmada kasilma ve gevseme olaylarini kontrol eden membranlardir. Kalsiyumun alinan uya-
rifarla SR'dan serbest birakiimasi, kasilmadan sorumlu proteinlerin igerdigi ATPaz'lan aktif hale gegirerek ka-
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stimanin clugmastna neden olurken, ATP enetjisi ile SR tarafindan kalsiyumun geri alinmast ile de gevgeme
meydana gelir (STANLEY, 1991, FOEGEDING ve ark., 1996). Hiicrs igerisinde denge halindeki iyon dagihimi-
nin bozulmasi, membranin zarar gérmesine yani gegirgenlifinin artmasina yol agmaktadir. Post-mortem kas
dokuda oksijensiz ortamda membran bitanliginin bozulmasiyla ATP miktarinin azalmasina paralel olarak
sarkoplazmik retikulum ve mitokondri, kalsiyumu hiicre digina pompalama ve blinyeterine geri alma ézellikiesi-
ni yitirmektedirler. Post-mortem kasta kalsiyumu kontrol eden bu organellerin iglevlerini yitirmeleni ile Kalsi-
yum serbest kalir. Bunun sonucunda sarkoplazmada kalsiyurn iyonu konsantrasyonu artarak bir gok olayin
baglamasina neden olmaktadir (Gizelge 2) (HULTIN, 1992). Kastaki kasilma olayl, kalsiyumun troponine
baglanmasi ile baglamaktadir. Bir gok enzimatik reaksiyon ile gesitli kalsiyum baglayan proteinler aktif hale
gegmektedir. Buna ilaveten kalsiyum, lipazlara, fosfolipazlara ve kalpein gibi proteazlara baglanarak bunlar
aktif hale gegirmektedir. Kalpeinin post-mortem kas dokunun gevreklesmesinde rol oynadigi da bildiriimekte-
dir. Lipazlann aktif hale gelmesi lipid oksidasyonuna duyarliigi artinrken (GOVINDARAJAN ve ark., 1977),
fosfolipazlann aktif hale gegmesinin bu oksidasyonu engelledigi bildiriimektedir (SHEWFELT ve ark., 1981).
Fosfolipazianin ve proteazlann aktive edilmesinin membran yapisins degistirerek lipidlerin daha fazla ortaya
gitkmasina ve demirin serbest kalmasina yol agtifh ifade edilmektedir. Bunlann yaninda, kalsiyumun memb-
ran fosfolipidlerine baglanarak membranin ylzey &zeliiklerini deJistirdigi belirtilmektedir. Kalsiyum iyonu
dogrudan sarkomerin Z hatti ile reaksiyona girerek bu hatty zayiflatmakta ve kontraktil (kasilmadan sorumlu)
proteinierin ¢ézdimesine yol agmaktadir. Bu olayin post-mortem kas dokudaki tekstilrel degigimler (izerine

dnemli etkileri oldugu bildirilmektedir. Sarkoplazmada kalsiyum miktanimin - artmasi, membran sisteminde-
ki kontraktil proteinlerin ATPaz aktivitelerinin artmasina ve faliyete gegmelerine neden olur. Bu durum, yukan-
da anlatilan glikolitik sistemin aktivitesinin artmasina ve hizlt pH digiGgiine neden olur (TAKAHASHI ve ark.,
1987, PEDROSA-MENABRITO ve REGENSTEIN, 1988, TAYLOR ve ETHERINGTON, 1881, HULTIN, 1992},

Cizelge 2. Post-mortem Balik Kasinda Ca*?nin Rolit Lipoliz ve lipid oksidasyonu

(HULTIN, 1992) Post-mortem balikta lipazlann aktif hale gelmesi,
lipid oksidasyonuna duyarhiidi artirirken, balik eti iger-
digi fazla miktarda ¢ok doymarmg yag asitleri ve prooksi-
danlar nedeniyle lipid oksidasyonuna egilimlidir {KHA-
YAT ve SCHWALL, 1983, SANTOS ve REGENSTEIN,
1990, HULTIN, 1992, 1994). Balikta lipid cksidasyonu
igin substratlar, lipidier ve molekiler oksijendir. Ozellikle
balikta bulunan polar fosfolipidler, gok doymamis yag
asitlerini fazla miktarda igermeleri nedeniyle lipid oksi-
dasyonunda énemli olmaktadhriar. Lipid oksidasyonunda, balikta bulunan iki degerli metal ivonlarinin (Fe*2 ve
Cu*2 gibi) molekiiler oksijeni aktif hale getirerek serbest radikal olugumunda rol oynayan oksijen turlerinin
{0, ve "OH gibi) olugumuna neden oldudu bilinmektedir. Lipid oksidasyonunda nemli olan demirin blylik bir
kism hemoglobin ve myoglobin gibi heme proteinlerde bulunmakta olup (Fe*?), post-mortem kasta ortamda
yeterince hidrojen peroksit bulundugunda okside olmaktadir (Fe*3). Bunun diginda balik kasinda bulunan fer-
ritin, transferrin ve non-heme demir gibi proteinler de biinyelerinde demir bulundurmakta ve oksidatif reaksi-
yonlarda etkiti olmaktadirlar (HULTIN, 1994).

Post-mortem balik kasinda ATP'nin kaybi, dogrudan lipid oksidasyonu ile iligkili otamlann olugmasina
neden olmaktadir. Daha énce belittildigi (izere, ADP, AMP, IMP, inosin ve hipoksantine yitkimiyla ATP kaybi
olmakta ve bu olugum baliin anaerobik ortama girerek glikoliz yoluyla veya mitokondri tarafindan ATP olusu-
mu engellendiginde meydana gelmektedir. Bu anaerobik ortamda ksantin dehidrogenaz enzimi de proteolitik
enzimlerle ksantin oksidaza indirgenerek post-mortem kasta bulunan molekiiler oksijen ile oksidatif reaksiyon-
lara neden clmaktadir. Ortama molekiiier cksijenin girigi ise, baligin kesilmesi, dilimlenmesi veya kiyma gekil-

— Proteinlere baglanarak enzimleri aktif hale gegirir.

- Lipazlara, fosfolipazlara ve kalpein gibi proteazlara
dogrudan baglanarak bu enzimleri aktif hale gegirir.

— Membranlara baflanarak ytizey ézelliklerini degistirir.

— Z hattim zayiflatir.

- Kontrakti} proteinlerin, 6zellikle C-protein ve troponin

I'nin ¢zlilmesine neden olur.
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mesi sirasinda olmaktadir (HALLIWELL ve GUTTERIDGE, 1980, HULTIN, 1992),

Post-mortem balik kasinda enerji kaynaklartnin tilkenmesi kas hiicresinin iyon dengesinin bozulmasi-
na neden olmaktadir. Ozellikle sarkoplazmik retikulumun kalsiyumu tutma ézelfigini yitirmesi ve sitoplazmada
kalsiyumun birikmesi lipazlarin, fosfolipazlarin ve proteazlann aktif hale gecerek lipid oksidasyonunda efkili
olmalarina neden olmaktadir. Yine lipid oksidasyonda rol oynayan serbest yag asitlerinin olugmas ve ksantin
dehidrogenazin ksantin oksidaza doniigmesi, kalsiyum iyonunun neden oldugu reaksiyonlardir (HULTIN,
1994).

Balikta mevcut askorbat, NADH(P)H ve glutation gibi indirgen maddelerin konsantrasyonu post-
mortem kasta azalmakta (DECKER ve HULTIN, 1990) ve bu azalma lipid oksidasyonunu etkilemektedir (HUL-
TIN, 1992, 1994).

Trimetifamin oksitin indirgenmesi

Trimetilaminoksit (TMAQ), deniz baliklannin bir ¢ok tiirinde ve 6zellikle de gadoid (beyaz etli) ve Elas-
mobranch (képek balidi gibi} baliklarda Snemli miktarlarda bulunmakta ve bu baliklann ozmotik ve buffer sis-
temierinde rof oynamaktadir (LOVE, 1980, FOEGEDING ve ark,, 1996). Post-mortem balik kasinda TMAQ,
balhkta dogal olarak bulunan mikroorganizmalarin enzim aktivitesi ile trimetilamin (TMA}'ya indirgenmekte
(REGENSTEIN ve ark., 1982, PEDROSA-MENABRITO ve REGENSTEIN, 1988), TMA ise baliktaki “bahksI”
kokunun kaynagini olugturmaktadir (FOEGEDING ve ark., 1996). Ortamdaki enzimferin faliyeti ile TMA, dime-
filamin {DMA) ve formaldehit {FA)'ya indirgenmektedir (sekil 5). Taze balitkta TMA’dan DMA ve FA olugumu
daha yavag olmakta, bu nedenie taze bahdin bozulmasinda &nemli clmamaktadirlar. Taze balikta ta-
zelik kriteri olarak TMA miktaninin belilenmesi kullaniimaktadir (REGENSTEIN ve ark., 1982). Balikta DMA
ve FA olugumu, ileri diizeyde bozulmaya neden olmaktadir. Dondurularak depolanan balk kasinda formalde-
hit olusumunun proteinlerde ¢apraz baglarin clugumuna neden oldudu ve balkta sert ve siingetimsi bir ya-
pi olusmasina yol actigi bildiriimektedir (PEDROSA-MENABRITO ve REGENSTEIN, 1988, HULTIN, 1992,
FOEGEDING ve ark., 1996).

TMAQ'nun indirgenmesinde rol oynayan bakteriyel enzim; triaminoksidazdir. Bu enzim TMAQO'yu aktif
hale getirerek bakteriyel dehidrogenazin TMA olugturmasini saglamaktadir (Sekil 6 (1)). Bu reaksiyonlar igin
gercken hidrojen igin en iyi kaynak, glikoliz sonucu olugan piruvik asit ve laktik asittir (sekil 6 (2-3)) (RE-
GENSTEIN ve ark., 1982, PEDROSA-MENABRITO ve REGENSTEIN, 1988).

CH, CH, CH,
| | | "
.. N
CH;—/N (0 CH;—N CH——N y; C=0
| | | :
CH; CH, H
Trimetilamin oksit “Trimetilamin Dimetilamin Formaldehit

Sekil 5. Trimetilamin oksit ve indirgenme iriinleri (REGENSTEIN ve ark., 1982)

AH, + TMAC —>» A + TMA + H,0 (1)
CH3CHOHCOOH + TMAQ ——>» CH;COCOOH + TMA + H,0 @)
Laktik asit Piruvik asit
CI-I3COCOOH + TMAO +H20—>CH3COOH + CO, + TMA + H0 3
Asetik asit

Sekil 6. TMA( nun indirgenme reaksiyonlar: (REGENSTEIN ve arl., 1982)
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Amino asitlerin pargalanmasi

Post-mortem balik kasinda biyokimyasal reaksiyonlar otolitik ve kimyasal degdigmelerle baglamaktadir.
Bu reaksiyonlara, dogal olarak bulunan veya sonradan Kontamine olan mikroorganizmalar da katimaktadir.
Mikroorganizmalar, kastaki amino asitleri kullanarak aldehitler, ketoniar, silfitler, merkaptanlar ve aminler gibi
Grinlere pargalamaktadirlar. Bahk mikroflorasin: olugturan Pseudomonas ve Achromobacterier bir gok amino
agiti siiratle metabolize etmektedirler. Proteolitik bozulmalar post-mortem kasin ilk dénemlerinde dnemli olma-
maktadirlar, Glnk( serbest amino asitlerin konsantrasyonu ilk ddnemlerde yiiksek oldugundan ve bunlann pro-
teinazlan inhibe edici 6zeligi oldugundan bu amine asitler mikroorganizmalarca okside edilerek aminlere parga-
landiktan sonra proteolittk bozulmanin bagladidi kabul edilmektedir (GILL ve NEWTON, 1977, PEDROSA-
MENABRITO ve REGENSTEIN, 1988). Ozellikle bazi yagh baliklarda bu amino asitlerden olugan Griinler allerjik
gida zehirlenmelerine (histamin zehirlenmesi gibi) yol agarken, duyusal 6zellikleri de olumsuz etkilemektedirler.
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