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ÖZ 
Et ve et ürünlerine uygulanan boyut küçültme, kürleme, ısıl işlem, fermantasyon ve depolama gibi işleme 
yöntemleri, yağ ve proteinlerin oksidasyonuna yol açmaktadır. Fermente et ürünlerinde gelişen oksidasyonun 
derecesi ürünün kalitesi, güvenilirliği ve besleyici değeri açısından önem taşımaktadır. Proses koşulları dışında 
formülasyonda yer alan yağ tipi, yağın eklenme şekli ve miktarı da oksidasyon reaksiyonlarını etkilemektedir. 
Lipid ve protein oksidasyonu birbirlerini etkileyen reaksiyonlar olup artan lipid oksidasyonu protein 
oksidasyonu reaksiyonlarını tetiklemektedir. Bu çalışmada fermente et ürünlerinde gelişen oksidasyon 
reaksiyonlarının mekanizmalarının ve reaksiyonların birbirleriyle olan ilişkilerinin derlenmesi amaçlanmıştır.  
Anahtar kelimeler: Fermente et ürünü, lipid oksidasyonu, protein oksidasyonu, sucuk 
 

OXIDATIVE CHANGES IN FERMENTED MEAT PRODUCTS AND THEIR 
EFFECTS ON PRODUCT QUALITY 

 

ABSTRACT 

Applications such as size reduction, curing, heat treatment, fermentation and storage applied to meat 
and meat products cause lipids and proteins to be oxidized. Oxidation of fermented meat products 
is important in terms of quality, safety, and nutritional value point of view. Besides the process 
conditions, type of added fat/oil in the formulation, the amount and application forms of added 
fat/oil effects the oxidation reactions. Lipid and protein oxidation are reactions that associated with 
each other and increased lipid oxidation also triggers protein oxidation reactions. In this study, it was 
aimed to compile the mechanisms of oxidation reactions and their interactions in fermented meat 
products. 
Keywords: Fermented meat product, lipid oxidation, protein oxidation, sucuk 
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GİRİŞ 
Taze etler raf ömrünü uzatmak ve tüketimi 
çeşitlendirmek amacıyla çeşitli formülasyonlar ve 
teknolojiler kullanılarak et ürünlerine 
işlenmektedir. Fermente et ürünleri, büyükbaş ve 
küçükbaş hayvan etlerinin ve yağlarının kıyılarak 
baharatlar ve kürleme maddeleri ile karıştırıldıktan 
sonra doğal veya yapay kılıflara doldurularak 
belirli koşullarda fermantasyon ve olgunlaştırma-
kurutma işlemi uygulanan et ürünleridir (Gallego 
vd., 2018). Kurutma işlemi sonrasında ürün 
kompozisyonundaki yağ miktarı %30-40 
düzeylerine ulaşabilmektedir. Fermente et 
ürünlerinin önemli bir girdisi olan yağ; lezzet, 
tekstür, ağız hissi, sululuk ve granüler yapı 
oluşumu gibi kalite kriterlerini etkilemektedir 
(Olivares vd., 2011).  Bununla birlikte yüksek 
oranlarda doymuş yağ asitleri ve kolesterol içeren 
yağların tüketimi yüksek kan kolesterolü, obezite, 
kalp-damar rahatsızlıkları ve bazı kanser türleri ile 
ilişkilendirilmektedir (Fonseca vd., 2015; Jimenez 
Colmenero vd., 2015).  
 
Fermente et ürünlerinin işlenmesi sırasında 
lipidler ve proteinlerde lipolitik, proteolitik ve 
oksidatif değişiklikler oluşmaktadır. Fermente 
sosislerin olgunlaştırma basamağında gelişen 
proteoliz, ürünlerin nihai doku ve lezzetinin 
gelişimi açısından önemlidir (Jokanovic vd., 
2017).  
 
Kesim sonrasında endojen antioksidanların 
aktivitesinin azalması ve nihayet kaybolması 
nedeniyle proteinler ve lipidler oksidasyona 
duyarlı hale gelmektedir. Oksidasyon reaksiyonları 
et ürünlerinin kalitesini ve raf ömrünü etkileyen en 
önemli değişikliklerdir (dos Santos vd., 2017).  
Hayvanın türü, besi çeşidi, kas tipi ve besi ortamı, 
metal iyonlarının varlığı, enzimlerde bulunan ağır 
metaller ve metalloproteinler, ette oksidasyon 
hızının artmasında etkili olmaktadır. Bu 
faktörlerin yanı sıra ortamdaki oksijen varlığı, ışık, 
sıcaklık, katkı maddeleri, işleme teknikleri ve 
ambalajlama işlemi de oksidasyon gelişimi üzerine 
etkilidir (Jacobsen vd., 2008).    
 
Lipid oksidasyonu ransit tat ve istenmeyen lezzet 
oluşumu, sızıntı kaybı, renk kaybı, toksik 
bileşenlerin oluşumu ve besleyici değerde azalma 

gibi olumsuz değişikliklere neden olmaktadır 
(Domínguez vd., 2019; Huang ve Ahn., 2019). 
Protein oksidasyonu sonucunda, elzem amino 
asitlerin miktarı ve protein sindirilebilirliği 
azalmakta, renk ve tekstür gibi kalite kriterlerinde 
de istenmeyen değişikler görülmektedir (Lund vd., 
2011). 
 
Fermente et ürünlerinde lipid oksidasyonu 
araştırıcılar tarafından detaylı olarak incelenerek 
tüm mekanizmaları ve etkileri ortaya konmuştur 
(Olivares vd., 2011, Berardo vd., 2016; Wójciak 
vd., 2019; Zhao vd., 2020). Fermente et 
ürünlerinde protein oksidasyonun 
mekanizmasının anlaşılmasına yönelik çalışmalar 
da sürdürülmektedir (Fuentes vd., 2014; 
Munekata vd., 2017; Ge vd., 2019; Öztürk-
Kerimoğlu vd., 2019a; Zhao vd., 2020). Bu 
makalede fermente et ürünlerinde protein ve lipid 
oksidasyonu mekanizmaları ve bu mekanizmalar 
üzerine etkili faktörler literatür bilgisine 
dayanılarak derlenmiştir. 
 
FERMENTE ET ÜRÜNLERİNDE 
MEYDANA GELEN BİYOKİMYASAL 
DEĞİŞİMLER  
Fermente et ürünlerinde fermantasyon ve 
olgunlaştırma süresince lezzet, renk ve tekstürü 
etkileyen lipoliz ve proteoliz reaksiyonları 
gerçekleşmektedir (Xiao vd., 2020). Lipoliz ve 
proteoliz sonucu açığa çıkan serbest yağ asitleri ve 
amino asitler, yüksek iyonik şiddet ve düşük pH 
değerleri lipid oksidasyonu ve protein 
oksidasyonunu teşvik etmektedir (Wójciak vd., 
2012). Lipoliz sonucu oluşan doymamış serbest 
yağ asitleri okside olarak alkan, alken, aldehit ve 
ketonları oluşturmakta ve ürün lezzeti olumsuz 
etkilenmektedir (Lorenzo vd., 2016; Chen vd., 
2017).  Ürünlerde kabul edilemeyen kalite 
değişiklikleri gözlenmesinin yanı sıra gelişen 
reaksiyonlar sonucu oluşan toksik bileşiklerin 
insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere sahip 
olduğu bilinmektedir (Šojić vd., 2015). 
 
Fermente et ürünlerinde proteoliz, proteinlerin 
endojen ve eksojen proteolitik enzimler 
aracılığıyla polipeptitlere parçalanması ile 
başlamakta, polipeptitler, peptidazlarca peptitlere 
dönüşmekte, peptitlerden uçucu olmayan tat 
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bileşikleri ve uçucu aroma bileşikleri oluşmaktadır 
(Ikonić vd., 2014; Wang vd., 2017). Lipoliz ve 
lipid oksidasyonu sonucu oluşan bileşikler üründe 
aroma üzerine etkili iken, proteinlerin 
parçalanması sonucu oluşan peptitler ve serbest 
amino asitler ise lezzet gelişiminde rol 
oynamaktadır (Pérez-Santaescolástica vd., 
2018; Zhou vd., 2019). Proteoliz sonucu oluşan 
peptit ve amino asitlerin tekstürde meydana gelen 
değişikliklerden de sorumlu olduğu bilinmektedir 
(dos Santos Cruxen vd., 2019; de Lima Alves vd., 
2020).  Proteinlerde gelişen oksidasyon, μ-kalpain 
inaktivasyonuna dolayısıyla proteolizin 
azalmasına neden olarak tekstür üzerinde olumsuz 
değişliklere yol açmaktadır (Bao ve Ertbjerg, 
2019).  Bunlar dışında proteoliz et ürünlerinde 
renk ve su tutma kapasitesini de etkilemektedir 
(Kazemi vd., 2011). Proteoliz sonucunda açığa 
çıkan serbest amino asitler, parçalanma 
reaksiyonları, dekarboksilasyon, deaminasyon ve 
transaminasyon gibi çeşitli reaksiyonlarda yer 
alarak aminler, keto asitler, organik asitler ve 
amonyak gibi farklı bileşiklere dönüşmekte ve 
ürünün duyusal olarak kabul edilebilirliğini 
azaltmaktadır (Zhang vd., 2017). 
 
FERMENTE ET ÜRÜNLERİNDE LİPİD 
OKSİDASYONU 
Fermantasyonda endojen veya eksojen enzimlerin 
etkisiyle açığa çıkan serbest yağ asitleri; 

oksidasyona yatkın olmaları nedeniyle serbest 
radikallerin varlığı, sıcaklık, metal iyonları ve 
oksidatif enzimlerin aktivitesine bağlı olarak 
peroksitlere dönüşmektedir (Amaral vd., 2018). 
Oksidasyonun ilk aşamasında meydana gelen 
hidroperoksitler ürünün lezzetini etkilemezken, 
peroksitlerin ikincil oksidasyon ürünlerine 
dönüşmesi veya peptitler ve amino asitlerle 
reaksiyona girmeleri sonucunda lezzet üzerine 
etkili olan uçucu ve uçucu olmayan (aldehitler, 
alkoller, ketonlar, furanlar, karboksilik asitler vb.) 
bileşikler oluşmaktadır (Chen vd., 2017). 
 
Lipid oksidasyonu başlangıç, gelişme ve sonuç 
aşamalarından oluşmakta ve otooksidatif olarak 
gelişmektedir (Şekil 1). İlk aşamada reaktif oksijen 
türleri lipid moleküllerinden (LH) hidrojen 
atomunu ayırarak bu molekülün lipid radikallerine 
(L*.) dönüşümüne yol açmaktadır.  Yayılma 
aşamasında lipid radikallerinin oksijenle 
reaksiyona girmesiyle, ortaya çıkan birincil 
oksidasyon ürünü lipid hidroperoksitleri 
(LOOH)’dir. Lipid hidroperoksitleri sıcaklık, 
metal iyonları ve enzimler gibi katalizörlerin 
etkisiyle bir dizi zincir reaksiyonlar sonucunda 
etan, pentan gibi ürünlere, aldehitler ise hekzanal 
ve malonaldehit gibi oksidasyon ürünlerine 
dönüşürler (Guyon vd., 2016).   

  

 
Şekil 1. Et ve et ürünlerinde gelişen lipid oksidasyonu reaksiyonları

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174020301789#bb0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174020301789#bb0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0309174020301789#bb0180
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Fermente et ürünlerinde lipidlerin oksidasyonuyla 
oluşan uçucu bileşiklerin özellikleri yağ asidi 
kompozisyonuna bağlı olarak değişmektedir. Bu 
nedenle fermente et ürünlerinde lipid oksidasyonu 
ürünleri arasındaki ana farklılıklar; kaslar arası, kas 
içi ve kabuk yağı lipid içeriği gibi hammadde 
niteliklerine, olgunlaştırma, kurutma ve depolama 
sıcaklığı, süresi gibi bazı işlem parametrelerine, tuz 
miktarına, starter kültürün karakterine, amino 
asitlerin ve karbonhidratların parçalanma 
düzeyine bağlıdır (Gök, 2015; Özkal ve Erçoşkun, 
2016; Van Ba vd., 2016; Öven vd., 2017; Toptanci 
ve Ercoşkun, 2017; Yim vd., 2017; Öz vd., 2018; 
Wen vd., 2019; Armutcu vd., 2020; El Adab vd., 
2020). 
 
Tuz hücre yapısının bütünlüğünü bozarak 
doymamış yağ asitleri ile radikallerin reaksiyonunu 
kolaylaştırarak ya da Na+ iyonunun hem-
proteinlerinden demiri serbest bırakması gibi 
nedenlerle prooksidan etki göstermektedir (Corral 
vd., 2013).  Kuru fermente sosislerde tuzun 
azaltılması ve tuz ikamesi katkıların (KCl, CaCl2) 
kullanımının araştırıldığı bir çalışmada, tuzun %50 
oranında azaltılması lipid oksidasyonunun 
yoğunluğunu azaltan etki göstermiştir. Buna ek 
olarak ilave edilen CaCl2 gıda matriksin iyonik 
gücünü artırarak, üretim ve depolama süresince 
lipid oksidasyonunu teşvik etmiştir (dos Santos 
vd., 2017). Kuru fermente sosisler ile yapılan bir 
başka çalışmada ise tuz seviyesinin (%2.5, 2, 1.5 ve 
1) örneklerin oksidasyonu üzerine etkili olmadığı 
bildirilmiştir (Hu vd., 2020). Bu çalışmada 
oksidasyon üzerinde tuzun etkisinin 
görülmemesinin nedeni antioksidan özelliklere 
sahip starter kültürün kullanımı olarak 
belirtilmiştir.  
 
Fermente balık ezmesine geleneksel olarak 
fermente edilmiş olan balıktan izole edilen 
fermentatif mikroorganizma suşlarının ilavesinin 
yağ asidi oksidasyonu üzerine etkilerinin 
incelendiği bir çalışmada; Staphylococcus xylosus 135 
ve Saccharomyces cerevisiae 31, serbest yağ asitleri 
miktarında artışa neden olmuştur. Buna ek olarak, 
Staphylococcus xylosus 135 ilave edilen örneklerde 
serbest yağ asitlerinde en yüksek PUFA 
oksidasyonu gözlenmiş olup ardından en yüksek 
oksidasyon Lactobacillus plantarum 120 ve 

Saccharomyces cerevisiae 31 suşlarında gözlenmiştir 
(Xu vd., 2019).  Çin’e özgü kuru sosislerde, katalaz 
gibi antioksidan enzimlere sahip olan Pediococcus 
pentosaceus, Lactobacillus curvatus ve Staphylococcus 
xylosus karışımından oluşan starter kültür 
kullanımı ile lipid oksidasyonunun 
yavaşlatılabileceği bildirilmiştir (Chen vd., 2017). 
Bu çalışmaların aksine, starter kültür ilave 
edilmeden gerçekleştirilen 45 günlük 
fermentasyon sonucunda fermente sosislerde 
daha yüksek miktarda saptanan mayaların lipid 
peroksitleri oluşumunu engelleyerek lipid 
oksidasyonunu starter kültür ile üretilen örneklere 
kıyasla yavaşlatmıştır (Du vd., 2019).  
 
Ozaki vd. (2020) tarafından gerçekleştirilen 
araştırmada fermente pişmiş sosislerde sodyum 
nitrit ikamesi olarak iki farklı kitosan oranı (%0.25 
ve %0.5) ve turp tozu (%0.5) kullanımı 
değerlendirilmiştir. Formülasyondan nitritin 
çıkartılması ve kitosan oranının artırılması 
oksidasyonu teşvik edici etki göstermiştir. 
Oksidasyonun ilerlemesinde kitosanın 
deasetilasyon derecesi veya molekül ağırlığının 
etkili olduğunun düşünüldüğü belirtilmiştir. Bir 
başka çalışmada ise nitrit miktarı azaltılan kuru 
fermente sosislerde Debaryomyces hansenii kullanımı 
ile daha düşük TBARS değerleri tespit edilmiş 
olup, aroma profili olumlu etkilenmiştir (Perea-
Sanz vd., 2020).   
 
Yağı azaltılmış fermente sosislerde yağın yer 
elması tozu ile %25, 50 ve 100 oranlarında ikame 
edildiği bir çalışmada, depolama başlangıcında 
yağın %100 oranında ikame edildiği gruplarda 
oksidasyon en yüksek düzeyde bulunurken, 
depolama sonunda yağın azaltılması ve artan 
oranlarda yer elması tozu kullanımının daha düşük 
TBARS değerlerinin gözlenmesine neden olduğu 
görülmüştür (Özer, 2019).  
 
Fermente et ürünlerinin fonksiyonel ürün olarak 
tasarlanmasının bir diğer yolu da yağ miktarı 
azaltılırken, sağlık üzerine olumlu etkileri bulunan 
katkıların formülasyona eklenmesidir. Bis-Souza 
vd. (2020) Salchichón formülasyonlarındaki yağı 
fruktooligosakkarit ve probiyotik kullanımı ile 
azaltma stratejisini uygulamış ve depolama 
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süresince en yüksek TBARS değerlerini kontrol 
gruplarında kaydetmişlerdir.  
 
Farklı et çeşitleri ile üretilen fermente sosislerde 
etin yağ asidi kompozisyonunun farklılığı 
nedeniyle lipid oksidasyonu yoğunluğu farklılık 
göstermektedir (Settanni vd., 2020). Yüksek 
miktarda çoklu doymamış yağ asitleri içeriği 
nedeniyle tavşan etiyle üretilen fermente 
sosislerde TBARS değerleri domuz fermente 
sosislerinden daha yüksek bulunmuştur (Ignacio 
vd., 2019). 
 
Fermente ürünlerde toksik bileşiklerin oluşumuna 
ve olumsuz duyusal özelliklere yol açan lipid 
oksidasyonunu yavaşlatmak için meyve-sebze 
ekstraktları (Martinez vd., 2020), gül yaprağı 
polifenolleri (Zhang vd., 2017) ve antep fıstığı 
kabuk ekstraktı (Lashgari vd., 2020) kullanımları 
etkili bulunmuştur.  
 
Kullanılan katkılar ve starter kültürlerin yanı sıra 
hammadde olarak kullanılan etin sağlandığı 
hayvanın yetiştirildiği iklim koşulları da 
oksidasyon üzerinde etkili olabilmektedir. Han vd. 
(2020) yaptıkları çalışmada farklı yüksekliklerde 
yetişen Tibet öküzlerinin etlerinden üretilen 
kurutulmuş et ürünlerinin lipoliz, lipid 
oksidasyonu ve lezzet profilinin incelendiği bir 
çalışmada yüksek rakımda yetiştirilen hayvanların 
etlerinin kullanıldığı örneklerde doymamış yağ 
asitleri ve TBARS miktarlarının düşük rakımda 
yetiştirilen hayvanların etlerinden üretilenlere 
oranla daha yüksek olduğunu tespit etmiştir. 
Heksanal, nonanal, 2-nonenal, 1-heksanol, 2-
heptanon, 2-metil-3 oktanon ve 6-metil-5-heptan-
2-on gibi uçucu bileşikler yüksek rakımda yetişen 
hayvanların etlerinden üretilen örneklerde duyusal 
kabul edilebilirliği olumlu etkileyen bileşikler 
olarak kaydedilmiştir. 
Lipidlerde meydana gelen değişiklikler et 
ürünlerinde ürüne özgü karaktere katkıda 
bulunmakla birlikte ransit tat, toksik bileşiklerin 
oluşumu, besin ve damlama kayıplarında artma 
gibi istenmeyen değişikliklere de neden 
olmaktadır (Amaral vd., 2018; Pereira ve Abreu, 
2018).  
 

Yağ Kaynaklarının Oksidasyon Üzerine 
Etkileri 
Fermente et ürünlerinin yüksek miktarda doymuş 
yağları içermesi ve bu yağların sağlık üzerine 
olumsuz etkilerinin bilinmesi nedeniyle 
tüketicilerin sağlıklı et ürünleri taleplerindeki artış 
et endüstrisinin az yağlı, yağ asidi profili 
değiştirilmiş fonksiyonel katkıları içeren et 
ürünleri formülasyonlarının geliştirilmesi 
konusundaki motivasyonunu artırmaktadır 
(Karabıyıkoğlu ve Serdaroğlu, 2017). 
 
Yağ asidi kompozisyonunun daha sağlıklı olacak 
şekilde modifiye edilmesi, formülasyondaki 
hayvansal yağ yerine doymamış yağ asitlerini 
yüksek oranda içeren bitkisel ve/veya hayvansal 
kaynaklı yağların kullanılmasıyla mümkün 
olabilmektedir. Çizelge 1’de fermente et ürünleri 
formülasyonlarında doymamış yağ asitlerini 
yüksek oranda içeren yağların kullanıldığı 
çalışmalar özetlenmiştir. 
  
Çizelge 1’ de görüldüğü gibi fermente et ürünleri 
formülasyonunda yer alan hayvansal yağın sıvı yağ 
ile doğrudan yer değiştirilmesi tekli ve çoklu 
doymamış yağ asitleri açısından daha sağlıklı bir 
ürün elde edilmesini sağlamıştır ancak doymamış 
yağ asitlerini yüksek oranda içeren sıvı yağların 
oksidasyona yatkınlıkları (Carneiro vd., 2013) 
nedeniyle ürünlerde bu yağların kullanımı 
istenmeyen lezzet gelişimi ve toksik bileşiklerin 
oluşmasına neden olabilmektedir. Bu 
olumsuzlukların üstesinden gelmek amacıyla 
fermente et ürünlerine ilave edilen sıvı yağların 
basit emülsiyonlar (O/W) halinde kullanımı bir 
önlem olarak görülmektedir. Bu amaçla 
gerçekleştirilen çalışmalarda ürünlerde doymamış 
yağ asitleri oranında artış ve kolesterol miktarında 
azalma sağlanmakla birlikte yağ oksidasyonunun 
arttığı gözlenmiş ayrıca eklenen sıvı yağın bir 
miktarının kılıf dışına sızarak görünüm 
kusurlarına neden olduğu saptanmıştır (Valencia 
vd., 2006).  
 
Mevcut sorunların basit emülsiyonlar ile tam 
olarak çözülememesi, emülsiyon ve jel yapılarını 
bir arada bulunduran sistemler kullanılarak sıvı 
yağların formülasyonlara dahil edilmesi 
konusunda çalışmalar yürütülmesine yol açmıştır. 
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Bu amaçla son yıllarda sıvı yağların bir matris 
içerisine enkapsüle edildiği makro veya nano 
boyutlarda hazırlanan oleojel, jel emülsiyon veya 
çoklu emülsiyonlar, sağlıklı, yağı azaltılmış ve 
yüksek kalitede et ürünleri üretimi açısından 
büyük potansiyel taşımaktadır.  Bu sistemlerden 
bir tanesi, jel ve katı benzeri özelliği bir arada 
gösteren, iki aşamada üretilen jel emülsiyon 
sistemleridir. İlk aşamada proteinler ve yağ ile 
emülsiyon üretimi gerçekleşmektedir (Serdaroğlu 

vd., 2017a; Kavuşan vd., 2020). Bu basamağın 
ardından oluşturulacak jel emülsiyon tipine göre 
jelleştirici katkılar ve asitlendirme, ısıl işlem gibi 
uygulamalar kullanılmaktadır. Sıcak jelleşme 
yöntemiyle emülsiyon hazırlamak amacıyla ısıl 
işlem ile çeşitli polisakkaritler ve proteinler 
kullanılmakta, soğuk jelleşme yöntemiyle 
hazırlanan emülsiyonlarda ise jelleşme 
polisakkaritler, proteinler ve enzimler ile 
sağlanmaktadır (de Souza Paglarini vd., 2018). 

 
Çizelge 1. Fermente et ürün formülasyonlarında hayvansal yağ yerine doymamış yağ asitlerini yüksek 

oranda içeren yağların kullanıldığı çalışmalar 

Ürün  Yağ formülasyonu Etki Kaynakça 

Fermente 
sosis 
 

Hayvansal yağın 
%10, %15, %20 
oranında soya 
protein izolatı ile ön 
emülsifiye edilmiş 
keten tohumu yağı 
veya kanola yağı ile 
yer değiştirilmesi  

Kanola yağının eklenmesi içerdiği yüksek tokoferol 
oranı nedeniyle oksidasyon değerlerinin düşmesine 
neden olmuştur. 
n-6/n-3 oranı 11.30 değerinden keten tohumu ve 
kanola yağı için sırasıyla 1.95 ve 5.12 değerine 
düşmüştür. 

 
(Pelser 
vd., 
2007) 

Sucuk Hayvansal yağın 
%15-30-50 ‘sinin 
mısır yağı ile yer 
değiştirilmesi  

Kolesterol ve doymuş yağ asidi oranlarında azalma 
görülmüştür. 
 

(Yıldız-
Turp vd., 
2008) 

Sucuk Hayvansal yağa 
ilave olarak %2.5 ve 
%5 oranında fındık 
yağının eklenmesi 

Fındık yağı miktarı arttıkça TBARS ve serbest yağ 
asitliği değerlerinde artış gözlenmiştir. 
Fındık yağı ilavesi ile tekli doymamış ve çoklu 
doymamış yağ asitleri içeriğinde artış gözlenmiştir. 
 

(Ilıkkan 
vd., 
2009) 

Fermente 
sosis 
(Hollanda) 

Soya protein izolatı 
ile ön emülsifiye 
edilmiş veya 
doğrudan eklenmiş 
(%15-30) ticari 
enkapsüle ve saf 
balık yağı ilavesi 
 

Enkapsüle balık yağının ön emülsifiye edilerek %30 
oranında eklendiği gruplarda n−6/n−3 oranının 
0.92’ye düştüğü görülmüştür. 
En yüksek lipid oksidasyonu saf balık yağının 
eklendiği gruplarda görülmüştür.  

(Josquin 
vd., 
2012) 

Sucuk %10, 20 ve 30 
oranlarında ceviz, 
fındık, aspir ve 
zeytin yağı ilavesi 

Artan oranlarda sıvı yağ kullanımı ve depolama ile 
serbest yağ asitliği ve peroksit değerinde artış 
gözlenmiştir. 
Artan oranlarda sıvı yağ kullanımı ile doymamışlık 
oranı artmıştır. En yüksek çoklu doymamış yağ 
asitlerinin %30 ceviz yağı eklenen sucuklarda olduğu 
bildirilmiştir.  

(Geçgel, 
2016) 
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Köfte ve sosis formülasyonlarında bitkisel yağlar 
ile hazırlanan jel emülsiyonların kullanıldığı 
çalışmaların sonuçları incelendiğinde oksidatif 
stabilitesi ve teknolojik kalitesi yüksek olan 
ürünlerin elde edilmesi mümkün olmaktadır 
(Poyato vd., 2015; Pintado vd., 2016; Serdaroğlu 
vd., 2016; Serdaroğlu vd., 2017a). Fermente et 
ürünlerinde bitkisel yağlarla hazırlanan jel 
emülsiyonlarının kullanımı konusunda sınırlı 
sayıda çalışma bulunmaktadır (Alejandre vd., 
2016; Glisic vd., 2019a; Glisic vd., 2019b; Öztürk-
Kerimoğlu vd., 2019a; Pintado ve Cofrades, 
2020). Fermente sosis formülasyonundaki 
hayvansal yağın sırasıyla %26.3, %32.8 ve %39.5’i 
karragenan ve keten tohumu yağıyla hazırlanan jel 
emülsiyon ile yer değiştirildiği bir çalışmada, 
ürünün toplam enerji değeri azalırken, çoklu 
doymamış yağ asidi kompozisyonunun gelişmesi 
sağlanmış, n-6/n-3 oranı ise 10.20’den 1.62’ye 
düşürülmüş ve oksidasyon reaksiyonlarının 
kontrol ile benzer sonuçlar gösterdiği saptanmıştır 
(Alejandre vd., 2016).  
 
Öztürk-Kerimoğlu vd. (2019a) tarafından yapılan 
çalışmada fermente sosislerde hayvansal yağın 
sağlıklı bir yağ olan incir çekirdeği jel emülsiyonu 
ile %100 ikame edilmesi ile oksidasyona oldukça 
hassas olan incir çekirdeği yağı hayvansal yağa 
eşdeğer oranda korunmuştur ve böylelikle 
fermente sosislerin kimyasal ve duyusal kalitesinin 
jel emülsiyon kullanımı ile iyileştirebileceği 
sonucuna varılmıştır. 
 

Probiyotikler ve çoklu doymamış yağ asitleri ile 
zenginleştirilmiş kuru fermente sosislerde inülin 
jeli ve inülin-keten tohumu yağı jel 
emülsiyonunun yağın azaltılması amacıyla 
kullanılmasıyla, fermente sosislerin duyusal 
özellikleri olumsuz etkilenmeden yağ asidi içeriği 
modifikasyonu sağlanmış, olgunlaştırmadan 
hemen sonra grupların TBARS değerleri arasında 
fark tespit edilmemiştir. Ancak 1 ay depolama 
sonunda keten tohumu yağı eklenen örneklerde 
lipid oksidasyonu diğer gruplara kıyasla daha hızlı 
ilerlemiştir (Glisic vd., 2019b).  
 
İspanyol tipi kuru fermente et ürünü (fuet) 
formülasyonundaki hayvansal yağın azaltılması 
amacıyla, oleojel veya jel emülsiyon kullanımının 
kalite üzerine etkisi incelenmiştir. Her iki yağ 
azaltıcı stratejinin uygulandığı örneklerde ürün 
matriksinin mikrobiyolojik kalitesinde ve 
malonaldehit miktarları arasında önemli 
farklılıklar kaydedilmemiştir ancak mikrobiyolojik 
ve oksidatif özellikler açısından örneklerin %20 
hayvansal yağ ile formüle edilen kontrol grubuna 
kıyasla daha iyi korunduğu bulunmuştur (Pintado 
ve Cofrades, 2020).  
 
FERMENTE ET ÜRÜNLERİNDE 
PROTEİN OKSİDASYONU  
Fermente et ürünlerinde çeşitli teknolojik 
özelliklere katkıda bulunan proteinler işlem 
koşulları, katalizör veya inhibitör gibi bileşenlerin 
varlığına bağlı olarak oksidasyona maruz 
kalmaktadır (Bhattacharya vd., 2016).  Günümüze 
kadar fermente ürünlerde gelişen lipid 

Sucuk İnteresterifiye 
hurma çekirdeği 
yağının sığır et yağı 
ile %25, 50, 75 ve 
100’ü oranında yer 
değiştirilmesi 

İnteresterifiye hurma çekirdeği yağının eklenmesi 
stearik, oleik ve linoleik asit konsantrasyonlarında 
azalmaya, kaprilik, kaprik, laurik ve miristik asit 
konsantrasyonlarında artışa neden olmuştur. 
Sucuk hamurlarında TBARS değerleri eklenen 
yağdan etkilenmemiştir ancak depolama sonunda 
hurma çekirdeği yağı eklenmesi TBARS değerlerinin 
kontrol grubundan yüksek çıkmasına neden 
olmuştur 

(Kılıç ve 
Özer, 
2017) 

Fermente 
sosis 

Fındık yağı’nın 
hayvansal yağ ile % 
15, 30 ve 45 
oranında yer 
değiştirilmesi 

Yeniden formüle edilen sucukların yağ asidi 
kompozisyonu ve kolesterol değerleri 
iyileştirilebilmiştir ancak fındık yağı ilavesi ile 
örneklerde lipid oksidasyonu daha hızlı ilerlemiştir.  

Saygi vd., 
2018 
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oksidasyonu detaylı bir şekilde araştırılmış olsa da 
fermente et ürünlerinde lipid oksidasyonu 
ürünlerinin tetiklediği protein oksidasyonu 
gelişimi özellikle son yıllarda incelenmeye 
başlamıştır. Reaktif oksijen (OH, H2O2 gibi) ile 
doğrudan veya oksidasyon sonucu oluşan 
sekonder ürünlerin reaksiyonu sonucu dolaylı 
olarak indüklenen, proteinlerin kovalent 
modifikasyonu protein oksidasyonu olarak 
bilinmektedir (Bastıoğlu vd., 2016; Hellwig, 2019). 
Protein oksidasyonu oluşum mekanizması lipid 
oksidasyonu reaksiyonuna benzemektedir. 
Başlangıç aşamasında hidroperoksitler, aldehitler 
gibi oksidasyon ürünleri, OH, O2, ROO gibi 
reaktif oksijen ve azot türleri, demir ve bakır gibi 
metaller, amino asitlerden hidrojen atomunun 
ayrılmasına neden olmaktadır. Bu reaksiyonlar 
sonucunda protein radikali ve ayrılan hidrojen 
atomuna OH iyonu bağlanması sonucu su (H2O) 
meydana gelmektedir. Oluşan protein radikali 
oksijen ile reaksiyona girerek protein peroksit 
radikallerinin (POO•) oluşumuna yol açmaktadır, 
protein peroksit radikalleri yapılarına hidrojen 
atomu alarak protein hidroperoksitlerini (POOH) 
ve yeni protein radikallerini (P•) meydana 
getirmektedirler. Hidroperoksitler kararsız 
bileşikler olmaları nedeniyle hızla alkoksi (PO•) ve 
hidroksi radikaline (HO•) parçalanmaktadır. Bu 
durum bazı amino asit kalıntılarının karbonil 
bileşiklerine dönüşmesi ile sonuçlanmaktadır 
(Ergezer vd., 2016). 
 
Oksidasyon sonucu özellikle prolin, arjinin, lisin 
ve treonin amino asit kalıntılarında oluşan 
değişimler sonucunda karbonil içeriği artmaktadır 
(Hellwig, 2020). Oksidasyon ile disülfit bağlarının 
ve ditrozin köprülerinin oluşmasından kaynaklı 
sülfidril ve tirozin içeriğinde azalmalarda 
görülmektedir (Sun vd., 2011a; Zhang vd., 2017). 
Miyofibriler proteinlerin oksidasyona maruz 
kalması sonucu meydana gelen disülfit çapraz 
bağlanmaları, aktin ve myosin yapının 
güçlenmesine ve dolayısıyla önemli kalite 
karakteristikleri olan gevrekliğin ve su tutma 
kapasitesinin azalmasına neden olmaktadır 
(Zakrys-Waliwander vd., 2012; Bao ve Ertbjerg, 
2019).  Yapılan çalışmalarda proteinlerde 
oksidasyon reaksiyonları sonucunda oluşan 
değişiklikler; denatürasyon, proteinlerin doğal 

dördüncül yapılarındaki kayıp, endojen ve eksojen 
enzimlerle gerçekleşen hidrolitik parçalanma 
reaksiyonlarının (proteoliz) sınırlanması olarak 
sıralanabilir (Bastıoğlu vd., 2016). Fermente et 
ürünlerinde fermantasyon süresini kısaltmak ve 
mikrobiyal güvenilirliği sağlamak amacıyla 
uygulanan ısıl işlem porfrin halkasındaki hem 
formunda demiri hem olmayan forma 
dönüştürmekte ve böylelikle protein ve lipid 
oksidasyonu reaksiyonları için teşvik edici bir 
ortam oluşmaktadır (Traore vd., 2012).  
Proteinlerin ısıl işlem ile uyarılması sonucu çapraz 
bağlı protein kümeleri oluşmaktadır (Visschers ve 
de Jongh, 2005). Fermente kurutulmuş bir ürün 
olan Çin sosislerinde (Cantonese) protein 
oksidasyonu ve proteinlerdeki değişiklikler 
incelendiğinde, fermantasyon, kurutma ve ısıl 
işlemler sonucu proteinlerde oluşan oksidasyonun 
proteinlerin kümelenmesine ve ikincil yapılarının 
bozulmasına yol açmaktadır (Sun vd., 2011b).  
Proteolitik enzimlerin okside olması 
aktivitelerinde değişiklikler gözlenmesine ve 
proteoliz sonucunda oluşacak lezzetin 
etkilenmesine neden olmaktadır (Berardo vd., 
2015). Oksidasyon gelişimi ile ürün kalitesinin 
olumsuz etkilenmesinin yanı sıra ürünün besleyici 
değerinde de kayıplar ortaya çıkmaktadır (Lund 
vd., 2011). Günümüze kadar et ürünlerinde 
protein oksidasyonu reaksiyonlarının tespitinde, 
DNPH metotu ile lipid oksidasyonu ürünleri ve 
amino grupları arasında gelişen reaksiyon 
sonucunda açığa çıkan protein karbonilleri 
belirlenmiştir (Fuentes vd., 2014; Soglia vd., 
2016). Bu tespit metoduna ek olarak oksidasyon 
sırasında oluşan disülfit bağlarının etkisiyle azalan 
sülfidril içeriğinin de belirlenmesi protein 
oksidasyonunun ilerlemesinin izlenmesi açısından 
önem teşkil etmektedir (Zhao vd., 2019) ancak 
protein oksidasyonun detaylı olarak incelenmesi, 
spesifik protein oksidasyonu ürünleri olan α-
aminoadipik semialdehitler (AAS) ve γ-glutamik 
semialdehidlerin (GGS) miktarının saptanması ile 
izlenebilmektedir (Öztürk-Kerimoğlu vd., 2019b). 
Bu doğrultuda Çizelge 2 incelendiğinde fermente 
et ürünlerinde sıcaklık, depolama, yağ miktarı, 
TBARS değerleri ve yüksek basınç uygulamasının 
protein oksidasyonu reaksiyonlarını tetikleyici etki 
gösterdiği görülmektedir. 
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Çizelge 2. Fermente et ürünlerinde protein oksidasyonu konusunda yapılmış çalışmalar 
Ürün Parametre Etki  Kaynakça 
Kuru 
kürlenmiş et 
ürünü 

Yüksek hidrostatik 
basınç uygulaması 
(600 MPa) 

Yüksek basınç kullanımının protein 
oksidasyonunu arttırdığı gözlemlenmiştir. 

(Fuentes 
vd., 2010) 

Fermente 
sosis 

%4, %10 ve %15 
oranlarında hayvansal 
yağ veya bitkisel yağ 
kullanımı 

En yüksek karbonil miktarı %4 hayvansal yağ 
içeren grupta, en yüksek AAS ve 
GGS miktarları %10 yağ içeren örneklerde 
gözlenmiştir. Bitkisel yağ içeren örneklerde 
AAS-GGS miktarı daha düşük olarak 
bulgulanmıştır. 

(Fuentes 
vd., 2014) 

Sucuk Hayvansal yağ yerine 
zeytinyağı kullanımı 
(%15-30) 

%30 oranında zeytinyağı kullanımı doymamış 
yağ asitlerinin fermantasyon sırasında 
parçalanması nedeniyle asitlik değerlerini 
yükseltmiştir. 
Isıl işlem ile karbonil içeriği artmıştır. 
En yüksek karbonil içeriği %30 zeytinyağı 
içeren gruplarda görülmüştür. 

(Zungur 
vd., 2015) 

Sucuk Hayvansal yağ yerine 
zeytinyağı kullanımı 
(%15-30) 
4 ay, 4°C depolama 

Örneklerde başlangıçta AAS tespit edilmiş 
olup GGS oluşumu görülmemiştir. 
4 aylık depolama süresince GGS oluşumunun 
AAS oluşumundan daha hızlı olduğu 
görülmüştür. 
Zeytinyağının kullanımı 4 aylık depolama 
sonunda AAS ve GGS içeriklerinde azalmaya 
neden olmuştur. 

(Serdaroğlu 
vd., 2017b) 

Sucuk Hayvansal yağ yerine 
zeytinyağı kullanımı 
(%15-30) 

Zeytinyağının yüksek konsantrasyonlarda 
kullanılması, fermantasyon ve olgunlaştırma 
aşamalarında, TBARS değerinde ve toplam 
karbonil içeriğinde artışa neden olmuştur. 

(Öztürk vd., 
2017) 

Salchichón 
 

Bira kalıntı ekstraktı 
(2000 mg/kg), kestane 
yaprağı ekstraktı (2000 
mg/kg) ve fıstık 
kabuğu (2000 mg/kg) 
ekstraktlarının protein 
oksidasyonuna etkisi 

Antioksidanların eklenmesiyle serbest yağ 
asidi artmakla birlikte hekzanal içeriği 
azalmıştır.  
Antioksidanların sisteme dahil edilmesiyle 
karbonil içeriğinde azalmalar görülmüştür. 

(Munekata 
vd., 2017)  
 
 

Bacon Pişirme yöntemi 
(mikrodalga, kızartma) 
ve depolama süresi (2 
ve 28 gün) 

Kızartma işlemi daha yüksek TBARS 
değerine, mikrodalga pişirme yöntemi ise daha 
yüksek protein oksidasyonuna neden 
olmuştur.  
Protein karbonillerinin başka bileşikler ile 
reaksiyona girmesi nedeniyle, 28. günde 
protein oksidasyonu daha düşük bulunmuştur.  

Soladoye 
vd., 2017 

Fermente 
sosis 

Hayvansal yağın incir 
çekirdeği yağı jel 
emülsiyonu ile ikame 
edilmesi 

Fermentasyon ve olgunlaştırma sonrasında 
belirlenen protein oksidasyonu jel emülsiyon 
içeren örneklerde daha düşük bulunmuştur.  
Depolama süresince dalgalanmalar 
gözlenmekle birlikte 28 gün depolama 

Öztürk-
Kerimoğlu 
vd., 2019a 
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sonunda örnekler arası farklılık 
gözlenmemiştir.  

Isıl işlem 
görmüş 
sucuk  

Formülasyonda 
zeytinyağı kullanımı 
(%15 ve 30) 

Zeytinyağı kullanımı toplam karbonil içeriğini 
arttırırken, a-aminoadipik semialdehit 
konsantrasyonunu düşürmüştür. 
Genel olarak, örneklerin pepsin, tripsin ve a-
kimotripsin aktiviteleri birbirine benzer 
bulunmuştur. 

Öztürk-
Kerimoğlu 
vd., 2019b 

Geleneksel 
kuru 
kürlenmiş 
sosis-
Chorizo 

Yüksek hidrostatik 
basınç (600 MPa, 8 
dk., 16 °C) 
4ºC ve 18ºC 120 gün 
depolama 

120. günde 18°C'de depolanan örneklerin 
karbonil miktarları, 4°C'de depolanan 
örneklerden daha yüksek bulunmuştur.  
Yüksek basınçla muamele edilen ‘chorizo’ 
örnekleri kontrol gruplarından daha yüksek 
miktarda karbonil içermektedir.  

Cava vd., 
2020 

 
Fermente ürünlerde sağlık üzerine olumsuz 
etkileri bulunan tuzun miktarının azaltılması ürün 
kalitesini olumsuz etkilemesi nedeni ile önemli bir 
problemdir. Sucuklarda tuzun azaltılması, 
proteinlerin oksidasyonunun incelenmesinde ilk 
belirteç olan triptofan oksidasyonu inhibe etmekle 
birlikte, proteoliz (tuzun katepsinler üzerindeki 
inhibe edici etkisinin azalması), protein 
karbonilasyonunu (artan proteoliz) ve AAS 
konsantrasyonunu (Cl- iyonunun arjinin, histidin 
ve lisin kalıntıları ile iyon çifti oluşturması) 
artırmıştır (Lobo vd., 2016).  Tuzun belirli 
oranlarda ikame edilmesi (KCl) sonucu potasyum 
iyonu, hücre geçirgenliği ve peptit geçişi 
artırmakta sonuç olarak proteoliz de artmaktadır. 
Ayrıca KCl hidrojen peroksit üretme yeteneğine 
sahip laktik asit bakterilerinin gelişimini 
destekleyerek protein oksidasyonu reaksiyonlarını 
güçlendirmektedir (Gan vd., 2019).   
 
Fermente et ürünlerinde protein oksidasyonunun 
ilerlemesinin engellenmesinde önemli bir strateji 
de antioksidan özellikte mikroorganizmaların 
starter kültürler olarak kullanımıdır (Ge vd., 
2018). L. plantarum NJAU-01’in fermente 
ürünlerde 107 KOB/g ve 109 KOB/g oranlarında 
kullanımı ile protein karbonil içeriği ve protein 
hidrofobikliği kontrol grubuna kıyasla önemli 
ölçüde azalmıştır. L. plantarum NJAU-01 
fermentasyon süresince sülfidrilleri oksidasyona 
karşı koruma etkisi göstermiştir (Ge vd., 2019).  
Tek bir mikroorganizma yerine radikal temizleme 
aktivitesi ve antioksidan enzimlere sahip birden 
fazla mikroorganizmanın starter kültür olarak 

kullanımı sonucunda protein oksidasyonu 
geciktirilmiş ve aynı zamanda lezzeti geliştirilmiş 
fermente et ürünleri tasarlamak mümkündür 
(Chen vd., 2017).  
 
Formülasyona eklenen bazı katkı maddelerinin de 
protein oksidasyonunu tetikleyici etkileri 
bulunmaktadır.  İndirgen bir katkı maddesi olarak 
kullanılan askorbik asit veya tuzları oksijen 
radikalleri oluşturulmasını destekleyen önemli bir 
pro-oksidan olarak görev alabilmektedir 
(Villaverde vd., 2014a; Smirnoff, 2018), ancak 
Berardo vd. (2016) kuru fermente et ürünlerinde 
sodyum askorbatın protein oksidasyonu üzerine 
etkisini incelemek amacıyla yaptıkları çalışmada 
askorbik asidin tek başına herhangi bir pro-
oksidan etki yapmadığını bildirmiştir ancak 
sodyum nitrit ile birlikte kombine kullanımı 
sonucunda askorbik asit nitrit tarafından 
proteinlere kovalent olarak bağlanabilme 
özelliğine sahip dehidroaskorbik aside 
çevrilmekte ve dolayısıyla protein karbonili 
oluşumu artmaktadır. Bununla birlikte 
askorbatların protein radikallerini onararak 
antioksidan etki gösterdiği de bildirilmiştir 
(Hellwig, 2019).  
 
Feng vd. (2016) tarafından gerçekleştirilen 
çalışmada depolama sırasında ısıl işlem 
uygulanmış sosislerde, sodyum nitritin lizin 
kalıntılarının karbonilasyonunu önleyerek 
karbonil oluşumunun azaltılabileceğini ortaya 
konmuştur. Fermente sosislerde ise nitritin, 
reaktif oksijen ve azot türleri oluşturarak 
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oksidasyonu artırma etkisi nedeniyle, protein 
karbonili ve Schiff bazı oluşumunu teşvik ettiği 
görülmüştür (Villaverde vd., 2014b).  
 
Et ürünlerinde polifenollerin antioksidan etki 
göstererek ürünlerde oksidasyonu 
yavaşlatabileceği bilinmektedir (Papuc vd., 2017; 
Li vd., 2020). Bununla birlikte in vitro çalışmalar 
polifenollerin Fe+3 varlığında süperoksit radikalini 
oluşturarak prooksidan etki de gösterebileceğini 
ortaya koymuştur (Eghbaliferiz ve Iranshani, 
2016) ancak Xiang vd. (2019) fermente Çin 
sosislerinde (Cantonese) 1 g/kg dut 
polifenollerinin serbest radikalleri yakalama ya da 
rekabet etmeleri ile örneklerde daha düşük 
TBARS değeri, protein karbonili ve daha yüksek 
sülfidril içeriği bulmuştur.  Fesleğen esansiyel yağı 
(0.75 mg/g) kullanımı İtalyan salami örneklerinde 
karbonil oluşumu üzerinde inhibe edici etki 
göstermiştir (Cichoski vd., 2011). 
 
İspanyol chorizo örneklerinde sentetik nitratın 
biberiye ve turunç ekstraktları ve doğal nitrat 
kaynakları (ıspanak+kereviz, pazı+pancar ve 
marul+roka+tere) ile ikamesinin araştırıldığı bir 
çalışmada tiyol gruplarının biberiye de bulunan 
fenolik bileşiklerin oksidasyonu açığa çıkan 
kinonlar ile reaksiyona girmesi nedeniyle turunç 
ekstraktının, biberiye ekstraktından daha etkili 
olduğu bildirilmiştir. Ekstraktların 
ıspanak+kereviz ile kombine olarak 
kullanıldığında tiyol gruplarında kayıpların daha 
yüksek olduğu bildirilmiş, ancak diğer nitrat 
kaynakları ile ekstraktların kullanımında kontrol 
grubuna kıyasla daha düşük kayıplar 
kaydedilmiştir (Martínez-Zamora vd., 2020).  
 
FERMENTE ET ÜRÜNLERİNDE 
PROTEİN OKSİDASYONU VE LİPİD 
OKSİDASYONU ARASINDAKİ İLİŞKİ 
Lipidler ve proteinlerde meydana gelen oksidatif 
reaksiyonlar et ürünlerinin kalitesini ve raf 
ömrünü etkileyen en önemli değişikliklerdir 
(Domínguez vd., 2019). Lipid oksidasyonu ve 
protein oksidasyonu benzer mekanizmaya sahip 
reaksiyonlar olmakla birlikte lipid oksidasyonu, 
protein oksidasyonuna oranla daha hızlı 
ilerlemektedir (Smaoui vd., 2017). 
 

Her ne kadar myofibriler proteinlerde bulunan 
kükürtlü bileşikler lipidlerin oksidasyonuna karşı 
antioksidan etki gösterse de oksidasyon 
ürünlerinin antioksidan kapasiteyi aşması 
durumunda okside lipidler veya oksidasyon 
sonucu oluşan ürünler protein oksidasyonu 
reaksiyonlarını teşvik edebilmektedirler (Ergezer 
vd., 2016). Okside lipidlerle proteinler arasındaki 
etkileşim üç şekilde olabilmektedir; proteinlerle 
kovalent olmayan bileşik oluşumu, radikal 
reaksiyona neden olan kovalent bağ oluşumu (Hęś 
vd., 2017; Li vd., 2019) ve lipid oksidasyonu 
sonucu oluşan malonaldehitlerin karbonil 
gruplarının iki farklı lisin kalıntıları ile reaksiyonu 
protein çapraz bağlanmasına neden olmaktadır 
(Bao ve Ertbjerg, 2019). 
 
Protein oksidasyonunun tespitinde kullanılan 
temel bileşiklerden karboniller, lipid oksidasyonu 
sonucu oluşan aldehit ve ketonların sistein, 
histidin ve lisin amino asitleri ile reaksiyonu 
sonucu oluşmaktadır (Stadtman vd., 2003). Lipid 
oksidasyonu sonucu oluşan bileşikler ile protein 
aminleri arasında gerçekleşen reaksiyonlar Schiff 
bazı oluşumuna neden olarak ürünün renk ve 
lezzeti üzerine de olumsuz etki göstermektedirler 
(Chelh vd., 2007). 
 
Fermente et ürünlerinde TBARS değerleri ve 
protein oksidasyonu ürünleri arasındaki ilişkiyi 
inceleyen çalışmalarda TBARS değerlerindeki 
artışa paralel olarak protein oksidasyonun da 
arttığı görülmüştür (Fuentes vd., 2014; Öztürk 
vd., 2017).  
 
Isıl işlem görmüş sucuklarda zeytinyağı kullanımı 
ile birincil oksidasyon ürünleri artarken, ikincil 
oksidasyon ürünleri azalmıştır. Bu doğrultuda 
artan birincil oksidasyon reaksiyonu ile ilişkili 
olarak protein karbonilleri de artış göstermiştir. 
İkincil oksidasyon ürünleri ile doğru orantılı 
olarak protein oksidasyonunun spesifik 
ürünlerinde de azalma gözlenmiştir (Öztürk-
Kerimoğlu vd., 2019b). Benzer şekilde geleneksel 
kuru kürlenmiş sosislerde yüksek hidrostatik 
basınç (600 MPa, 8 min, 16 °C) ve depolama 
sıcaklığı (4 ºC ve 18 ºC)’ nın lipid ve protein 
oksidasyonu üzerine etkisinin incelendiği 
çalışmada 120 gün depolama sonunda hem lipid 
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hem protein oksidasyonu reaksiyonları yüksek 
basınç uygulanan ve 18 ºC’ de depolanan 
örneklerde daha hızlı ilerlemiştir (Cava vd., 2020).   
 
Farklı oksidasyon derecesine sahip yağlar 
kullanılarak Sichuan sosisi üretiminin 
olgunlaştırma aşamasında girdi olarak kullanılan 
yağların oksidasyon seviyesi arttıkça proteinlerin 
daha güçlü bir oksidasyona maruz kaldığı 
görülmüştür (Li vd., 2019). Formülasyonda aynı 
miktarda ve oksidasyon derecesinde yağ kullanılan 
Çin kuru sosisinde tuz oranının artırılması ile hem 
lipid hem de protein oksidasyonu hızlanmıştır, 
örneklerde lipoliz, lipid oksidasyonu ve protein 
oksidasyonu arasında ilişki tespit edilmiştir (Zhao 
vd., 2020). 
 
İtalyan salami örneklerinde ultrases (de Lima 
Alves vd., 2018) ve vurgulu UV ışık (Rajkovic vd., 
2017) uygulamalarının hem lipidlerde gerçekleşen 
hem de proteinlerde gerçekleşen oksidasyonu 
artırabilecekleri gözlenmiştir.   
 
SONUÇ 
Fermente et ürünlerinde işlem koşulları, kullanılan 
yağ tipi ve miktarı, kürleme katkılarına bağlı olarak 
lipidler ve proteinlerde oksidatif değişiklikler 
meydana gelmektedir. Lipid ve protein 
oksidasyonu ürünleri, kalite ve besleyici değerde 
olumsuz değişikliklere neden olmaktadır. 
Fermente et ürünlerinde lipid oksidasyonu 
çalışmaları günümüze dek sıklıkla 
gerçekleştirilmesine rağmen protein oksidasyonu 
ve lipid oksidasyonu ile protein oksidasyonu 
arasındaki ilişkiyi inceleyen çalışmalar sınırlı 
sayıdadır. Buna ek olarak formülasyonundaki 
hayvansal yağın yerine doymamışlığı yüksek sıvı 
yağların kompleks emülsiyon sistemleri yoluyla 
ürüne işlenmesi sonucunda ürünün oksidatif 
kalitesinde meydana gelebilecek değişikliklerde 
yeterli düzeyde ortaya konmamıştır. Bu nedenle 
gelecekte yürütülecek olan çalışmalarla, et 
ürünlerinde protein oksidasyonu mekanizması ve 
protein oksidasyonu ile lipid oksidasyonu 
arasındaki ilişkinin tam olarak anlaşılabilmesi 
mümkün olabilecektir. Farklı ülkelerin fermente 
ürünlerinde de protein oksidasyonunun 
gelişiminin incelenmesi üzerine yapılmış kısıtlı 
sayıda çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda 

İtalyan salami ve chorizo örneklerinde; fesleğen 
esansiyel yağı, nitrat-nitrite alternatifi olarak 
ekstraktlar ve doğal nitrat kaynağı katkıların 
kullanımları, ultrases ve vurgulu UV ışık 
uygulamalarının protein oksidasyonu üzerine 
etkileri incelenmiştir. Bu konudaki çalışmaların 
artırılması ürünlerde gelişen oksidasyonun 
aydınlatılması ve önlenmesi açısından büyük 
önem taşımaktadır.  
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