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Oz:

Et ve et iirlinleri biinyesinde barindirdiklar1 yiiksek
besleyici bilesenler nedeniyle saglikli ve dengeli
beslenmede 6nemli yer tutmaktadir, ancak igleme ve
depolama sirasinda kalite ve kabul edilebilirligini sinir-
layan 6nemli degisikliklerden biride lipit ve protein
oksidasyonudur. Et ve et iriinlerinde oksidasyon, geri
doniisiimii olmayan kimyasal degisimlere neden olarak
kaliteyi olumsuz yonde etkilemektedir. Protein
oksidasyonu reaktif oksijen tiirleri ile gelisen dogrudan
reaksiyonlar veya oksidatif stres sonucu olusan ikincil
iriinler ile dolayli reaksiyonlar nedeniyle proteinlerin
yapisindaki degisimler olarak tanimlanabilir. Et ve et
iirinlerinde gelisen protein oksidasyonu proteinlerin
yapisal Ozelliklerinde degisimlere neden olarak pro-
teinlerin  biyoyararliliginda dolayisiyla  besleyici
degerinde azalmaya ve iiriinlerde arzu edilmeyen kalite
problemlerine neden oldugu gibi, potansiyel toksik
bilesiklerin olusumuyla gida giivenligi agisindan da
risk olusturmaktadir. Bu derlemede et ve et {iriinle-
rinde meydana gelen protein oksidasyonu hakkinda
kisaca bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Oksidasyon, Protein oksidasyonu,
Et tirtinleri, Sosis, Et kalitesi

Abstract:
Protein Oxidation in Meat and Meat Products

Meat and meat products are essential components of the
diet which supply valuable amounts of the nutrients ne-
eded for a healthy, balanced diet. Oxidation of lipid and
proteins during storage and processing is recognized as
a major cause of limitiation of quality and acceptability
of the products. Protein oxidation is defined as the mo-
dification of a protein structure induced by the direct
reactions with reactive oxygen species (ROS) or indi-
rect reactions with secondary products of oxidative
stress. Protein oxidation in meat and meat products can
chance protein stucture and these changes can be invol-
ved bioavailability, nutritive value and meat quality,
besides produce a risk in food security by potential
toxic compounds. In this review basic principles of pro-
tein oxidation and the implications of protein oxidation
in meat and meat produtcs were discussed.

Keywords: Oxidation, Protein oxidation, Meat pro-
ducts, Sausage, Meat quality
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Giris

Protein oksidasyonu genel anlamiyla, OH", H,O,
gibi reaktif oksijen tiirleri (ROT) ile dogrudan
veya oksidatif stresin ikincil {iriinleri ile reaksi-
yonlar sonucu dolayli olarak indiiklenen, protein-
lerin kovalent modifikasyonu olarak tanimlan-
maktadir (Shacter, 2000; Giilbahar, 2007). Reaktif
oksijen tiirlerinin olusumuna neden olan tiim reak-

siyonlar ve ajanlar protein oksidasyonuna yol aga-
bilir (Berlett ve Stadtman, 1997).

Kas proteinleri serbest radikal olusturan sistem-
lere yakin olmasi nedeniyle oksidasyona karsi du-
yarlilik gdstermektedir. Proteinlerde meydana ge-
len oksidatif degisimler lipit oksidasyonunda ol-
dugu gibi zincir reaksiyonlar1 seklinde belirli bir
sirada olmaktadir. Oncelikle reaktif oksijen tiirleri
ile protein ana yapisinin reaksiyonu sonucunda ya-
pida bulunan amino asidin a karbonundan bir H
atomunun OH’e baglanarak ayrilmast ve H,O
molekiilii olusturmasi ile baglar (Stadtman ve Le-
vine, 2003). H atomunun OH ’ne baglanarak ay-
rilmasi1 karbon merkezli radikalin olusumuna ne-
den olur ve olusan bu radikal, oksijen varliginda
hizlica peroksit radikaline doniigiir. Olusan bu pe-
roksit radikalleri hizl1 bir sekilde baska bir mole-
kiilden hidrojen atomu alarak protein hidroperok-
sitlerini ve yeni bir protein radikalini olustururlar.
Olusan protein hidroperoksit radikallerinin parca-
lanmasi ile baz1 amino asit kalintilar1 karbonil tii-
revine doniisiirler (Sekil 1).

Protein oksidasyonu sirasinda meydana gelen re-
aksiyonlar karbon merkezli radikale oksijenin ek-
lenmesine baglidir, ancak oksijen varliginda iler-
leyen bu ileri reaksiyonlar HO," disinda Fe* ara-
ciliginda da indiiklenebilmektedir.

PH 4+ OH - P - +H,0 (1)
P-+0,- P00 (2)
POO - +PH — POOH + P - (3)

2P00 - 2P0+ 0, (4)
2P00 - +HO *-» PO+ +0,- +HO - (5)
Sekil 1.Protein oksidasyon reaksiyonlar1 (Neuzil
vd. 1993)
Figure 1. Protein oxidation reactions (Neuzil et al.,
1993)

Proteinlerin oksidasyonu sonucunda meydana ge-
len degisimler yeni reaktif tiirlerin olusumu, fazla
miktarda radikal olusumu ve zincir reaksiyonu
seklinde ilerleme, protein ya da amino asitlerde
cokelme, proteinin dogal katlanmasinin bozulmasi

veya konformasyon degisimi, yapisal bozulmaya
bagli islevsel kayip, enzim gibi islevsel proteinle-
rin sayisiin degismesi, gen diizenlenmesinin ve
ifadesinin degisimi, hiicre sinyal yollarinda modi-
fikasyon, capraz baglanmalar, yanls katlanmalar,
hidrofobik yapida degisiklikler, proteinlerin kata-
litik aktivitelerinde kayip ve proteolitik parcalan-
maya kars1 duyarlilikta artig olarak siralanabilir
(Zirlin ve Karel, 1969; Neuzil vd., 1993;
Stadtman, 1990; Martinaud vd., 1997; Hawkins ve
Davies, 2001; Quali 1992). Proteinlerin ROT veya
oksidatif stresin ikincil {iriinleri ile reaksiyonu,
karbonil gruplarina sahip protein tiirevlerinin olu-
sumuna neden olabilir (Levine vd., 1990; Meucci
vd., 1991, Liu vd., 2000). Bunlara ek olarak pro-
teinlerde yer alan siilfidril gruplarinin oksidas-
yonu ile proteinin kendi iginde ve diger protein-
lerle aralarinda c¢apraz disiilfit baglar1 olusarak
proteinlerin bu sekilde 1s1l kararliliginda ve ¢ozii-
niirliiklerinde azalmalar olmaktadir. Ayrica prote-
inde glutation, sistein veya diger diisiik molekiil
agirlikli merkaptanlarla karigik disiilfit baglar
olusturulur (Stadtman, 1990).

Et ve Et Uriinlerinde Protein Oksidasyonu

Kas dokunun 6nemli bileseni olan proteinler sag-
likl1 ve dengeli diyetin 6nemli bilesenleri olmanin
yani sira, et ve et Uiriinlerinde duyusal ve teknolo-
jik kalite lizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Fried-
man, 1996). Etin depolanmasi ve islenmesi sira-
sinda lipitlerde ve proteinlerde 6nemli degisiklik-
ler s6z konusudur. Oksidasyon, gidalarin islen-
mesi ve depolanmasi sirasinda gelisen ve kaliteyi
olumsuz etkileyen 6nemli degisikliklerden biridir.
Kasli gidalarda kalite kaybina neden olan oksidatif
zararin daha ¢ok lipit kaynakli oldugu diisiiniilerek
bu konuda yogun caligmalar yapilmistir. Ancak
proteinlerin de lipitler gibi oksidasyon reaksiyon-
larinda substrat oldugunun anlasilmasiyla birlikte
biyolojik sistemlerde geligsen protein oksidasyonu
yaklagik 50 yildir gesitli ¢aligmalara konu olmus
ve proteinlerde gelisen oksidatif tahribat ile yas-
lanmadan kaynaklanan hastaliklar arasindaki iligki
ortaya konulmustur (Zhang vd., 2013). Gida pro-
teinlerinde reaktif oksijen kaynaklariyla gelisen
protein oksidasyonu konusundaki c¢aligsmalar ise
ilk kez 1990’11 yillarda baslatilmigtir. Yapilan ¢a-
lismalarda proteinlerde oksidasyon reaksiyonlari
sonucunda olusan degisiklikler; denatiirasyon,
proteinlerin dogal dordiinciil yapilarindaki kayip,
endojen ve eksojen enzimlerle gerceklesen hidro-
litik par¢alanma reaksiyonlarinin (proteoliz) sinir-
lanmasi olarak siralanabilir.
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Etin iglenmesi sirasinda sogutma, dondurma, kiir-
leme ve 1s1l islem gibi uygulamalar proteinlerin fi-
ziko-kimyasal oOzelliklerini, dolayisiyla amino
asitlerin biyoyararlilhigmi etkileyebilir. Et ve et
tiriinlerinde depolama ve igleme sirasinda protein
oksidasyonuna agik kosullar olustugu; okside li-
pitler, metal iyonlar1 ve diger pro-oksidan ajanla-
rin varligiyla gelisen oksidasyon ile birlikte et ka-
litesinde de olumsuz degisiklikler oldugu ortaya
konulmustur (Xiong ve Decker, 1995; Estévez
vd., 2008).

Miyofibriler proteinlerin oksidasyonu sonucunda
elzem amino asit miktarindaki ve proteinlerin sin-
direbilirligindeki azalmaya bagli olarak iirliniin
besin degerinde kayiplar meydana gelmektedir
(Xiong, 2000). Bunlara ek olarak et ve et {iriinle-
rinde protein oksidasyonuna bagli olarak iiriinde
renk ve tekstiir gibi kalite parametrelerinde de is-
tenmeyen degisikliklerin oldugu bulgulanmistir
(Estévez vd., 2005b)

Et ve et iirlinlerinde lipit oksidasyonu ve protein
oksidasyonunun mekanizmasi ve reaksiyon yollar
fakli olmakla birlikte iki mekanizma birbiriyle
iliskilidir, iki mekanizmada benzer pro-oksidan
ve antioksidanlardan etkilenir (Estevez vd.,
2008b). Calismalar protein oksidasyonunun lipit
oksidasyonuna benzer olarak serbest radikal zincir
reaksiyonlari ile gelistigini gostermektedir. Pro-
tein oksidasyonu oldukga karmasik bir fenomen-
dir, oksidasyonun yollar1 ve oksidasyon iiriinleri
protein oksidasyonunun gerceklesme sekline gore
farklilik gosterir. Protein oksidasyonundaki kar-
magsiklik ve protein oksidasyon iirlinlerinin ¢esitli-
ligi, spesifik mekanizmanin belirlenmesini zorlag-
tirmaktadir.

Proteinlerin ii¢ boyutlu yapilar1 ve aminoasit kom-
pozisyonlar1 oksidasyona olan egilimlerini etkile-
mektedir (Stadtman ve Levine, 2003). Protein ok-
sidasyonu; et tiirli, yag miktari, yag asidi kompo-
zisyonu, pH, sicaklik, isleme kosullari, su aktivi-
tesi ve ortamda bulunan katalizor ve inhibitor
maddeler gibi ¢evresel faktorlerden etkilenmekte-
dir (Estevez, 2011). Isil islem ve et ve et {iriinle-
rinde yag miktar1 protein oksidasyonunu tesvik et-
mektedir, protein oksidasyonu ya dogrudan reaktif
oksijen tiirleri ile baglar ya da dolayli olarak oksi-
datif stresin ikincil {iriinleri tarafindan baslatilir
(Estévez, 2011; Traore vd., 2012). Ayrica uygula-
nan 1s1l iglem, et proteinlerinde biyolojik degerde
kayiplara neden olan yapisal degisikliklere ve pro-
tein kiimelenmesine yol agmakta, sindirim enzim-
lerinin proteoliz bolgelerini tanima kabiliyetini
azaltarak sindirilebilirligi azaltmaktadir. Taze et

ve et liriinlerinde protein oksidasyonu iizerine lite-
ratlirde yapilmis olan ¢aligmalar sirasiyla Tablo 1
ve 2’de derlenmistir. Yapilan ¢aligmalardan anla-
silacagi gibi et ve et Uriinlerinde meydana gelen
protein oksidasyonunun derecesi {irline uygulanan
islemlere ek olarak iiriiniin icerdigi et tlirli, yag
kaynag1 ve eklenen katkilardan da dogrudan etki-
lenmektedir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde iiriinlerin islen-
mesi, depolanma kosullar1 ve depolama sirasinda
kullanilan ambalaj materyalinin kas yapida mey-
dana gelen protein oksidasyonu iizerinde dogru-
dan veya dolayli olarak etkisi bulundugu sonucuna
varilmistir. Et ve et iirlinlerinin muhafazasi i¢in
sik¢a kullanilan bir yontem olan dondurma islemi
ve donmus iiriinlerin depolama sicakliklart da ok-
sidasyonu etkileyen faktorlerden biridir. Et ve et
iriinlerinin dondurulmasi sirasinda olusan buz
kristalleri hiicrelerin parcalanmasina neden ol-
maktadir, ayrica bilinyede var olan suyun bir kis-
minin donmastyla donmamig kisimdaki pro-oksi-
dan madde konsantrasyonunun artmasiyla birlikte
oksidasyon reaksiyonlarinda artis meydana gel-
mektedir (Utrera vd., 2014; Zaritzky, 2012). Soyer
vd. (2010) ve Huang vd. (2013) yaptiklart calis-
malarda -7°C ve -18°C’de depolanan etlerde de-
polama sicakliklarinin artmasina bagli olarak pro-
tein oksidasyonu degerlerinde artma tespit etmis-
lerdir. Bunun yan1 sira, taze jambon ve donduru-
lup ¢6ziindiiriilmiis jambonlarin protein oksidas-
yonu degerlerinin incelendigi bir ¢calismada, don-
durulmus jambonlarin taze jambonlara kiyasla
daha yiiksek protein oksidasyonu degerlerine sa-
hip oldugu tespit edilmistir (Utrera vd., 2012). Bu
durum g6z o6niinde bulunduruldugunda, et ve et
iriinlerinin raf dmriiniin uzatilmasi amaciyla yapi-
lan dondurarak veya sogukta saklama islemi oksi-
dasyon agisinda incelendiginde kontrollii kosullar
altinda yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
Depolama sicakligi ve iiriinde gelisen oksidasyon
arasinda iligski oldugu yapilan ¢alismalar sonu-
cunda ortaya konmustur. Depolama isleminde ol-
dugu gibi, 1s1l islemin boyutlar1 da {iriinde prote-
inlerin oksidasyon oranmi etkilemektedir (Sun
vd., 2011). Yapilan ¢aligsmalar sonucunda pisirme
stiresi uzadik¢a protein oksidasyonunun yogunlu-
gunun artti1 saptanmistir (Sante-Lhoutellier vd.,
2008; Roldan vd., 2014). Cava vd., (2009), Fuen-
tes vd., (2010) ve Fuentes vd.,(2013) yaptiklari ¢a-
lismalarda yiiksek basing uygulamasimin protein
oksidasyonu iizerine etkisini incelemisler ve yiik-
sek basing uygulamasi sonucunca protein oksidas-
yonunda artis meydana geldigi goriilmiistiir. Do-
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muz etlerinin kiyma haline getirilmesi ile daha ge-
nis ylizey alani elde edilmis dolayisiyla 6rneklerin
protein oksidasyonu degerlerinde artis gézlenmis-
tir (Estevez vd., 2011). Ayn1 ¢alismada boyut kii-
cliltmenin yam sira paketleme materyalinin de
protein oksidasyonu {iizerine etkisi incelenmis
olup; oksijen gecirgenligi olan ambalaj materyali
ile paketlenmesi sonucunda protein oksidasyonu-
nun daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Estevez
vd., 2011). Isleme ve depolama kosullarinin yani
sira et tiirli ve {iriin formiilasyonu da protein oksi-
dasyonunun boyutlarinda etkili olabilmektedir.
Utrera ve Estevez, (2013) tarafindan yapilan ka-
natli, dana ve domuz etinden yapilmig koftelerin -
18°C’de 20 haftalik depolanmasi sirasinda lipit ve
protein oksidasyonunda meydana gelen degisim-
lerin incelendigi calismada, proteinlerin okside
olma derecesi et tiirline gore farklilik gostermek-
tedir. Kirmiz1 ette bulunan hem demirin protein
oksidasyonunda biiyiik bir etkisi oldugu saptan-
migtir. Blinyede yer alan demir iyonu pro-oksidan
gorevi gormekte ve protein oksidasyonuna neden
olmaktadir. Hem demir H,O, varliginda reaktif
oksijen tiirlerine doniismekte ve protein oksidas-
yonunu baglatmaktadir (Utrera ve Estevez, 2013).

Literatiirde formiilasyona eklenen dogal ve sente-
tik antioksidan maddelerin depolama siiresince
protein ve lipit oksidasyonu {izerine etkisi birgok
calismaya konu olmus ve kullanilan katkilarin
protein oksidasyonunu yavaslattigi sonucuna va-
rilmigtir (Sante-Lhoutellier vd., 2008; Ganhao vd.,
2010; Rodriguez-Carpena vd., 2011; Salminen
vd., 2006; Estevez vd., 2006; Estevez ve Cava,
2006; Badr ve Mahmoud, 2011; Zhang vd., 2013;
Shi vd., 2014).

Bitkisel kaynakli bir¢cok dogal antioksidan kulla-
niminin iirlinlin raf émri iizerinde olumlu etkileri
olacagi goriilmiistiir (Ganhao vd., 2010; Estevez
vd., 2006; Estevez ve Cava, 2006). Shi vd., (2014)
balik filetosunda {iziim g¢ekirdegi ve karanfil to-
murcugunun lipit ve protein oksidasyonunu ya-
vaglatarak raf omriinii uzatmada etkili olabilece-
gini belirtmislerdir.  Frankfurter tipi sosislerde
kusburnu esansiyel yagi kullaniminin protein ok-
sidasyonunu engelleyici etkisi oldugu ve bu etki-
nin konsantrasyona bagli oldugu bildirilmistir (Es-
tevez ve Cava, 2006). Oksidasyona karsi stabili-

teyi arttirmak amaciyla tiriinlerin formiilasyonla-
rina katilan dogal veya sentetik antioksidanlara ek
olarak, antioksidanlarca zenginlestirilmis yemle-
rin beside kullanilmasi da etkili bir yontem olarak
onerilmektedir (Sante-Lhoutellier vd., 2008).

Protein Oksidasyonu ve Lipit Oksidasyonu
Arasindaki Iligki

Okside lipitler protein oksidasyonu iizerine etkili
olabilmektedir, protein oksidasyonunu dogrudan
reaktif oksijen tlirleri veya dolayli bir sekilde ok-
side olmus lipitler baglatabildigi gibi, protein ok-
sidasyonu, isleme sirasinda meydana gelen diger
pro-oksidanlar gibi ikincil oksidatif stres {iriinleri
ile de indiiklenir (Estevez, 2011). Lipit oksidasyon
iiriinleri olan hidroksiperoksitler ve malonaldehit-
ler protein kalintilarina baglanarak proteinlerde
oksidasyona neden olmaktadir (Uchida ve
Stadtman, 1994; Requena vd., 1997). Yapilan ¢a-
ligmalar lipit oksidasyonu sonucunda ¢oklu doy-
mamis yag asitlerinin parcalanmasiyla olusan ser-
best radikallerin proteinin yapisinda degisiklik-
lere neden oldugunu ortaya koymaktadir (Salmi-
nen vd., 2006). Aminoasit modifikasyonu ve pro-
tein polimerlerinin olusumu seklinde gézlenen bu
degisimler protein oksidasyonuna neden olmakta-
dir (Lund vd., 2007; Estevez, 2011). Bu nedenle et
ve et lriinlerinde meydana gelen lipit ve protein
oksidasyonunun tespiti et endiistrisi i¢in Onem tes-
kil etmektedir.

Lipit oksidasyonu firiinlerinin balik (Baron vd.,
2007; Eymard vd., 2009; Soyer ve Hultin, 2000;
Srinivasan ve Hultin, 1997), hindi (Mercier vd.,
1998; Renerre vd., 1999; Batifoulier vd., 2002) ve
dana etinde (Mercier vd., 1995), tavuk but ve go-
giis etinde (Soyer vd., 2010) ileri derecede protein
oksidasyonuna neden oldugu saptanmistir. Soyer
vd., (2010) tarafindan yapilan ¢alismada lipit ve
protein oksidasyonu arasinda iyi bir korelasyon ol-
dugu sonucuna varilmis, birincil ve ikincil lipit ok-
sidasyonu {iriinlerinin protein oksidasyonu i¢in
substrat gorevi gordigii belirtilmigtir. Kikugawa
vd. (1991) dondurularak depolanan baliklarda da
benzer sonuglar1 bulgulamistir. Literatiirde yapi-
lan ¢aligmalarin sonuglarina bagl olarak oksidas-
yon lipitler ile baglamakta ve proteinler ile devam
etmektedir denilebilir.
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Tablo 1. Taze ette protein oksidasyonu lizerine yapilmis ¢alismalar

Table 1. Summary of studies on protein oxidation of meat

Protein oksidasyonu iizerine etKisi

Uriin | , e edilen bulgular ayna
U incelenen parametre Elde edilen bulgul Kaynak
Fenolik madde (troloks, kuersetin, . . .
jenistein, gallik asit) kullaniminin Fen()l.lk. maddelerm uokmdasyonu
Domuz |+. . . . onleyici etkisi oldugu ancak bu | Utrera ve Es-
. lipit oksidasyonu ve protein (AAS, 7 g
eti AAA, Shiff baz) oksidasyonu etkinin  konsantrasyona bagli | tevez, 2013
iizerir’le etkisi Y olarak degistigi bulgulanmistir.
Ticari ve 4. Cde 7 gun depolamq SUTESINICE Oga- | 5 giinliik depolamanin sonucunda ti-

. nik ve ticari olarak yetistirilmis domuz . e e . Karwowska
organik etlerinde lipit oksidasyonu (TBA) ve cari olarak yetistirilmis domuz etleri- ve Dola-
domuz protein oksidasyonundaki(DNPH) degi- nin karbonil miktarinin daha yitksek towski, 2013

eti oldugu tespit edilmistir. ’

sim

Kiyma haline getirilmis M. longissi-
-18°C’de 12 haftalik depolama sirasinda | mus dorsi kaslarinin oksijen gegirgen-
Domuz | meydana gelen protein oksidasyonu | ligi olan ambalaj materyali ile amba- | Estevez vd.,

eti (AAS-GGS) iizerine kas tipi, boyut kii- | lajlanmasi sonucunda protein oksi- 2011
¢liltme ve ambalajlamanin etkisi dasyonunun daha yiiksek oldugu tes-
pit edilmistir.

Depolama sirasinda karbonil mikta-

itamini i ve +4°C’ - . .
E vitamini katkili besi ve +4°C”de depo rinda artis gozlenmekle birlikte, E vi- | Sante-Lhou-

lamanin, myofibriler protein oksidas-

Kuzu eti yonu (DNPH) ve in-vitro sindirilebilirlik tamini katkilt besn.n.n protein 0k§1das— tellier vd.,
S o yonuna kars1 stabiliteyi arttirdigr be- 2008a
tizerine etkileri . L

lirlenmistir.
Kirmiz1 Pisirme sicaklig1 ve siiresinin (100°C’de | 100°C’de pisirme sirasinda siire arti- | Sante-Lhou-
of 5,15, 30, 45 dk. ve 270°C’de 1 dk.) pro- | sina bagli olarak karbonil miktar art- tellier vd.,
tein oksidasyonu (DNPH) {izerine etkisi | mustir. 2008b
Dondurma sicakligt (-7,-12,-18°C) ve | Depolama siiresince karbonil mikta-

Tavuk efi depolamanin lipit oksidasyonu ve pro- | rinda bir artis gozlenmis, dondurma Soyer vd.,
tein (DNPH, siilfiir gruplar) oksidas- | sicaklifinin azalmasina bagli olarak 2010
yonu iizerine etkisi karbonil miktari da azalmustir.

Hindi go- ;l;iilz ve dgﬁiumlr?;iiglndgﬁgi?s eél;: Toplam karbonil miktarina pH’1n bir Chan vd.,

giis eti P P M etkisi bulunmamaktadir. 2011

(DNPH) iizerine etkisi

Uziim gekirdegi ve karanfil tomurcu-
gunun lipit ve protein oksidasyonu
bakimindan raf Omriinii uzatmak | Shi vd., 2014
amaciyla kullanilabilecegi sonucuna

Gumiis | Dogal antioksidan (iiziim g¢ekirdegi ve
sazan ba- | karanfil tomurcugu) kullaniminin pro-
l1ig1 file- | tein oksidasyonu (DNPH), renk ve teks-

tosu tiir lizerine etkisi
varilmistir.
— . a0 =
Tavsan Olgunlastirmanin lipit oksidasyonu ve i 4it(\:/eder(7)t e%ﬁniiiic?;fu;ﬁigrzstﬁﬁ Nakyinsige
eti protein oksidasyonu tizerine etkisi P P Y vd., 2015

dig1 bulgulanmustir.
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Tablo 2. Et iiriinlerinde protein oksidasyonu lizerine yapilmis ¢alismalar

Table 2. Summary of studies on protein oxidation of meat products

Protein oksidasyonu iizerine etkisi

Uriin . Elde edilen bulgular Kaynak
incelene parameter
Kanatl, -18°C’de 20 haftalik depolama siire- Proj[e.mlerl.l.l okside olm§ deregem et
dana ve do- . .. . . | cesidine gore farklilik gostermis, kir- Utrera ve
. since lipit oksidasyonu (TBA) ve protein .. .
muz etinden . : mizi ette bulunan hem demirin protein Estevez,
oksidasyonundaki ( AAS-GGS, AAA, . ..
yapilmis Shiff Baz) degisim oksidasyonunun artisinda etkili ol- 2013
kofte g1 dugu sonucuna varilmistir.
Antioksidan (kocayemis, alig, yaban | Kullanilan ekstraktlarin protein oksi-
Emiilsifiye | giilii, bogiirtlen ekstraktlar1) kullanilmis | dasyonuna kars1 antioksidan etki gos-
.. AU .. oo . S Ganhao vd.,
burger koftelerinin 2°C’de 12 giin depolama si- | terdigi ve oksidasyon stabilitesini en 2010
koftesi rasinda  protein  oksidasyonundaki | ¢ok arttiran meyvenin yaban giilii ol-
(DNPH) degisim dugu bulgulanmistir.
.| Antioksidan (avokado piiresi) kullani- | Avokado kullanimmin protein oksi- | Rodriguez-
Domuz eti . . .. . 9
wpy minin protein oksidasyonu (DNPH) {ize- | dasyonuna karsi stabiliteyi arttirdigi | Carpena vd.,
koftesi . .
rine etkisi bulgulanmigtir. 2011

Dana koftesi

Kullanilan yag miktari (3, 20 ve 35%) ve
uygulan islemin (pisirme ve dondurma)
-18°C’de 20 haftalik depolama sirasinda

Uriiniin igerdigi toplam yag miktari-
nin protein oksidasyonu {izerine

Utrera vd.,

lipit oksidasyonu (TBA) ve protein oksi- | dnemli bir etkisi oldugu bulgulanmis- 2014
dasyonu (AAS, triptofan ve shiff baz) | tir.
iizerine etkisi
.. Kolza tohumu, keten tohumu ve soya | Kolza tohumu, keten tohumu, soya
Pigmis b e . .
domuz eti | WU kullaniminin 10 giinliik depolama | unu ve bunlarin kombinasyonlarinin Salminen
oy stiresince protein oksidasyonu (DNPH) | protein oksidasyonunu inhibe edici vd., 2006
koftesi . . . -
iizerine etkisi etkisi oldugu bulgulanmuistir.
Pigirme sicaklig1 (60-70-80°C) ve siire- Toplan} karb01311 n?‘kta“ her pigirme
L 7 TR . sicakliginda siirenin artigtyla artar-
Pigsmis kuzu | sinin (6-12-24 sa) 6rnegin lipit oksidas- . - Roldan vd.,
. . ken; AAS-GGS miktar1 zamana bagl
fileto yonu ve protein oksidasyonu (DNPH, o o 1 s 2014
. .. olarak 60°C’de artmis 80°C’de ise sa-
AAS-GGS) tizerine etkisi .
bit kalmustir.
Depolama siiresince toplam karbonil
Dogal (adagay1 ve biberiye ekstrakti) ve | miktarinda artis gozlenmistir. Anti-
Domuz sentetik (BHT) antioksidan kullanimiyla | oksidan kullanilmayan kontrol gru- Estevez vd
cigeri 4°C’de 90 giinlik depolama sirasinda | bunda bu artigin daha fazla oldugu so- 2006 ”
ezmesi protein oksidasyonundaki (DNPH) degi- | nucuna varilmis, adagay1 ve biberiye-
sim nin BHT ye alternatif olarak kullani-
labilecegi belirtilmistir.
Depoma sicakligr (-7°C, -18°C , -7°C -
Domuz o L — .
Dumpling 18°C arasinda dalgalanma) ve siiresinin | Depolama siiresince toplam karbonil Huang vd
S (0,30,60,90,180 giin) lipit (TBA ve pe- | miktar1 artmistir ve -7°C’de en yiik- ”
(Etli bir Cin . . . . 2013
emegi) roksit) 0k51dasyong ve pr’ot‘eln oksidas- | sek artis saptanmustir.
y yonu (DNPH) {izerine etkisi
" - - 5
Yag miktart (%4, 10, 15) ve cesidi (hay- | 1. Yiksek protein oksidasyonu %10
o 4 °. | yag iceren Orneklerde gozlenmistir.
Fermente | vansal ve bitkisel yag) kullaniminin lipit Bitkisel vas iceren drneklerde AAS- Fuentes vd.,
sucuk oksidasyonu (TBA) ve protein (DNPH, yag 1¢ 2014

AAS-GGS) oksidasyonu iizerine etkisi

GGS miktart daha diigiikk olarak bul-
gulanmustir.
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Kusburnu esansiyel yagi kullaniminin

Kusburnu esansiyel yagi kullanimimin
protein oksidasyonunu yavaslatici et-

Frankfurter | 4°C’de 60 giinliik depolama siiresince li- | . . < o Estevez ve
N . . . .| kisi oldugu ve bu etkinin konsantras-
tipi sosis pit oksidasyonu (TBA) ve protein oksi- ona badli olarak dedistisi sonucuna Cava, 2006
dasyonu (DNPH) {izerine etkisi M g gistie
varilmistir.
Kantonese | Uretim asamalarinda protein oksidasyo- | Uriin isleme sirasinda zamana bagh Sun vd.,
tipi sosis nundaki (DNPH) degisim olarak karbonil miktar1 artmistir. 2011
Sosis iiretiminde antioksidan (havug .
. . Havug suyu kullaniminin protein ok-
Sosis suyu) kullaniminin lipit oksidasyonu sidasyonunu yavaglatic: etkisi oldugu Badr vd.,
(TBA) ve protein oksidasyonu (DNPH) 2011
N - bulunmustur.
iizerine etkisi
- Sosis dretiminde yesil cay ve lfusbumu Fenolik maddece zengin dogal ekst-
Bologna tipi | ekstrakti kullaniminin lipit oksidasyonu raklarn kullammivla protein oksidas- Jongberg
sosis (TBA) ve protein (DNPH) oksidasyonu ylap vd., 2013
. . yonu azalmaktadir.
lizerine etkisi
4°C’de 21 giinliik depolama sirasinda
adagay1 ekstrakti kullaniminin lipit oksi- | Adagay1 kullanimin protein oksidas- Zhane vd
Cin tipi sosis | dasyonu (TBA) ve protein oksidas- | yonuna karsi stabiliteyi arttirdigi be- 20% "

yonu(DNPH ve tiyol gruplarin analizi)
iizerine etkisi

lirlenmistir.

Taze ve dondurulmus jambonun pisiril-
mesiyle meydana gelen lipit oksidas-

Dondurulmus jambonun pisirilme-
siyle protein oksidasyonunun iiriinde

Utrera vd.,

Jambon yonu (TBA) ve protein oksidasyonunun | kalite kayiplarina neden oldugu bul- 2012
(AAS-GGS) incelenmesi gulanmistir.
Jambon {iretiminde uygulanan yiiksek
basimng uygulamasimin ve uygulama sii-
Kiirlenmig | resinin (200 MPa 15 dk., 200 MPa 30 | Uygulanan basing ve siirenin artisiyla Cava vd
jambon ve | dk.,300 MPa 15 dk, 300 MPa 30 dk) de- | protein oksidasyonu artis gdstermis- 2009 "
fileto polama siiresince meydana gelen lipit | tir.
oksidasyonu (TBA) ve protein oksidas-
yonu (DNPH) iizerine etkisi
.1.20 .gu.nluk depolama sklresmdejambon Yiksek basing uygulanan ve diisiik
. . tiretiminde kullanilan yiiksek basing uy- ... 02 .
Kiirlenmis . S yag igerigine sahip orneklerde protein | Fuentes vd.,
. gulamasinin ve igerdigi yag miktarimin . . <
jambon . . .. oksidasyonunun daha yiiksek oldugu 2013
protein oksidasyonu(AAS-GGS) tize- | . .. - .
. . goriilmiistiir.
rine etkisi
Vakl.]m. am- Je'lmbon 'uretlmlnde uyeu lanag yliksek Yiiksek basing kullanimin protein ok- | Fuentes vd.,
balajli jam- | hidrostatik basicin protein oksidasyonu sidasvonunu arttirdiz: odzlenmistir 2010
bon (AAS-GGS) iizerine etkisi M gre Suf.
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Yag miktar1 protein oksidasyonunu etkileyen
onemli faktorlerden biridir. Et iirlinlerinde formii-
lasyonda artan yag miktarinin lipit oksidasyo-
nunda artisa neden oldugu bir¢ok arastirici tarafin-
dan saptanmistir (Utrera vd., 2014; Estévez vd.,
2003; Sasaki vd., 2001; Estévez vd., 2005a). Yag
miktarindaki artisa bagli olarak iiriinlerde protein
oksidasyonu sonucunda agiga ¢ikan spesifik {iriin-
lerin miktarinda da artis gdzlenmistir (Utrera vd.,
2014; Fuentes vd., 2014). Formulasyonda bulunan
yag miktarinin artigina bagl olarak tirlin lipit ok-
sidasyona daha acik hale gelmekte ve lipit oksi-
dasyonundaki artigsa bagli olarak protein oksidas-
yonu derecesinde de artis gozlenmektedir. Uriin
formulasyonunda bulunan yag miktarina ek olarak
yag asidi kompozisyonun da protein oksidasyonu
tizerine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Fuentes
vd., (2104) fermente sosislerde hayvansal yag ye-
rine bitkisel kaynakli yag kullanildiginda protein
oksidasyonunun daha diisiik oranda gergeklesti-
gini saptamiglardir. Lisinin oksidasyon iiriinii
olan a-aminoadipik semialdehitlerin (AAS) ve ar-
jinin ve prolin oksidasyonu sonucunda ortaya ¢i-
kan y-glutamik semialdehidlerin (GGS) miktarlari
belirlenerek izlenen protein oksidasyonu seyrinde
yag miktarinin artmasiyla fermente sosislerde pro-
tein oksidasyonunun yiiksek oranda gelistigi sap-
tanmistir (Fuentes vd., 2014). Bununla birlikte
protein oksidasyonu DPNH yontemi ile izlendi-
ginde yag miktarinin %15°ten %4’e azaltilmasinin
karbonil miktarinda 6nemli oranda azalmaya ne-
den oldugu saptanmistir.

Et ve Et Uriinlerinde Protein Oksidasyonunun
Saptanmast

Karbonillerin olugsumu protein oksidasyonunun en
temel belirtisidir. Protein karbonilleri 4 farkli yol
ile olusmaktadir.

(1)  Alfa amidlesme yolu ve beta ayrilmasi bo-
yunca pargalara ayrilma.

(2) Lipit peroksidasyonundan lisin amino grup-
lar1, sistin siilfidrilleri, histidin imidazolle-
rini bulunduran aminoasit yan zincirlerine
sahip proteine Michael reaksiyonuyla (4-
hidroksi-2-nonenal (HNE) ve malondialde-
hit) polar olmayan karbonil bilesenlerinin
baglanmas1 (Burcham ve Kuhan, 1996;
Berlett ve Stadtman, 1997; Refsgaard vd.,
2000).

(3)  Arjinin, lisin, prolin ve treonin igeren ami-
noasit yan zincilerinin oksidasyonu (Amici
vd., 1989).

(4) Lisin ile reaksiyona girdikten sonra indir-
gen sekerler ve onlarin oksidasyon iirlinleri
tarafindan olusturulan reaktif karbonil tii-
revlerinin (ketoaminler, ketoaldehidler ve
deoksosonlar) eklenmesi (Lund vd., 2011;
Decker vd., 2000).

Bugiine kadar et ve et iiriinlerinde protein oksidas-
yonunun tespitinde analitik metodlar kullanilmig-
tir. Bu metodlardan 2,4-dinitrofenilhidrazin
(DNPH) metodu (Oliver vd., 1987) cig ette, et
emiilsiyonlarinda ve kiirlenmis et iiriinlerinde yay-
gin olarak kullanilan bir metottur (Estévez ve
Cava, 2004; Lund vd., 2007;Ventanas vd., 2006).
Bu metotta karbonil bilesikleri DNPH ile tiirevlen-
dirilmekte ve spektrofotometrik dl¢lim ile tespit
edilmektedir. Daha sonralar1 ise, DNPH metoduna
ek olarak ozellikle emiilsifiye et {iriinlerinde mey-
dana gelen degisimler floresans spektroskopi ile
belirlenmistir (Estévez vd., 2008a; Viljanen vd.,
2004). Bu metot lipit oksidasyonu iiriinleri ve
amino grup arasinda meydana gelen reaksiyon so-
nucunda agiga ¢ikan iiriinleri belirleme niteliginde
oldugundan protein oksidasyonunun saptanma-
sinda kullanilmaktadir (Heinonen vd., 1998; Vil-
janen vd., 2004). Proteinlerde meydana gelen ok-
sidasyonun diizeyini belirlemek amaciyla toplam
karbonil miktarinin yan sira siilfidril gruplariin
miktar1 da tespit edilmektedir (Martinaud vd.
1997, Mercier vd. 1998). Proteinlerde meydana
gelen oksidasyon sonucunda, siilfidril gruplar di-
stilfitlere ve diger okside iiriinlere doniismekte ve
miktarinda azalma goriilmektedir (Dean vd.,
1997; Martinaud vd. 1997)

DNPH metodu ve siilfidril gruplarinin miktarlar
toplam karbonil miktar1 hakkinda bilgi vermekte
ancak spesifik protein oksidasyonu iiriinleri ve ok-
sidasyon firiinlerinin olusum mekanizmalar1 hak-
kinda bilgi saglayamamaktadir. Bu nedenle son
yapilan ¢alismalarda karbonil tiirevlerinin kimya-
sal yapis1 ve olusum mekanizmalarini belirlemek
amaciyla yeni metotlar gelistirilmistir.

Son yillarda lisin deaminasyon iriinii olan AAS
(a-aminoadipik semialdehitler),ve arjinin ile pro-
lin kalintilarindan Maillard reaksiyonu sonucu
olusan GGS (y-glutamik semialdehidler) gibi spe-
sifik protein oksidasyonu iiriinlerinin tayin edil-
mesi de miimkiin olmaktadir (Akagawa vd., 2006,
Utrera vd., 2011, Utrera vd., 2012; Vossen vd.,
2012; Timm-Heinrich vd., 2012). Biyolojik sis-
temlerde ve gidalarda AAS ve GGS toplam pro-
tein karbonillerinin yaklasik olarak %60’1n1 olus-
turmakta (Requena vd., 2001; Utrera vd., 2011) ve
okside olmus proteinlerin ana karbonil {iriinleri
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olarak tanimlanmaktadir (Akagawa vd., 2006). Li-
sinin oksidasyonu sonucunda olusan diger {iriinler
ise o-aminoadipik asit (AAA) ve Schiff bazi
(SB)’dir. AAA ve SB lisinin daha giiclii oksidas-
yon kosullarina maruz kalmasi sonucunda ortaya
cikmaktadir, bu nedenle lisinin oksidasyonu sonu-
cunda ortaya ¢ikan triinlerin tespiti, oksidasyon
mekanizmasi ve derecesi hakkinda da bilgi ver-
mektedir (Utrera ve Estevez,2012b).

Sonuc¢

Etin depolanmasi ve islenmesi sirasinda protein-
lerde meydana gelen oksidatif reaksiyonlar prote-
inlerde degisime neden olmakta ve liriiniin fonksi-
yonel kalitesi (protein ¢oziiniirliigli, su tutma ka-
pasitesi, emiilsiyon kapasitesi) ve olgunlagma bo-
yunca gelisen proteolize bagl gevreklesme dere-
cesi onemli dlgiide etkilendigi gibi biyoyararliligi
da etkilenerek besin degeri de azalmaktadir. Pro-
tein oksidasyonu iiriinleri potansiyel toksik pep-
tidleri icerdiginden oksidasyonun ilerlemesiyle
duyusal ve tekstiirel kalite problemlerinin yani sira
bu bilesikleri yiiksek miktarda i¢eren {irtinler gida
giivenligi agisindan risk teskil etmektedir. Tiim bu
nedenler géz 6nlinde bulunduruldugunda et ve et
iriinlerinde, iiretim ve depolama siiresince protein
oksidasyonun incelenmesi biiylik bir 6nem teskil
etmektedir.
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