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Biyolojik hastaliklarin gelisimi Uzerine okside proteinlerin etkileri medikal anlamda uzun yillardir incelenmesine
ragmen protein oksidasyonunun gidalardaki etkileri ve etki mekanizmalari halen biyldk 6lcide agikhga
kavusturulmamistir. Protein oksidasyonu, direkt olarak reaktif tirlerle ya da dolayli olarak ikincil oksidasyon Griinleri ile
baslatilan kovalent protein modifikasyonu olarak tanimlanabilir. Et ve et Uriinleri oksidatif reaksiyonlara kars! olduk¢a
hassastirlar. Oksidatif modifikasyonlar sonucu proteinlerin fiziksel ve kimyasal &zellikleri degismekle birlikte,
konformasyonel yapisi, ¢6zinarligu, biyolojik yararliigi, enzimatik aktiviteleri degisiklige ugramaktadir. Bu derlemede
protein oksidasyonunun mekanizmasi, tespit ydntemleri, et kalitesi ve saglik Uzerine etkileri ile et islem
basamaklarinin protein oksidasyonu ile iliskileri kisaca agiklanmaya ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Et, Et Grin0, Protein, Protein oksidasyonu, Yeni teknolojiler

Protein Oxidation in Meat and Meat Products: Its Importance, Mechanisms, Detection Methods
and Effects on Quality

ABSTRACT

The effect of oxidized proteins on the development of biological diseases has been studied for a few decades but the
effect and exact mechanisms of protein oxidation in food systems still remain largely unidentified. Protein oxidation
has been defined as a covalent modification of proteins induced either directly by reactive species or indirectly by
reactions with secondary by-products of oxidative stress. Meat and meat products are particularly susceptible to
oxidative reactions. Oxidative modifications of proteins can change their physical and chemical properties, including
their conformational structure, solubility, bioavailability and enzymatic activities. In this study, the mechanisms and
consequences of protein oxidation in meat and meat products, its detection methods, its effects on meat quality, its
possible effects on human health and its relationship with the meat processing stages are reviewed.

Keywords: Meat, Meat products, Protein, Protein oxidation, Emerging technologies

GIRIS fakir oldugundan “diisiik glisemik indeksli” gidalar
arasinda yer almasi nedeniyle de obezite ve diyabetin

Et ve d{rlnleri vyeterli ve dengeli beslenmede 6nlenmesi igin tiketilmesi dnerilmektedir [1].

vazgecilmez bir yere sahiptir. Biyolojik degeri ylksek

proteinlere sahip olmanin yani sira, demir, selenyum, A Et ve dGrUnlerinin piyasaya sunulmasinda tiketici

vitamini, B12 ve folik asitin 6nemli kaynaklarindandir. beklentileri oldukga énemlidir ve bu beklentiler kalite ile

Ayrica protein agisindan zengin, karbonhidrat agisindan iliskilidir. Onceleri gidalarda kalite, Ustin duyusal
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Ozellikler ve wuzun raf ©mri ile garanti altina
alinabiliyordu. Glnimizde ise kalite anlayisi igerisinde
besleyicilik, saglkh ve glvenli olma gibi terimler daha
¢ok yer almaktadir. GCiftlikten baglayarak tiketiciye
ulasana kadar olan siirecte kalitenin korunmasina
yonelik cesitli tedbirler alinmasina ragmen yine de ette
cesitli kalite kayiplari meydana gelebilmektedir. Kalite
kayiplarina neden olan etmenlerin basinda kesim &ncesi
stres olusturan kosullar, kesim hijyeni, post-mortem
mikrobiyal bulagsmalar, uygun olmayan kosullarda etin
muhafaza edilmesi ve igsleme sirasinda dokusal
bitinliGgin  bozulmasina baglh olarak gelisebilen
kimyasal degisiklikler gelmektedir. Bilesim olarak énemli
Olclide protein, yagd, vitamin ve mineral iceren ette,
kesim sonrasi kaliteyi olumsuz ydnde etkileyen en
6nemli kimyasal degisikligin  oksidasyon oldugu
sOylenebilir. Genellikle vitamin ve minerallerin
oksidasyonu etin besleyici degerinde kayiplara yol
acarken protein ve yaglarda gergeklesen oksidasyon
sonucu renk ve lezzet gibi duyusal 6zelliklerde kayiplar,
spesifik bazi proteinlerde fonksiyonel bozukluklar
olusmaktadir. Ayrica olusan son Ur(inler toksik etki
gbsterebilmektedir [2]. Lipid oksidasyonunun nasil
olustuguna ve gelistigine dair mekanizmalar bulyik
6lcide aydinlatiimig  olmasina ragmen  protein
oksidasyonuna iliskin mekanizmalar, halen yogun olarak
cahsilan konular arasinda olup aydinlatiimasi gereken
pek ¢ok bilinmeyen mevcuttur. Bu galismada protein
oksidasyonunun temel dinamikleri Gzerinde durularak,
konu ile ilgili temel bir bilgilendirme yapiimasi
hedeflenmektedir.

PI_?O'I_'EiN OKSIDASYONU HAKKINDA GENEL
BILGI

Protein oksidasyonunu (zerine ilk c¢alismalara tip
literatlriinde rastlanmaktadir. Organizmada gergeklesen

PH + OH-~ e P. 1 H,0 (Denklem 1
Pe+ Oy wmp POO- (Denklem 2
POO+ + PH =mmp POOH + P+  (Denklem 3)
POOH ™= pQ. ; HO™ (Denklem 4)
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)
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Pe + PO. == pOP

protein oksidasyonunu sonucu yashhga bagh olarak
Alzheimer, diabet ve kronik bdbrek rahatsizliklarinin
tetiklenebilecegi bildiriimistir [3]. Gida alaninda bu
konudaki ilk kapsamli galisma Xiong [4] tarafindan
derlenmistir. Temel hatlariyla protein oksidasyonu lipid
oksidasyonuna benzer sekilde baslangi¢, yayilma ve
bitis asamalarindan olusan bir dizi zincirleme reaksiyon
(otooksidasyon) ile seyreder. Protein oksidasyonunun
baslayabilmesi igin reaktif oksijen tirleri (ROT) veya
reaktif azot turlerinin (RAT) (Tablo 1) protein
molekilinden bir H atomu uzaklastirmasi gerekmektedir
[5]. ROT ve RATlar biyolojik sistemlerde 6zellikle
solunum sirasinda mitokondriyal elektron tasima
sistemlerinin reaksiyon Uriinleri olarak ortaya gikmakta,
dolayisiyla kesim sonrasi hayvansal dokularda da dogal
olarak  bulunabilmektedir.  Ayrica bu  bilesikler
radyasyona (x ve gamma isinlar), endUstriyel
kimyasallara, metallere, v.b. maruz kalma gibi dis
etkenler sonucu da olusabilirler [5]. Hayvan canli iken
mevcut antioksidan sistemler sayesinde olusumlari
sinirlandirilabilen ROT’lar kesim sonrasi antioksidan
mekanizmanin ortadan kalkmasi sonucu dokularda hizla
artarak oksidasyon reaksiyonlarini
tetikleyebilmektedirler [2]. Protein molekilinden ROT ve
RAT’lar aracihgr bir hidrojen atomunun ayriimasiyla
birlikte karbon merkezli bir radikal protein olusmaktadir
(P+)(Denklem 1). Oksijen varliginda bu radikal protein
peroksi radikale (POO-+) ddnlUsmektedir (Denklem 2).
Peroksi radikali saglam bagka bir proteini hedef alarak
buradan bir hidrojen atomunu kopartmak suretiyle
hidroperoksit (POOH) olusumuna neden olmakta ve
bdylece zincir reaksiyonlari devam etmektedir (Denklem
3). Hidroperoksitler kararsiz olup hizla bozunarak
alkoksi (POe¢) ve hidroksi radikaline (HO™ ) dénUsurler
(Denklem 4). Son asamada protein, alkoksi ve peroksi
radikalleri birleserek radikal 6zellik géstermeyen protein
karbonilleri gibi (Denklem 5) bilesiklere dénisurler [6].

=3 Baslangic
Yayllma

Denklem 5) =3 Bitis

Tablo:1 Protein oksidasyonuna neden olabilen ROT ve RAT leri [2]

Reaktif Oksijen Tirleri (ROT)

Reaktif Azot Turleri (RAT)

Radikal Ozellik Radikal Ozellik
Gosterenler Gostermeyenler

Radikal Ozellik Radikal Ozellik
Gosterenler Gostermeyenler

Oz~ Superoksit H202  Hidrojen peroksit
OH: Hidroksil HOCI-  Hipoklorik asit
RO Peroksil (O] Ozon

RO Alkoksil 0, Singlet oksijen

HO2> Hidroperoksil ONOO" Peroksinitrit

NO: Nitrik oksit ONOO" Peroksinitrit
NO2>  Nitrojen dioksit HNO, Nitrdz asit
NO2CI Nitril klorit

Lipid oksidasyonunda hedef moleklil doymamis yagd
asitleri olup ROT’lar ¢ift bag igeren karbonlara bitigik
karbon molekilinden hidrojen atomunu ayirarak
baslangi¢ reaksiyonlarini tetiklerler ve lipid oksidasyonu
tim doymamis yag asitlerinde ayni sekilde gergeklesir
[7]. Ancak protein oksidasyonunda ROT ve RATlarin
hedefinde aminoasitlerin hem merkezi karbon atomu
hem de yan zincirleri bulunmaktadir. Dolayisiyla protein
oksidasyonu reaksiyonlari lipid oksidasyonu

reaksiyonlarindan biraz daha karmasiktir. Protein
oksidasyonu sonucu peptid baglarinda kopmalar,
aminoasit yan zincirinde modifikasyonlar ve farkl
proteinlerin birbirine ¢apraz baglanmalari séz konusu
olabilir (Sekil 1). Aminoasit yan zincir modifikasyonu
sonucu protein karbonilleri ve protein hidroperoksitleri
olusur ki protein oksidasyonunun kantitatif olarak
belirlenmesinde protein karbonilleri en yaygin kullanilan
belirtectir. Bununla birlikte protein ¢apraz baglanmalari



H. Ergezer, R. Gokge, S. Hozer, T. Akcan Akademik Gida 14(1) (2016) 54-60

sonucunda da disdlfit ve ditirozin olugsumlari ortaya

cikmaktadir [4].
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Sekil 1. Protein oksidasyonunun en yaygin sonuglari [5].

Etin  fonksiyonel proteinlerinden olan myofibriler
proteinler oksidasyona en yatkin grubu olusturmaktadir.
Bunlar igerisinde ilk sirayr myosin alirken onu troponin T
takip eder [8]. Aminoasitler igerisinde sistein, tirozin,
fenilalanin, triptofan, histidin, prolin, arjinin, lisin ve
metiyoninin protein oksidasyonuna daha yatkin oldugu
bildirilmektedir [9]. Bu ylUzden protein oksidasyonunun
gelisimi et veya Grininin icermis oldugu aminoasit
bilesimine ve baslangi¢c reaksiyonlarinin ne sekilde
katalizlendigine baglidir. Ornegin arjinin, lisin ve prolin
aminoasitlerinde baslangi¢ reaksiyonu metal kataliziyle
gerceklesmekte ve sonugta bunlarda karbonil bilesikleri
olusmaktadir. Bu baglamda ete rengini veren myoglobin
pigmentindeki mevcut  demir  belirli  kosullarda
prooksidan etki gostermektedir. Ozellikle myoglobinin
metmyoglobine ddnisima, ayrica 1sil iglem sonucu
heme formundaki demirden heme olmayan forma
dénlsim protein oksidasyonunu tetiklemektedir. Sistein
ve metiyonin aminoasitlerinde ise c¢apraz baglanmalar
sonucunda disdlfit baglari olusmaktadir [5].

PROTEIN OKSIDASYONUNUN GELISiMi

Protein iskeletinin ve Yan Zincirlerinin ROT’leri ile
Oksidasyonu

Radikal 6zellik gdstermeyen ROT lerinin protein iskeleti
Uzerine okside edici etkisi olduk¢a yavastir. Ancak
hidroksil radikali (OH) cok etkili bir oksidan molekldiir
[10]. Protein iskeleti Gzerindeki a-karbonundan hidroksil
radikali ile tetiklenme sonucu hidrojen ayrilmasinin
ardindan olusan radikal protein molekUli oksijenle
reaksiyona girerek alkilperoksil radikalleri olusur. Bu
radikaller daha sonra hidroperoksil radikali ile birleserek
hidroperoksitleri ya da iminleri meydana getirirler.
iminlerin hidrolizi sonucu ise peptid baglari kirilir ve son
Urin olarak da amidler ile keto acil bilesikleri ortaya
¢ikar [11]. Buna ilave olarak protein iskeleti tGzerinde
beta kirlimasi  yoluyla karbonil bilesikleri de
olusabilmektedir [12].

Kas proteinlerinin okside olmasi ile aminoasit yan
zincirleri de degisime ugramaktadir. Bu degisimler
icerisinde kUkartli aminoasitlerden silfidril gruplarinin
uzaklagsmasi ve bir aminoasidin bir digerine dénisimu
ornek gosterilebilir. Sisteinin —SH grubu oksidasyona
oldukga yatkindir ve —SH gruplarindan degisik
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mekanizmalarla olusan tiyil radikali (-Se ) proteinlerdeki
disilfit baglarinin olusumuna 6ncllik etmektedir [13].
Tirozin gibi aromatik aminoasitlerin oksidasyonu igin
radyasyon, peroksinitrit ve lipid hidroperoksitleri gerekli
olup sonugta ditirozin molekdlleri olusmaktadir [14].

Proteinlerin RAT’leri ile Oksidasyonu

Hayvansal dokularda arjininin L-sitrdlline
katalizlenmesinde goérevli olan nitrik oksit sentaz (NOS),
ayni zamanda RATlerinden nitrik oksidin de (NO)
olusumundan sorumludur. Nitrik oksit, siperoksit ile
reaksiyona girerek peroksinitrit moleklind olusturur ve
bu molekil metiyonin, triptofan ve fenilalanini kolaylikla
okside eder. Ornegin metiyoninin okside edilerek
sllfoksit ve etilene kadar indirgenmesinden peroksinitrit
sorumludur [15].

Proteinlerin Karbonil Tiirevlerinin Olusumu

Karbonil olusumu protein oksidasyonunda gézlenen en
yaygin hasar cesidi olup bunun igin 4 temel yol
bulunmaktadir:

Protein iskeletinin alfa amidlesme ya da beta
kiriimasi yoluyla ayrismasi

Lipid peroksidasyon Grlnlerinin histidin, sistein ve
lisine baglanmasi

Arjinin, lisin, prolin ve treonin yan zincirlerinin direkt
oksidasyonu

Lisin ile reaksiyona girdikten sonra indirgen sekerler
ve bunlarin  oksidasyon Uriinleri tarafindan
olusturulan reaktif karbonil tirevlerinin (ketoaminler,
ketoaldehidler ve deoksozonlar) eklenmesi [2].

Karbonil tdrevlerinin  olusumu sonucu proteinlerin
jelatinizasyon ve emdulsifikasyon gibi fonksiyonel
6zelliklerinin bozulmasinin yani sira besleyici degerinde
de dnemli kayiplar meydana gelmektedir [16].

Protein Capraz Baglarinin Olusumu

Protein oksidasyonu sonucu diger dnemli bir degisim de
kovalent ve kovalent olmayan baglanma sonucu
kimelenme olusumudur. Kovalent olmayan
kimelenmeler hidrojen baglariyla geliserek proteinler ve
okside lipidler arasinda kompleks olusumuna neden
olurlar. Kovalent kimelenmeler ise iki aminoasid
arasinda gelismekte ve protein ici ve protein arasi
¢apraz baglarin olusumuna neden olmaktadir [9].
Ozellikle  myosinin  yapisinda bulunan tirozinin
oksidasyonu sonucu ditrozin bilesikleri olusmakta ve
bunlarin miktari tespit edilmektedir.

Lipid ve Protein Oksidasyonu iligkisi

Lipid ve proteinlerin bir arada bulundugu kas dokuda
lipid oksidasyonu ile protein oksidasyonu arasinda cesitli
etkilesimler vardir. Oncelikle myofibriler proteinlerde
bulunan bazi kikirtli aminoasitlerin lipid oksidasyonunu
bir nevi antioksidan etki gbéstererek engellemesi s6z
konusudur. Ancak lipid oksidasyon GrGnlerinin
proteinlerin antioksidan kapasitesini gegmeleri halinde
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protein oksidasyonu tesvik edilmektedir. Kas dokuda
protein oksidasyonundan daha hizli gelisen lipid
oksidasyonunun ortaya ¢ikarttigi lipid radikalleri (peroksi
radikalleri), hidroperoksitler ve lipid oksidasyonu son
UrUnleri protein oksidasyonunu bir kez daha tetikleyerek
reaksiyonun hizla yayilmasina yol agcmaktadir. Bdylece
lipittere paralel olarak protein yapilann da zarar
gbrmektedir [16, 17].

PROTEIN OKSIDASYON URUNLERININ TESPITi

Et ve UrGinlerinde gerceklesen protein oksidasyonu son
Urinlerinin tespitinde degisik ydntemler kullaniimaktadir.
Bu amagla en yaygin olarak kullanilan yéntem karbonil
miktari tayinidir. Bu ydntemde protein oksidasyonu
sonucu olusan karbonil bilesikleri 2,4-dinitrofenilhidrazin
(DNPH) ile tdrevlendiriimekte ve ardindan olusan

hidrazon bilesikleri spekirofotometrik olarak tespit
edilmektedir [18, 19]. Ancak karbonilller lipid
oksidasyonu ve Maillard reaksiyonu sonucu da

olusabildiklerinden zaman zaman protein oksidasyon
seviyesi yanlis hesaplanabilmektedir. Bu nedenle
Estévez [20] a- aminoadipik semialdehit (AAS) ve y-
glutamik semialdehit (GGS) adl bilesikleri tanimlayarak
spesifik olarak protein oksidasyonunu tespit etmeye
¢alismislardir. AAS lisinin ve GGS de arjinin ve prolinin
oksidasyonu sonucu olugsmakta ve HPLC-MS sitemleri
ile tespit edilmektedir. Bu ydntemlere ilaveten sistein ve
metiyoninin sulfidril gruplarindaki kayiplarin  Ellman
ayraci ile spektrofotometrik olarak tespit edildigi baska
bir ydontem de kullaniimaktadir [21]. Ayrica fluerosans
Ozellik gésteren triptofan gibi aminoasitlerdeki kayiplar
fluerosans spektroskopi teknigi ile [22] ve oksidasyon
sonucu olusan disulfit ve ditrozin baglarinin varhgr da
elektroforetik ydontemlerle belirlenebilmektedir [5].

Protein oksidasyonunun tespitine yonelik yukarida

PROTEIN OKSIDASYONUNUN ET KALITESI ve
BESLEYiCi DEGER UZERINE ETKISi

Protein oksidasyonu pH, sicaklik, su aktivitesi ve
ortamda bulunan katalizér ve inhibitér maddeler gibi
cevresel faktorlerden etkilenmektedir. Buna ilaveten

proteinlerin 3  boyutlu yapilart ve aminoasit
kompozisyonlari oksidasyona karsi egilimi
etkilemektedir [23]. Protein oksidasyonu sonucu

proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinde, Urin rengi ve
tekstlrinde degisimler olusmaktadir [24]. Oksidasyon
sonucu meydana gelen capraz disiilfit baglari polimer
yapilarin olusmasina neden olmakta ve proteinlerin bu
sekilde 1s1l stabilitesinde ve ¢dzinlrliklerinde azalmalar
olmaktadir. Yine oksidasyon sonucu karbonil miktarinda,
floresans 6zellikte ve proteolize karsi hassasiyette artis
olurken, amino asit kompozisyonunda degismeler
olmaktadir [18, 25] (Sekil 2).

Metiyonin, sistein, lisin, treonin ve arjinin aminoasitleri
protein oksidasyonuna en hassas gruplar olup okside
olmalari proteinlerin biyolojik degerini ve sindirilebilirligini
azaltmakta ve besleyici degerde kayiplara neden
olmaktadir. Ayrica ROT ile okside olan proteinlerin
yapisi bozuldugu icin bunlari sindiren enzimler
calisamayacak ve sindirilebilirlik azalacaktir. Hatta ROT
enzimlerin protein kismini da okside ederek dolayli
yoldan sindirilebilirligi azaltmaktadir [6].

Protein Kalitesi, vicutta belirli metabolik fonksiyonlarin
gerceklestirilebilme kabiliyeti olarak tarif edilmekle
birlikte kalite, proteinin icerdigi aminoasit bilesimi,
konformasyonel yapi, konsantrasyon ve biyoyararlihida
bagll olarak degisir [26]. Dolayisiyla okside olmus
proteinlerin kalitesi azalmakta ve bu tirden proteinlerin
tiketimiyle gidalarin besleyici degerinde énemli kayiplar
olusmaktadir. Normal fizyolojik kosullarda oksidatif

sayllan  ybéntemlerin  hepsi, spesifik  bilesiklerin zararlanma sonucu konformasyonel yapida meydana
belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Bu nedenle gelen degisiklikler Alzheimer, diabet ve kronik bdbrek
oksidasyonun seyrini takip edebilmek igin bu bozukluklari ile iligkilendiriimektedir [27]. Diger taraftan
yontemlerden  biri  yerine birkaginin  kullanilarak okside proteinler karsinojenik bazi bilesikler olusturarak
degerlendirme yapiimasinin daha dogru olacag: patojeniteye de neden olmaktadir [23].

bildirilmektedir [6].

Taze Et
isleme yéntemleri
Protein ok‘sidasyonu\
Aminoasit yan zincir modifikasyonu Peptid baT kirilmasi Capraz baglanma

Karbonil olusumu

AAS ve GGS olusumu

Disulfit/Ditrozin

\{f

Sindirilebilirlikte azalma

Biyoyararlilikta azalma

Esansiyel aminoasit kaybi

Sitotoksisite ve mutajenite

Sekil 2. Protein oksidasyonun et kalitesi ve saglik Gzerine etkileri [6].
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ET URUNLERI URETIMINDE  KULLANILAN
YONTEMLERIN PROTEIN OKSIDASYONU ILE
iLisKisi

Olgunlastirma ve Fermantasyon

Literatire gére 10 gUnlik bir olgunlastirma islemi
sonucunda ette bulunan myofibriler proteinlerin yaklasik
%25-35'lik kisminin okside oldugu ve olgunlastirilan
etlerde karbonil oraninin arttigr ve salfidril gruplarinin
azaldig belirtiimektedir [28].

Fermente et Urlnlerinde, lipoliz sonucu serbest yag
asitlerinde ve proteoliz sonucu serbest aminoasitlerde
artis, yilksek iyonik siddet ve asitligin artisi nedeniyle
oksidasyon riski artmaktadir [29].

Kiirleme

Tuz kas hicrelerinin bitinligini bozmakta, antioksidan
etkili enzimlerin etkinligini azaltmakta ve +3 degerlikli
demirin olusumunu hizlandirarak oksidasyonu tesvik
etmektedir. Tuzun Ozellikle et vyaglari Uzerinde
prooksidan etkili oldugu bilinmektedir. Bunun yani sira
tuzun bilesimindeki safsizliklarin da prooksidan etkili
oldugu bildiriimektedir [30]. Taze etin rengi olan
oksimyoglobinde mevcut Ferroz demir (+2) tuz ilavesiyle
Fenton reaksiyonlari araciligi ile kolayca ylkseltgenerek
ferrik demire (+3) donlsir. Olusan ferrik demir de
Oncelikle lipid, ardindan protein oksidasyonunu
katalizlemektedir [31].

Kirlemede temel bilesen olan nitiritin antioksidan etkili
oldugu bilinmektedir. Ayrica kirlemede kullanilan
yardimci bilesen askorbik asit de antioksidandir. Buna
ragmen kirleme ortamindaki kalntr nitrit nedeniyle
olusabilecek RATlerin protein oksidasyonunu tetikledigi
bildirilmektedir [32].

Boyut Kiicliltme

Pek cok et Grini dogranmak, kiyilmak ve dilimlenmek
suretiyle oksijen ile temasa ge¢cmekte ve oksidasyona
yatkin hale gelmektedir. Boyut kiglltme islemi ile
proteinlerin ylzey alani artmakta, hicresel butlnlik
bozulmakta, dogdal antioksidatif koruma sistemi
yipranmakta ve dolayisiyla pek ¢ok protein molekiler
oksijenin de etkisiyle ROT'inin saldirisina agik konuma
gelmektedir [26].

Donmus Muhafaza

Glncel calismalar donmus muhafaza sirasinda protein
oksidasyonunun artma egiliminde oldugunu
gOstermektedir [33]. Donmus ette mevcut sivi haldeki
hicre ici konsantre suyun etrafindaki protein molekdilleri
prooksidan etkisi bulunan katalitk demir ile kolayca
okside olabilmektedir [34]. Donmus muhafaza sirasinda
protein oksidasyonunun derecesi hayvanin tirQ, etin
boyutu, olgunlasma durumu, yad miktari, ambalaj
durumu, ortam sicakligi ile depolama slresine bagh
olarak degisiklik gdstermektedir [35]. Diger taraftan
donma sirasinda olusan buz kristalleri ile zarara
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ugrayan myofibriler proteinler kolayca okside olmakta ve
sonugta etin su tutma kapasitesi, gevreklik ve sululuk
gibi kalite 6zellikleri olumsuz etkilenmektedir [36].

Isil islem

Isil islemin etkisiyle etin bilesiminde bulunan ve dogal
olarak oksidasyona karsi diren¢ gdsteren antioksidan
etkili glutatiyon peroksidaz ve katalaz gibi enzimler hizla
bozunurlar ve et kolayca okside olabilir [37]. Sicaklidin
60°C’nin (zerine ¢ikmasiyla birlikte porfrin halkasi
bozulmaya baslamakta ve heme demir heme olmayan
demire dodnlserek lipid ve protein oksidasyonu tesvik
edilmektedir. Sicakhk artigi ve 1sil islem slresinin
uzamas! protein denatlrasyonunun artmasina paralel
olarak protein oksidasyonu riskinin de artmasina neden
olmaktadir [38].

Yiiksek Basin¢ Uygulamasi (YBU) ve Isinlama

YBU ile katalitik etkili heme olmayan demir miktarinda
artis gbézlenmektedir [39]. Ayni zamanda YBU ile lipid
oksidasyonu tesvik edilmekte ve lipid oksidasyonu
granlerinin - de  protein  oksidasyonunu tetikledigi
dusinilmektedir [16]. Ozellikle 600 MPa (izerindeki
basing uygulamalarinin protein oksidasyonunu arttirdidi
bildirilmektedir [40].

Isinlama dozunun 10 kGy'in Uzerine c¢ikilmadig
durumlarda gidalarda toksikolojik bir etki olusmadigi gibi
besleyici 6zellikte de 6énemli bir kayip olusmamaktadir.
Ancak proteinlerin  tersiyer ve sekonder yapisi
bozuldugundan oksidasyona hassas hale gelmektedir.
Ayrica 1sinlama ile etin yapisinda bulunan su radyolize
olarak serbest radikal olusumunu arttirmaktadir.
Aromatik halkali kikdrtlh aminoasitler i1sinlamaya en
hassas gruplardir [41].

Ambalajlama

Temel amaci raf Omrind uzatmak ve tlketici
memnuniyetini saglamak olan ambalajlamanin farkli
sekillerinin protein oksidasyonu dzerine etkileri farkhdir.
Ozellikle yUksek konsantrasyonda oksijen igeren
modifiye atmosfer ambalajlamalarinda oksidasyon tesvik
edilirken, %100 azot atmosferinde ambalajlama ya da
vakum ambalajlamada protein oksidasyonu
sinirlandirilabilmektedir [42].

SONUG

Oksidasyon reaksiyonlari biyolojik sistemlerde ve gida
bilesenlerinde meydana gelerek olumlu ya da olumsuz
etkiler olusturabilmektedirler. Kas dokunun 6&nemli
bilesenlerinden biri olan lipidlerin oksidasyonu uzun
yillardir Gzerinde detayh calismalarin yapildigi bir alan
olup lipid oksidasyonu ile ilgili pek cok bilimsel yayin
bulunmaktadir. Ancak etin bilesiminde lipidlerden daha
6nemli  olan proteinler  Uzerindeki  oksidasyon
reaksiyonlarina yénelik calismalar gérece daha yenidir.
Protein oksidasyonu daha 6ncelikle medikal galismalara
konu olmus ve bu alanda yapilan g¢alismalar daha g¢ok
yasllikla ve bununla ilgili hastaliklar (zerine
yogunlasmistir. Ginimuzde protein oksidasyonunun et
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ve Urlnlerinde hangi mekanizmalarla gerceklestigi,
hangi ydntemlerle tespit edilebildigi ve kalite lzerine
etkileri aydinlatilmaya c¢alisilmaktadir. Halen protein
oksidasyonunun tespitine yonelik kolay, hizli ve guvenilir
metotlarin gelistirilememis olmasi, islem kosullarinin ve
oksidasyon Urlnlerinin saglk Gzerine olan etkilerinin tam
olarak anlasilamamasina yol agmaktadir. Dolayisiyla
protein  oksidasyonu (zerinde calisma yapacak
arastiricilarin aydinlatiimayan konulara egilmeleri ve
6zellikle protein oksidasyonunun &énlenmesine yoénelik
stratejilere agirhk vermelerinin yol gdésterici olacagi
disUnulmektedir.
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