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Oz

Et, lipit ve hem demir agisindan zengin bir besin olmasi nedeniyle lipit oksidasyonuna olduk¢a duyarlidir. Et {irlinlerinde bozulmanin
mikrobiyal olmayan ana nedeni lipit oksidasyonudur. Hayvanin kesilmesinden baglayip tiiketime kadar oksidasyon siireci devam eder.
Doymamuis yag asitleri serbest radikal zincir mekanizmasi yoluyla oksijen ile reaksiyona girerek hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar,
alkoller, esterler gibi ¢ok sayida ikincil bilesik olusturur. Malondialdehit ikincil lipit oksidasyonunda en ¢ok olusan aldehitlerdendir.
Lipit oksidasyonu igsel ve digsal bir¢ok faktdrden etkilenir. Etin bilesiminde bulunan metaller, prooksidan ve antioksidan enzimler i¢sel
faktorleri olustururken; depolama, paketleme, isleme teknikleri, pisirme, dograma, kiyma gibi hazirlama teknikleri digsal faktorleri
olusturmaktadir. Yag asidi bilesimi, oksijen mevcudiyeti, pro- ve antioksidanlarin miktarlari, katki maddelerinin kullanimi (baharatlar,
otlar ve tuz), isleme kosullar (1sinlama, pisirme, 6glitme, kesme, karistirma), paketleme (oksijen gecirgen, vakum, modifiye atmosfer
ve aktif-paketleme) ve depolama (sicaklik ve zaman) kosullari, ette lipit oksidasyonunun hizi ve gelisimi i¢in 6nemlidir. Bu derlemede
ette lipit oksidasyonunu etkileyen faktorler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lipit, Oksidasyon, Et.

Lipid Oxidation in Meat and Affecting Factors

Abstract

Due to its rich lipid and heme iron content, meat is very sensitive to lipid oxidation. The main non-microbial cause of spoilage in meat
products is lipid oxidation.The oxidation process continues from the slaughter of the animal to consumption. Unsaturated fatty acids
react with oxygen through free radical chain mechanism and form numerous secondary compounds such as hydrocarbons, aldehydes,
ketones, alcohols, esters. Malondialdehyde is one of the most common aldehydes in secondary lipid oxidation. Lipid oxidation is
affected by many internal and external factors. While metals, prooxidant and antioxidant enzymes constitute internal factors in the
composition of meat; Storage, packaging, processing techniques, cooking, and preparation techniques such as chopping and mincing
meat are external factors. Fatty acid composition, the presence of oxygen, quantities of pro- and antioxidants, use of additives (spices,
herbs and salt), processing conditions (irradiation, cooking, grinding, cutting, mixing), packaging (oxygen permeable, vacuum, modified
atmosphere and active- packaging) and storage (temperature and time) conditions are important for the rate and development of lipid
oxidation in meat. In this review, factors affecting lipid oxidation in meat were examined.
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1. Giris

Et, biyolojik degeri yiiksek protein, demir, ¢inko, selenyum
ve B, vitamini igerigi ile dengeli beslenmenin 6nemli bir
bilesenidir (Pereira ve Vicente, 2013). Etin yag icerigi ve bilesimi
besin degerinin énemli belirleyicisidir (Scollan ve ark., 2017).
Lipitler, tim et tiirlerinin 6nemli bilesenleridir ve etlerin bir¢ok
ozelliginden sorumludur. Etlerin lezzet ve aroma profili igin
onemlidir, yumusakligina ve sululuga katkida bulunur (Amaral ve
ark., 2018). Et; protein, lipit ve hem demir agisindan zengin bir
besin olmasi nedeniyle iiretim ve depolama sirasinda meydana
gelen kimyasal ve enzimatik islemlerin sonucu olarak kolay
bozulabilir &zelliktedir. Ette bulunan lipitler ve proteinler
oksidasyona duyarhdir (Papuc ve ark., 2017). Lipit oksidasyonu,
et ve et lriinlerinde kalitenin bozulmasinin mikrobiyal olmayan
ana nedenidir ve kesimden baslayip son iiriin tiiketilene kadar
asamali olarak devam eder. Lipit oksidasyonunda, temel olarak,
doymamus yag asitleri, serbest radikal zincir mekanizmasi yoluyla
molekiiler oksijen ile reaksiyona girer. Bu reaksiyondan tiiretilen
hidroperoksitler, ilk oksidasyon iiriinleri olarak kabul edilir ve
diger lipit tiirevi iriinlerin aksine, kokusuzdur ve aromaya
herhangi katkist yoktur (Dominguez ve ark., 2019). Bununla
birlikte, bu bilesikler olduk¢a kararsizdir, bu nedenle hizla
ayrisirlar ve hidrokarbonlari, aldehitleri, ketonlari, alkolleri,
esterleri ve asitleri igeren ¢ok sayida ikincil bilesikle sonuglanir
(Ross ve Smith, 2006). Oksidasyon siireglerinden tiiretilen tiim
bilesikler i¢inde, aldehitler en 6nemli pargalanma {iriinleri ve ette
ucucu tada en biiyiik katki saglayanlar olarak kabul edilir. Lipit
oksidasyonundan tiiretilen baskin aldehitler arasinda n-alkanaller,
trans-2-alkenaller, 4-hidroksi-trans-2-alkenaller ve
malondialdehit (MDA) bulunur (Dominguez ve ark., 2019).
Malondialdehit, ikincil lipit oksidasyonu sirasinda olugan en bol
aldehitlerden biridir ve oksidasyon belirteci olarak en yaygin
olarak kullanilanidir (Barriuso ve ark., 2013).

Etin bilesimi, isleme teknikleri, pisirme veya 1sitma kosullari,
dograma veya kiyma haline getirme, tuz, nitrit, baharat ve
antioksidanlar gibi katki maddelerinin kullanimi, paketleme ve
depolama siiresi gibi faktorler et iirtinlerinin oksidatif stabilitesini
etkiler (Mariutti ve Bragagnolo, 2017). Bu derlemede, ette lipit
oksidasyonu ve ¢esitli faktorlerin etkisi incelenmistir.

2. Lipit Oksidasyonu ve Mekanizmasi

Lipit oksidasyonu, etlerdeki yag dokularimin bozulmasinin
baslica nedeni olan, etin kalitesini dogrudan etkileyen kaginilmaz
bir siiregtir. Lipitler, olduk¢a karmasik mekanizmalar yoluyla
cesitli faktorlerin neden oldugu oksidatif reaksiyonlara katilan,
kimyasal olarak en kararsiz besin bilesenlerinden biridir (Amaral
ve ark., 2018). Ug ana yolla lipit oksidasyonu gergeklesmektedir;
foto-oksidasyon, enzimle katalize edilen oksidasyon ve oto-
oksidasyon (Dominguez ve ark., 2019). Foto-oksidasyonun
gelisimi i¢in 151k, 15182 duyarlilagtirict ve oksijen gereklidir.
Enzimle katalize edilen oksidasyon, lipoksijenaz ve
siklooksijenaz ile ilgilidir ve uzun zincirli n-3 ve n-6 yag
asitlerinden gelen eikosanoidlerdeki biyolojik sistemlerde
onemlidir. Serbest radikal oksidasyonu olarak da adlandirilan oto-
oksidasyon etteki kotii koku olusumuna, toksik bilesiklerin
olusumuna, fonksiyonel 6zelliklerin ve besin degerinin kaybina
neden olur (Huang ve Ahn, 2019). Ug mekanizma arasinda,
stirekli bir serbest radikal zincir reaksiyonu olan oto-oksidasyon,
ette lipit oksidasyonunun en 6nemli siirecidir. Enzimatik ve foto-
oksidasyon mekanizmalari, sadece baglangic asamasinda
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hidroperoksitlerin  olusumunda oto-oksidasyondan farklilik
gosterir (Dominguez ve ark., 2019).

Oto-oksidasyon, ii¢ adimla karakterize edilen radikal bir
zincir reaksiyonu olarak gerceklesir; baslatma, yayilma ve
sonlandirma (Kralova, 2015). Genel olarak, baslatma fazinda
serbest radikaller olusur, yayilma fazinda reaktif bilesiklerin
sayis1 ¢ogalir ve sonlandirma fazinda reaktif bilesikler bozunur
veya reaktif olmayan bilesik vermek icin reaksiyona girer
(Dominguez ve ark., 2019).

Baslatma fazinda doymamis bir yag asidi ile bir oksijen
molekilii etkilesime girer; ancak bu spontane bir reaksiyon
degildir (Dominguez ve ark., 2018). Oto-oksidasyon, bir hidrojen
atomunun ¢ikarilmast igin bir baglangic aktivasyon enerjisi
gerektirir, bu nedenle yiiksek sicakliklar ve ¢ift baglarin varligi ile
tetiklenir. Foto-oksidasyon, 1si§a maruz kalma ve 1s18a
duyarlilastiricilarin mevcudiyeti altinda tiglii molekiiler oksijenin
uyarilmasiyla olusan yiiksek derecede reaktif singlet oksijen
tiirleri tarafindan tetiklenir (Barriuso ve ark., 2013). Baslatma
fazinda, hidrojen doymamus bir yag asidinden ¢ikarildiginda elde
edilen alkil radikali, konjuge dienler veya trienler olusturmak i¢in
cift bagli bir yeniden diizenleme ile stabilize edilme egilimindedir.
Bu alkil radikalleri, lipit oksidasyonunu baslatan ilk serbest
radikallerdir. Baslangi¢ fazinda, normalde, lipit oksidasyon
tirlinlerinin birikiminin yavas oldugu bir gecikme fazi gdzlenir
(Dominguez ve ark., 2018). Bunun baslica nedeni, hidroperoksit
birikiminden dnce serbest radikallerin yavas olusumu ve serbest
radikallerin yag asitleri ile etkilesimini dnleyen antioksidanlarin
varligidir (Barden ve Decker, 2016).

Oksidasyonun  yayilma  fazi, radikal olusumunun
biiyiitiilmesiyle sonuglanan lipit-lipit etkilesimleriyle gerceklesir
(Dominguez ve ark., 2018). Baglatma fazinda elde edilen alkil
radikali bir peroksil radikali olusturmak i¢in oksijen ile etkilesime
girdiginde yayilma fazi baglar. Bu peroksil radikali, hidrojenin
baska bir doymamis yag asidinden ayrilmasi i¢in yeterli enerjiye
sahiptir, boylece baska bir alkil radikali ve bir lipit hidroperoksit
olusturur. Bu nedenle yayilma, bir serbest radikalin bir yag
asitinden digerine aktarilmasini icerir (Barden ve Decker, 2016).
Bununla birlikte, oksijenin yoklugunda yayilma meydana gelmez,
bu da oksijenin varligini lipit oksidasyon siireci i¢in ¢ok dnemli
kilar (Huang ve Ahn, 2019).

Lipit oksidasyonunun son adimui, lipit peroksil radikalinin
birbiriyle reaksiyona girdigi ve / veya radikal olmayan {iriinler
olusturmak i¢in kendi kendini yok ettigi sonlandirma fazidir (Min
ve Ahn, 2005). Sonlandirma asamasi sirasinda, iki radikal
reaksiyona girerek yag asidi dimerleri, trimerler ve oligomerler
gibi radikal olmayan bir molekiil olusturur (Barden ve Decker,
2016). Benzer sekilde, bir antioksidan bilesik, bir hidrojen
atomunu lipit oksidasyonundan tiiretilen radikal tiirlere
aktarabilir. Bu reaksiyon, lipit radikalini notralize eder ve
antioksidan bilesikten ¢ok daha az reaktif olan yeni bir radikal
olusturur (Dominguez ve ark., 2018).

3. Lipit Oksidasyonunun Saghga Zararlari

Lipit oksidasyonu, raf émriinii kisaltarak et ve et iiriinlerinin
kalitesinin bozulmasindan sorumlu olan ana siirectir ve renk,
doku, besin degeri, tat ve aromayi etkilemektedir (Amaral ve ark.,
2018). Etin duyusal nitelikleri iizerindeki zararl etkileri yaninda,
hastaliklara neden olabilecek veya tiriinleri tiiketenlerin saglig
iizerinde olumsuz etkilere sahip olabilecek serbest radikaller ve
toksik bilesikler olusur. 4-hidroksinonenal, malonaldehit gibi lipit
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oksidasyonunun bir¢ok birincil ve ikincil yan iiriinii, potansiyel
karsinojenler olarak bilinir (Csala ve ark., 2015). Bu baglamda,
lipit hidroperoksitlerin hiicre sitotoksisitesine katkida bulundugu
ve diisiik hidroperoksit konsantrasyonlarinin hiicreler iizerinde
toksik etkiler olusturacagi sonucuna varilmistir (Angeli ve ark.,
2011). Kolesterol oksidasyon iiriinleri ayrica arteriyel hiicreler
icin kolesterolden daha tehlikelidir ve koroner hastaliklar,
mutajenik  aktivite ve ateroskleroz ile ilgilidir. Lipit
oksidasyonundan tiiretilen aldehitlerin ve oksisterollerin
proinflamatuvar, sitotoksik ve mutajenik etkilere sahip oldugu, bu
nedenle, oksidasyon iiriinlerinin sayisiz hastaligin gelisiminde
veya ilerlemesinde rol oynadigi agiktir (Dominguez ve ark.,
2019). Karbonil bilesikleri hiicresel sinyal transdiiksiyonunu
etkileyebilir,  hidroperoksitlerin ~DNA'ya  zarar  verdigi
bilinmektedir ve epoksitler ve hidrojen peroksit yan {iriinleri
bilinen kanserojenlerdir. Oksidatif siirecler sirasinda firetilen lipit
radikalleri, reaktif oksijen tiirleri, reaktif nitrojen tiirleri ve reaktif
silfiir tirleri dahil olmak {izere serbest radikaller, insan
viicudundaki oksidatif stresi artirabilir (Huang ve Ahn, 2019).
Mevcut literatiir, diyet oksidasyon bilesiklerinin bir kisminin
lenfte veya dogrudan kan dolagimina emildigini ve biyolojik
sistemlerde oksidatif hasar1 indiikleyebildigini gostermektedir
(Kanner, 2007; Van Hecke ve ark. ,2016). Oksidatif stres bir¢ok
hastaligin etiyolojisi ve ilerlemesindeki 6nemli faktdrlerden
biridir (Macho-Gonzélez ve ark., 2020). Dogrudan veya dolayl
olarak inflamatuvar hastaliklar, kanser, diyabet, Alzeheimer
hastaligi, Pakinson hastaligi, ateroskleroz, kalp yetmezligi,
karaciger yaglanmasi, kronik yorgunluk sendromu, obezite ve
depresyon gibi cesitli hastaliklarda rol oynamaktadir (Huang ve
Ahn, 2019).

4. Lipit Oksidasyonunu Etkileyen Faktorler

Lipit oksidasyonu, substratlar ve katalizorler arasindaki ¢ok
karmagik reaksiyonlar ve etkilesimlerle ¢oklu mekanizmalari
iceren bir siirectir. Bu reaksiyonlar farkli faktorlerden etkilenir.
Aslinda, hem igsel (yag asidi bilesimi, hem-proteinler, metaller,
prooksidan enzimler, antioksidan enzimler, vitaminler vb.) hem
de digsal faktorler (isleme ve saklama kosullar1 vb.) oksidatif
reaksiyonlar1 tesvik edebilir veya inhibe edebilir. Bu nedenle etin
oksidatif stabilitesi, anti- ve prooksidan bilesiklerin dengesine
baglidir (Dominguez ve ark., 2019). Yag asidi bilesimi, oksijen
mevcudiyeti, serbest radikal baslaticilarin/propagatérlerin varligi,
pro- ve antioksidanlarin miktarlari, katki maddelerinin kullanimi
(baharatlar, otlar ve tuz gibi), isleme kosullar1 (1s1nlama, pisirme,
ogiitme, kesme, karigtirma) ve paketleme (oksijen gecirgen,
vakum, modifiye atmosfer ve aktif-paketleme, vb.) ve depolama
(sicaklik ve zaman) kosullari, ette lipit oksidasyonunun hizi ve
gelisimi i¢in dnemlidir (Huang ve Ahn, 2019).

4.1. Lipit Miktar1 ve Kompozisyonu

Hayvanin tiirii veya 1rki, yetistirme sistemi, kas tipi, anatomik
konum veya hayvanlarin yemi gibi faktorler et bilesimini 6nemli
Olgtide degistirdiginden, dolayli olarak oksidasyonu etkiler.
Lipitler, oksidasyonunun gelisimi i¢in ana substrat olduklarindan
en onemli parametrelerden biridir (Dominguez ve ark., 2019).
Etteki lipitler kas i¢i, kaslar aras1 ve deri alt1 yag depolarinda esas
olarak gliserol esterler, kolesterol, fosfolipitler ve yag asit esterleri
seklinde depolanir (Scollan ve ark., 2017). Biiyiikbas hayvan
etinin lipit igerigi %2,5 ila %24 arasinda degisir; kaslar arasi
lipitler esas olarak triasilgliserollerden olusur ve kas i¢i lipitler
agirhigin  yaklasik %5’ini olusturur ve fosfolipitlerden ve
triasilgliserollerden olusur (Guyon ve ark., 2016). Kas i¢i lipit
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artig1, yag hiicrelerinin (trigliseridler) hacminde bir artisa neden
olurken, membranlarin sayisi degismediginden fosfolipitlerin
sayist sabit kalmaktadir (Dominguez ve ark., 2019). Lipitlerin
¢ogunlugu trigliserid  fraksiyonunda olmasma ragmen,
fosfolipitlerin lipit oksidasyonunun gelisiminde temel oldugu ileri
stiriilmiisti. Bu yiiksek fosfolipit reaktivitesinin iki ana
aciklamasi vardir. Birincisi, membranlardaki lipitler oksidasyon
katalitik ~ bolgelerine  daha  yakin  oldugundan, lipit
oksidasyonunun yayilma fazim kolaylastirir. Ikinci olarak,
fosfolipitlerin trigliseridlerden daha yiiksek miktarda g¢oklu
doymamis yag asitlerine sahiptir (Amaral ve ark., 2018).

Bazi yazarlar, lipit miktarinin oksidasyona katkida bulundugunu
onaylarken (Van Hecke ve ark., 2014; Van Hecke ve ark., 2016b;
Steppeler ve ark., 2016), diger yazarlar yag asitleri bilesiminin
yag miktarindan daha 6nemli olduguna isaret etmektedir (Min ve
ark., 2008). Tablo 1’de lipit miktar1 ve kompozisyonunun lipit
oksidasyonuna etkisi gosterilmistir. Steppeler ve ark., (2016) yag
miktar1 yiiksek ette toplam etin grami basma MDA
konsantrasyonunun yiiksek olmasi ile birlikte yag grami basina
MDA konsantrasyonlariin diisiik yagh ette daha yiiksek
oldugunu bulmuslardir. Bunun yagsiz ette biraz daha yiiksek
sayida ¢ift bag ve daha yiiksek toplam demir igerigi ile agiklanip
aciklanamayacaginin belirsizligine isaret etmislerdir. Yagsiz ette
(cok diisiik kas i¢i yag iceren), yiiksek oranda fosfolipit olmasi
yagsiz eti oksidasyona ¢ok duyarli hale getirir. Bu nedenle
oksidatif duyarlilik agisindan yagin doymamishigi yag
miktarindan ¢ok daha 6nemli bir parametredir (Dominguez ve
ark., 2019). Doymamus gruplarin (¢ift bag) artmast ile lipit
oksidasyonu 6nemli 6l¢iide artar (Amaral ve ark., 2018). Coklu
doymamis yag asitine bir ¢ift bag eklenmesinin, yag asidinin
oksitlenme oranini en azindan iki katina ¢ikardigi, cis bigiminin
genellikle trans bigiminden daha kolay oksitlendigi gosterilmistir.
Bu nedenle, doymamisligin artmasiyla lipit oksidasyonu artar
(Barden ve Decker, 2016). Coklu doymamis yag asitleri, tekli
doymamis yag asitlerinden daha hizli oksitlenir. Linoleik asit
(C18: 2) oksidasyonu, oleik asidin (C18: 1) oksidasyonundan on
kat daha hizli gergeklesirken, oleik asitin oksidasyonu linolenik
asitin oksidasyonundan (C18: 3) 20 ila 30 kat daha yavas
gerceklesir (Amaral ve ark., 2018). Kirmizi etlere gore ¢ok daha
yiiksek doymamiglik derecesine sahip oldugundan kanatli etinde
bu 6zellik ¢ok dnemlidir (Dominguez ve ark., 2019).

4.2. Metal Iyonlan

Enzimler, 11k, yiiksek sicakliklar gibi metaller ve
metaloproteinler de dncelikle serbest radikaller ve/veya reaktif
oksijen tiirleri Ttreten reaksiyonlar yoluyla oksidasyonu
hizlandirdiklarindan, baslangi¢ asamasinda lipit oksidasyonunu
stimiile edebilir (Barden ve Decker, 2016). Ge¢is metalleri
arasinda demir, ana katalizordiir ve reaktif oksijen tiirlerinin
iretimindeki roliinden dolay1 lipit oksidasyonunda kritik bir rol
oynar (Huang ve Ahn, 2019). Metal iyonu bir elektronu
hidroperoksite aktarir ve bu da pargalanmasina neden olur. Bu
nedenle, ette bulunan demir hidroperoksitlerin ayrigmasi i¢in
onemli bir katalizordiir ve demir iyonu ile reaksiyonda ferrik
iyondan daha hizlidir (Dominguez ve ark., 2019). Hem
pigmentleri de giiglii prooksidanlar olarak kabul edilir. (Huang ve
Ahn, 2019). Demir, Fenton reaksiyonu yoluyla hidroksil radikali
iretimini katalize edebilir. Etteki lipit oksidasyonundan birincil
olarak serbest demir ve/veya ferril miyoglobinin sorumlu oldugu
One siiriilmistiir. Yiksek miyoglobin konsantrasyonuna sahip
kaslarin lipit oksidasyonuna daha duyarli oldugu bilinmektedir.
Metmiyoglobinin hidrojen peroksit veya lipit hidroperoksitler ile
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etkilesiminin, serbest radikal zincir reaksiyonunu baglatabilen
ferrilmiyoglobin olusumuyla sonuglandigina dair kanitlar vardir
(Amaral ve ark., 2018). Daha yiiksek demir ve miyoglobin
konsantrasyonlari, daha yiliksek oranda lipit oksidasyonu ile
iligkilidir (Faustman ve ark., 2010). Min ve ark. (2010), serbest
iyonik demir ilave edilen pigmis tavuk etinde lipit
oksidasyonunun miyoglobine gore daha belirgin oldugunu
bulmus ve serbest iyonik demirin lipit oksidasyonu igin ana
katalizor oldugunu 6ne siirmiistiir. Etler arasinda sigir eti, lipit
oksidasyonuna en duyarli olanidir. Hem pigment igerigi ve katalaz
aktivitesindeki farkliliklarin ¢ig ette lipit oksidasyon oranim
belirledigi 6ne siiriilmiistiir. Daha yiiksek hem pigment igerigine
(s181r eti) sahip etlerin, oksimiyoglobin oto-oksidasyonu sirasinda
daha az hem pigmentli etlere gore daha fazla hidrojen peroksit
(H20,) irettikleri belirtilmistir (Min ve ark., 2008). Metal
iyonlarin lipit oksidasyonuna etkisi Tablo 1’de dzetlenmistir.

4.3. Depolama, isleme, Hazirlama ve Pisirme

Sicaklik, 151k ve oksijenin varligi gibi faktorler oksidatif
stiregleri artirir. Depolama kosullarimin lipit oksidasyonunun
artmasinda ¢ok biiyiikk nemi vardir. Benzer sekilde, belirli isleme
teknikleri de oksidasyonu stimiile eder (Dominguez ve ark.,
2019). Kesme, dograma islemleri, kemik ¢ikarma, 1sitma,
olgunlastirma, katki maddeleri, oksijene maruz kalma gibi ¢esitli
faktorler et ve et friinlerindeki lipit oksidasyon oranint
etkileyebilir (Amaral ve ark., 2018). Genel olarak, tiim islemler
oksidatif reaksiyonlari tesvik eden kas zariin bozulmasina neden
olur. Bu durum, serbest kalan membran fosfolipitlerinin
islenmesi, oksidasyonu tesvik eden oksijen, enzimler veya
metaller gibi prooksidan bilesenlerle temasi arttirmakla ilgilidir
(Dominguez ve ark., 2019).

Depolama/Saklama

Oksijen, depolama sirasinda lipit oksidasyonuna katkida
bulunan o6nemli bir faktordiir. Oksijen yoklugunda, pro-
oksidanlarin depolama sirasinda oksidasyon {izerinde minimum
etki gosterdigi gosterilmistir (Amaral ve ark., 2018). Dondurma,
et ve et Urlinleri icin dnemli saklama ydntemlerinden biridir.
Dondurarak depolama sirasinda, farkli et bilesenleri arasinda
bircok reaksiyon meydana gelebilir. Ornegin, dondurulmus ette
fosfolipitlerin lipazlar tarafindan parcalanmasi gézlemlenmistir.
Bu reaksiyonlar ¢esitli donma sicakliklarinda ve depolama
stirelerinde meydana gelir (Soyer ve ark., 2010). Bazi yazarlar
depolama sicakligimin diismesi ile lipit oksidasyon oraninin
azaldigini soylerken (Wang ve ark., 2020), diger yazarlar farkli
sicakliklarin etkisinin olmadigini, ancak saklama siiresinin,
etlerin peroksit degeri lizerine dnemli bir etkiye sahip oldugunu
belirtmistir (Coombs ve ark., 2018; Soyer ve ark., 2010; Muela ve
ark. 2015). Soyer ve arkadaslarinin (2010) yaptig1 ¢alismaya gore
6 ay boyunca farkli sicakliklarda depolanmanin tavuk etindeki
lipit oksidasyonuna etkisi olmadigi bulunmustur. Bununla
birlikte, tavuk but ve gégiis etinde ortalama peroksit degeri, 2 ve
3 aylik depolama sonunda yiikselmis ve 6 aylik depolamadan
sonra diismiistiir. Artisin muhtemel sebebini, depolamanin 1, 2 ve
3. aylar sirasinda peroksit olusumunun daha hizli olmasi, daha
sonra ise peroksitlerin bozunmasi ile agiklamiglardir.

Depolama siirecinde besinlerin kalitesini koruyan ve oksijene
maruz kalmay1 engelleyen faktorlerden biri de ambalajlamadir
(Aday, 2021). Depolama sirasinda oksijenin ete erigimi, sicaklik
ve silireden baska, kullanilan paketleme yontemlerinden ve
malzemelerden de etkilenebilir (Huang ve Ahn, 2019). Yiiksek
miktarda oksijen ile ambalajlanan ette lipit oksidasyonu nispeten
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kisa bir siire icinde gerceklesir. Ote yandan, paketlerdeki oksijen
eksikligi, oksidasyon olusumunu en aza indirebilir (Orkuzs ve
ark., 2017). Vakumlu paketleme, modifiye atmosfer paketleme ve
oksijen gecirgen paketleme, ¢ig ve pismis et icin kullanilan yaygin
yontemlerdir, ancak pigirilmis et saklama sirasinda oksidatif
degisikliklere daha duyarli oldugundan, vakumlu paketleme,
pismis et i¢in tercih edilen yontemdir. Bununla birlikte, vakumlu
paketleme bile oksijeni tamamen engelleyemez, ¢linkii paketleme
malzemeleri de oksijen gecirgendir ve paketlenmis ette bir miktar
artik oksijen kalir (Huang ve Ahn, 2019). Oksijen gegirgen
paketleme siklikla ¢ig etler i¢in yaygin olsa da, vakumlu ve
modifiye atmosfer paketleme daha uzun raf Omrii saglar
(McMillin, 2017). Tablo 1°de farkli et tiirlerine uygulanan
depolama ve paketleme yontemlerinin lipit oksidasyonuna etkisi
verilmistir.

Isleme teknikleri

Sodyum kloriir et endistrisindeki en Onemli katki
maddelerinden biridir (Amaral ve ark., 2018). Tuz, gidalarin su
aktivitesini azaltma kabiliyetinin dogrudan bir sonucu olarak
koruyucu ve antimikrobiyal 6zelliklere sahiptir. Et {irinlerine tuz
eklenmesi, su tutma kapasitesini iyilestirir ve ayrica bazi enzim
faaliyetlerini etkileyerek etin lezzetini artirtr. Bununla birlikte,
tuzun lipit oksidasyonunu hizlandirdig1 ve et ve et iirlinlerinin raf
Omiirlerini azaltan istenmeyen renk ve tat degisikliklerine neden
oldugu da bildirilmektedir (Mariutti ve Bragagnolo, 2017). Baz1
calismalar, tuzun ¢esitli et tiirlerinde pro-oksidan oldugunu isaret
ederken (Gheisari ve Motamedi, 2010; Gheisari ve ark., 2010; Jin
ve ark., 2012), baz1 ¢aligmalar tuzun etkisi olmadigini (Kong ve
ark., 2008; Vara-Ubol ve Bowers, 2001; Sakai ve ark., 2006) ve
hatta antioksidan etkileri oldugunu (Sakai ve ark., 2006)
belirtmiglerdir. Tablo 1’de farkli et tirlerine ¢esitli
konsantrasyonlarda eklenen tuzun lipit oksidasyonuna etkisi
verilmigtir.

Sodyum klortiriin pro-oksidan etkisinin olasi mekanizmalari,
oksitleyici ajanlarin lipit substratlara erisimini kolaylastiran hiicre
zar1 butiinliiglini bozma kapasitesine; demir iyonlarini hem
proteinler gibi demir iceren molekiillerden serbest birakmasina
veya katalaz, glutatyon peroksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi
antioksidan enzimlerin aktivitesini inhibe etmesine atfedilir
(Amaral ve ark., 2018; Mariutti ve Bragagnolo, 2017). Endojen
antioksidan enzimler, 6zellikle katalaz ve glutatyon peroksidaz,
depolanan ette oksidasyonun baslamasini potansiyel olarak
geciktirebilir. Gheisari, ve Motamedi’nin (2010) yaptigi
calismada, lipit oksidasyonu ve glutatyon peroksidaz aktivitesi
arasindaki negatif iliski ile tuzlanmis ette hizlandirilmis lipit
oksidasyonunun kismen glutatyon peroksidaz aktivitesinde bir
distisle iligkili olabilecegini gostermistir.

Hazirlama ve pisirme

Oksijen maruziyetinin, lipit oksidasyonu gelisimi i¢in 6nemli
faktorlerden biri olmasi nedeniyle, kesme, 6giitme, kemik siyirma
ve pisirme gibi islemler oksidatif bozulmanin gelisimini
hizlandirabilir. Bu islemlerde, membranlarin yirtilmas: sonucu
fosfolipitlerin oksijene maruz kalmasi ve boyut kiigiiltme ile
temas ylizeyinin artmasi, lipit oksidasyonuna yol agan
mekanizmalar olarak acgiklanmigtir (Amaral ve ark., 2018).
Kesme, 6giitme ve dograma etin yiizey alanini arttirir. Pigirme
bircok antioksidan enzimi etkisiz hale getirir. Ayrica, tiim bu
islemler et lipitlerini oksijene ve katalizorlere maruz birakir ve
oksidatif degisiklikleri hizlandirr (Huang ve Ahn, 2019).
Bununla birlikte pisirme sirasinda oksijen bulunabilirligi
kisitlandiginda pismis ette daha diisik MDA seviyeleri
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gozlemlenebilmektedir. Sous-vide pisirme sirasinda azalan
oksijen mevcudiyeti, ikincil lipit oksidasyonunu sinirlayabilir
(Ortufio ve ark., 2020).

Ette oksidasyon reaksiyonlarinin gelisimi pisirme yontemine,
sicakligina ve siiresine baglidir. Pisirme sirasinda yiiksek sicaklik
ette oksidasyon siireclerinin artmasina neden olur (Broncano ve
ark., 2009). Pisirme, fosfolipitleri oksijene maruz birakmanin
yant sira, hem-olmayan demirin hem pigmentlerden salinmasini
da destekler. Yavas 1sitmanin, hizli 1sitmaya gore hem olmayan
demirin salimimini daha hizli arttirdigi gosterilmistir (Amaral ve
ark., 2018). Farkli pisirme yontemleri ile lipit oksidasyonu
gelisiminin incelendigi bir ¢alismada firinda pigirme yonteminde
uzun siire (20 dakika) 1s1 uygulanmasi, 1zgara yonteminde daha
kisa siirede (4 dakika) daha yiiksek sicaklik (190 °C) uygulamanin
neden oldugu degisikliklere gore daha yiiksek oksidasyon iirettigi
bulunmustur. Oksidasyonun, diisiik sicaklikta uzun siire
pisirmeden daha fazla etkilendigini belirtilmistir (Broncano ve

ark., 2009). Tablo 1°de farkli et tiirlerine uygulanan pisirme
yontemlerinin lipit oksidasyonuna etkisi verilmistir.

5. Sonug¢

Besin ogesi icerigi ile dengeli beslenmenin &nemli bir
bileseni olan et, yag igerigi ve bilesimi nedeniyle lipit
oksidasyonuna oldukg¢a duyarlidir. Lipit oksidasyonu, et ve et
iiriinlerinin duyusal kalitesinin bozulmas1 yaninda sagliga zararl
etkileri nedeniyle dikkate alinmasi gereken bir siirectir. Lipit
oksidasyon firiinleri ¢esitli hastaliklarla iligkili olan oksidatif
stresi arttirmaktadir. Bu nedenle oksidatif stresi 6nlemek icin lipit
oksidasyonunun Onlenmesi O6nemlidir. Lipit oksidasyonu ette
depolama, paketleme, isleme, hazirlama ve pigsirme asamalarinda
uygulanan yontem, sire ve sicakliga bagli olarak
olusabilmektedir.  Ette lipit oksidasyon mekanizmalari,
oksidasyonun kontrolii i¢in yeni yaklagimlar gelistirmek ve
mevcut yontemleri iyilestirmek i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiyag

vardir.

Tablo 1. Lipit Oksidasyonunu Etkileyen Faktirler

Yontem Sonug¢ Referans
Lipit miktar
Yagl (%15) In vitro sindirim Yiiksek yagli s1gir etinin sindirimi, az yagl sigir etine kiyasla 11 kat | Van
ve yagsiz (%) daha yiiksek MDA, 14 kat daha yiiksek 4-HNE ve 8 kat daha yiiksek | Hecke ve
pismis sig1r eti HEX konsantrasyonlari ile sonuglanmustir. ark.,
2016b
%1, %5 ve In vitro sindirim Yag igerigi arttikga MDA, 4-HNE ve HEX konsantrasyonlar1 Van
%20 yagh artmustir. Hecke ve
domuz eti ark., 2014
%2,3; %10 ve | In vitro sindirim Yag igerigi ile aldehit olusumu arasinda pozitif bir iliski oldugu ve Steppeler
%14 yagh distik yagli (% 2,3) sigir filetosunda yagli (% 10-14) olanlara goére ve ark.,
pismis sig1r eti onemli dl¢iide daha diisiik MDA esdegerleri oldugu gosterilmistir. 2016
Yag asiti bilesimi, doymamislhk derecesi
Cig ve pismis | 3 ve 7 giin sogukta Pigmis sigir filetosu ve tavuk but etinin TBARS degerleri, 7 giinliik | Min ve
sigir filetosu, depolama depolamadan sonra domuz filetosu ve tavuk gogiis etinden yaklagik 2 | ark., 2008
domuz kat daha fazla bulunmustur. Cig tavuk but etindeki (2,44 g /100 g et)
filetosu, tavuk toplam PUFA miktari, sigir filetosu, domuz filetosu ve tavuk gogiis
gogiis eti ve etinden (sirastyla 0,74, 0,72 ve 0,69 g /100 g et) daha yiiksek
tavuk but bulunmustur.
Tavuk but ve -7,-12 ve -18 °C; 6 ay Gogiis etinin peroksit degeri, but etinden daha yiiksek bulunmustur. | Soyer ve
gogis eti soguk depolama But etinin lipit igerigi gogiis etinden daha yiiksek olmasina ragmen, | ark., 2010
g0gis eti, but etine gore iki kat fazla fosfolipit igeriyordu. Gogiis
etinde daha yiiksek peroksit degeri, daha ytiksek fosfolipit igerigine
baglanmgtr.
Hem demir igerigi
Sigir filetosu, | 3 ve 7 giin soguk 3. ve 7. giinlerde, s1g1r filetosunun TBARS degerleri, domuz filetosu, | Min ve
domuz depolama tavuk gogiis ve tavuk but etlerinden 6nemli dl¢iide daha yiiksek ark., 2008
filetosu, tavuk bulunmus ve depolama sirasinda ¢ig etler arasinda TBARS artisi, sigir
gogiis eti ve filetosunda en yliksektir. Cig domuz filetosu, tavuk gogiis ve tavuk
tavuk but but etinin TBARS degerleri, onemli 6l¢lide artmamuistir.
Cig ve pismis | Etlere NaCl, NaCl + NaCl + Mb ilavesi, ¢ig tavuk gogiis etinde lipit oksidasyonunu Min ve
tavuk gogsii miyoglobin, NaCl + Fe (IT) etkilemedi, ancak saklama sirasinda sigir filetosu TBARS degerini ark., 2010
ve s18ir veya NaCl + Fe (III) diistirmiistiir. NaCl+Fe (III) veya NaCl+Fe (II) ilavesi, depolama
filetosu ilaveleri yapildi strasinda hem ¢ig tavuk gogsii hem de sigir filetosunun TBARS
degerlerini artirmistir. NaCl ilavesi ve pisirme, miyoglobinde ciddi
bozulmaya neden olarak sigir filetosundaki serbest iyonik demirde
onemli bir artiga yol agmuistir.
S1g1r etinin 9 giinliik depolama Longissimus Dorsi kasta, hem demir konsantrasyonu lipit Purohit ve
Longissimus oksidasyonu ile orta derecede bir korelasyon gostermistir. Ayni kastaki | ark., 2015

non hem demir, lipit oksidasyonu ile zayif bir sekilde korelasyon
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dorsi ve Psoas
major kaslari

gostermistir. Psoas Major'de hem demiri, lipit oksidasyonu ile giiglii
bir sekilde iligkili bulunmustur. Ayn1 kasta non hem demir, lipit
oksidasyonu ile zayif bir korelasyon géstermistir.

Cig tavuk ve Metmyoglobin (MetMb) Hem pigmenti ve lipit oksidasyon indeksleri, sigir etinde tavuktan Gheisari
sigir eti, 3 (dogal kas igerigindekinin daha yiiksek bulunmustur. MetMb ilavesinin tavuk eti ve sigir etinde | ve ark.,
hafta soguk iki katr) ilavesi lipit oksidasyonu iizerinde artiric1 bir etkisi olmamustir. 2010
depolama

Depolama kosullar

Siire ve sicaklik

Tavuk gogiis -7,-12 ve -18 °C; 6 ay MDA konsantrasyonu 2. aya kadar hizli, daha sonra yavas artmustir. 6. | Soyer ve

ve but eti soguk depolama ayda baslangica gore but etinde 3 kat, gogiis etinde 2,5 kat artmistir. | ark., 2010

Farkl1 sicakliklarin MDA konsantarasyonu iizerine etkisi olmamigtir.

Kuzu eti -12 ve -18 C; 8 hafta Depolama siiresi arttikga TBARS diizeylerinin arttig1 gézlenmistir. Coombs

dondurma Sicakligin etkisi anlamli bulunmamugtir. ve ark.,
2018

Kuzu eti 21 ay dondurulmus Depolama siiresi arttikga lipit oksidasyonunun arttig1 gézlenmistir. Muela ve
saklama ark., 2015

Tavsan eti +4, -4, -12, -18 °C soguk Degerlendirme donemlerinde tiim numuneler igin TBARS degerleri | Wang ve
depolama saklama siiresi ile artmis ve 4 °C'de saklanan numuneler diger grup | ark., 2020

numunelere gore daha yiiksek oranda artig géstermistir.

Paketleme ve oksijen

Kaz eti Modifiye atmosfer ve Hem modifiye atmosferde hem de vakumda paketlenen numuneler Orkuzs ve
vakum paketleme ile 11 i¢in depolamanin 11 giinii icinde TBARS degerlerinde artis olmustur. | ark., 2017
glin Paketlenmemis 6rneklerle karsilastirildiginda TBARS degerleri

modifiye atmosfer i¢in %260,47 ve vakum i¢in %18,60 artmistir.

Dana kiyma (1)Yiiksek oksijenli Paketleme, koftelerde lipit oksidasyonunu etkilemistir. Suman ve
modifiye atmosfer, Vakum paketlemede 1. giinde diger yontemlere gore daha diigiik ark., 2010
(2)karbon monoksit TBARS gozlenmistir.
modifiye atmosfer, Ugiincii giinde yiiksek oksijenli modifiye atmosfer paketleme ve
(3)vakum paketleme ve aerobik paketlemede TBARS artarken, karbon monoksit modifiye
(4)aerobik paketleme ile 3 atmosfer, vakum paketlemede depolama sirasinda degisiklik
giin depolama gozlenmemistir.

Isleme teknikleri

Sigir, deve ve | NaCl ve KCl ilavesi ile 4 Depolama sirasinda TBARS ve peroksit degerleri artmig ve glutatyon | Gheisari,

tavuk gogiis °C'de 4 giinliik depolama peroksidaz aktivitesi azalmistir, ancak katalaz aktivitesi stabildir. Tuz | ve

eti tipinin enzim aktiviteleri tizerinde tutarlt bir etkisi bulunmamustir. Motamedi

, 2010

Sigir ve tavuk | % 0, % 1 ve % 6 Na Cl Peroksit degeri ve TBARS, hem tavuk eti hem de sigir etinde Gheisari

eti ilavesi ile 3 hafta soguk depolamada 6nemli 6lgiide artmistir. %6 tuz ilaveli grup, her iki tiirde | ve ark.,
depolama de en yiiksek TBARS ve peroksit degerine sahip bulunmustur. 2010

Domuz eti % 0,5,% 1,0,% 2,0,% 3,0 NaCl, 6nemli pro-oksidan etki gostermistir. Tuz eklenmeyen kontrol | Jin ve
veya% 4,0 NaCl; 7 giin Ornegine gore tiim konsantarasyonlarda daha yiiksek TBARS diizeyi | ark., 2012
depolama gozlenmis ve konsantrasyon arttikca TBARS diizeyi ylikselmistir.

Levrek fileto tuzsuz, tuzlu su ile Sindirim dncesinde yontemlerin higbirinde lipit oksidasyonu Nieva-
tuzlanmig veya kuru tetiklenmemistir. Sindirim sonrasinda, tuzun yogunluguna Echevarri
tuzlanmis levrek bakilmaksizin, tuzlamanin balikta lipit oksidasyonunun artmasina a ve ark.,
filetolarinin in vitro neden olabilecegi goriilmiistiir. Bununla birlikte, kuru tuzlama yapilan | 2017
sindirim balik, digerlerine gore in vitro sindirim sirasinda en yiiksek oranda

oksidasyona ugramistir.

Somon fileto Tuz ilavesiz ve %1,5 tuz Tuz ilavesinin lipit oksidasyonuna etkisi anlamli bulunmamastir. Kong ve
ilave edilerek pisirme ark., 2008

Hindi ve % 1 NaCl ilavesi ile kiyma Tuzun (% 1 NaCl) kiyma haline getirilmis, pisirilmis, depolanmus, Vara-

domuz eti haline getirme, pisirme, hindi ve domuz etinde lipit oksidasyonu {izerinde 6nemli bir etkisi Ubolve
depolama bulunmamustir. Bowers,

2001

Domuz eti Tuz ilavesiz, %1 ve %2 tuz Heksanal ve malondialdehit igerigi haslama ile degismemistir. Sakai ve

ilaveli, 0 °C’de 3 giin Depolama sonunda tuz igeren etin heksanal degeri degismezken tuz | ark., 2006

saklama

icermeyen etin artmigtir. Cig etin aksine haslanmig ette tuz ilavesi
heksanal olugumunu 6nlemistir.
Depolama siiresi boyunca tuz ilave edilen ve edilmeyen et arasinda
MDA agisindan fark goriilmemistir. Cig etin aksine haglanmis ette tuz
ilavesi pro-oksidan gorevi gérmemistir.
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Hazirlama ve pisirme

Sigir eti Haslama, mikrodalga, Sigir etindeki TBARS artisi, diger pisirme yontemleri ve ¢ig et ile Alfaia ve
1zgara pigirme karsilagtirildiginda sadece haglama yonteminde artmustir. ark., 2010

Domuz eti Izgara, mikrodalga, En yiiksek oksidasyon seviyesi kavrulmus ve kizartilmis ette Broncano
kizartma, firinda pisirme bulunmus, bunlar1 mikrodalga ve 1zgara takip etmistir. Izgara yontemi | ve ark.,
yontemleri digerlerine gore lipid oksidasyonundan en az etkilenen yontem 2009

olmustur.

Kuzu eti Izgara (150 °C) ve sous- Sous-vide pisirme yonteminde 1zgara yontemine gore daha diigiik Ortufio ve
vide (75 °C) MDA olusmustur. ark., 2020

Tavsan eti Firinda pisirme (180 °C, 1 | Cig ete gore firinlanmis, sous-vide ve haglanmis ette sirasiyla yaklasik | Rasinska
sa), sous-vide (72,5 °C, 2,5 13, 7,5 ve 6 kat daha yiiksek peroksit degeri bulunmustur. ve ark.,
sa) ve haglama (100 °C, 20 2019
dk)

Balik fileto Haglama (98 °C, 12 dk), En yiiksek MDA artis1 mikrodalga ve firin olmak iizere, haslama, Weber ve
firmda (250 °C, 20 dk), mikrodalga ve firinda pisirme yontemlerinde artig goriilmiistiir. [zgara | ark., 2008
mikrodalga (gii¢ 10, 2 dk), ve kizartma yontemlerinde artis anlamli bulunmamustur.
1zgara (350 °C, 10 dk),
soya yag1, kanola yagi ve
hidrojene bitkisel yagda
kizartma (215-220 °C)
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