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OXIDATION OF MEAT LIPIDS
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OZET: Et ve et irinlerinin kalitesinde bozulmanin 8nemli bir nedeni yajin oksidasyonudur. Etin renginde, fezzetinde ve besleyicl deferinde
meydana gelen arzulanmayan degisiklikler yaglarin oksidasyonu sonucu meydana gelir. Bu makaleds et yadlarinin oksidasyon mekanizmaia-
ri ve Szallikle etlerde "isil ilem sonrasi oksidatif lezzet” (warmed over flavor, WOF) olusumu (zerinde durulmugtur,

ABSTRACT: Lipid oxidation is a major cause of deterioration in the quality of meat and meat products. Undesirable changes in color, fla-
vor and nutritive value of meat result from lipid oxidation. In this article, mechanisms of lipid oxidation and espericially the development of war-
med-over flavor (WOF) were explained.

1. Et Yaglarinin Bilegimi:

Ette bulunan yaglar, depo yaglar (kaslararasi) ve doku yaglan (kasigi) olarak siniflandiniabilir (WATTS
1962, LOVE.ve PEARSON 1971, PEARSCN ve ark. 1977). Depo yaglar, deri altinda (kabuk yagi), gdgis ve
karin boslugunda ve kaslar arasinda birikmiglerdir. Yagh kuyruklu koyunlarda kuyruk, depo yagin biriktigi
dnemli bir bblgedir. Depo yagtann temel bilegenleri trigliseridlerdir. Doku yaglar veya kasigi yagdlar, kas doku
ile bitiinlesmis ve kas doku arasina yayilmig yaglardir. Kasici yaglar, proteinier ile siki bir iligki igerisindedir
ve fosfolipidleri fazla miktarda igerirler (WATTS 1962).

DUGAN'a (1971} gére, hicre zarina bagh lipidler (fosfolipidler) toplam dokunun sadece %0.5-1'ini teg-
kil ederler. WILSON ve ark. (1978), kaslarda fosfolipid miktannin dedistigini ve dmegin sigir kastannda az
miktardayken (9:0.5), tavuk kirmizi kaslannda fazla miktarda (%1.6) oldugunu belirtmektedirler. CAMPBELL
ve TURKKI (1967), fosfolipid miktarinin koyun kaslarinda %0.56-0.61, domuz kastannda %:0.68 oldugunu be-
lirtmektedirler. Etin fosfolipid miktan ¢ok az olmasina ragmen fosfolipidlerin oksidasyona duyarliig, et kalitesi-
nin belirlenmesinde fosfolipidieti Snemili hale getirir. Fosfolipidierin kararsizltgi, doymamig ya§ asitleri miktan-
nin yiksekligindendir (GIAM ve DUGAN 1965, O'KEEFE ve ark. 1968). Ornedin HORNSTEIN ve ark. (1961),
sigir eti trigliseridierinin sadece %0.1'inin dért veya daha fazia gift baga sahip oldugunu buna kargin sigir eti
fosfolipidlerinin yag asitlerinin %19'unun dén veya daha fazla ¢ift bada sahip oldugunu belitmeitedirler. Bu
aragtiricilar, ilk gahsmalarinda siir ve domuz fosfolipid fraksiyonlarinda sadece aragidonik asit saptadikiarnni
daha sonraki galigmalarinda ise ii¢ ve dbrt ¢ift baga sahip diger gok doymamig yag asitlerini de saptadiklarini
belirtedirler (HORNSTEIN ve ark. 1967). HORNSTEIN ve ark. (1961), fosfolipidlerin nétral lipidlerden ¢ok da-
ha hizh bir sekilde acilasmis koku olugturdugunu belirtirlerken, EL-GHARBOWI ve DUGAN (1965) da, fosfoli-
pidlerin dokudaki oksidasyon katalistleri ile trigliseridierden daha fazla temas halinde bulunabilecegine ve boy-
lece fosfolipidlerin oksidasyona egiliminin artacagina isaret stmektedirler.

Farkh hayvanlarin kaslarinda ya da karkasin degisik bélgelerinin kasiannda toplam lipid ve nétral lipid
miktarinda fazla degigim varken (DUGAN 1971}, fosfolipid miktarinin daha sabit oldugu géralir (HORNSTEIN
ve ark. 1967, O'KEEFE ve ark. 1968}, Fosfolipidierin yag asitleri bilegimi, karkas bolgesine gdre belirgin bir ge-
kilde degisir (KUCHMAK ve DUGAN 1965, HORNSTEIN ve ark. 1967). LUDDY ve ark.'na (1970} gére, agik
renkli kastarin fosfolipidleri tek doymamig yag asitierini fazla miktarda igerirken, koyu renkdi kaslarn fosfolipid-
lerinde gok doymamig yag asitleri gogunluktadir. KUCHMAK ve DUGAN (1965}, domuz kann kastanndan el-
de ettikleri fosfotidiletanolamin'in fazla miktarda linoleik ve aragidonik asit igerdigini belirlemiglerdir. Bu tip etle-
rin oksidasyona egilimleri, bu durum ile izah edilebilir ve fosfolipid fraksiyonu yag asitleri bilegiminin farkiigi-
nin, karkasin dedisik bolgelerinden elde edilen pargalann oksidatif stabilitelerine etki edebilecedi sylenebilir
{LOVE ve PEARSON 1971).
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2. Et Yaglarinin Oksidasyonu:

Yag oksidasyonu, et ve et Griinlerinin kalitesinde bozulmanin dnemli bir nedenidir. Elin renginde, lezze-
tinde ve besleyici degerinde meydana gelen arzulanmayan degigiklikler, yaglann oksidasyonu ve pigmentier
ve difer proteinier, karbonhidratlar ve vitaminler gibi diger et bilegenleri ile interaksiyonu sonucu meydana ge-
lir (TAPPEL 1962, LOVE ve PEARSON 1971). Etlerde oksidatif degigikliklerden kaynaklanan lezzet kaybt, ta-
ze-dondurulmus etlerde oksidasyondan kaynaklanan lezzet kaybi ve 1sil iglem sonrast meydana gelen oksi-
dasyondan kaynaklanan lezzet kaybi olarak iki gruba ayrilabilir (REINNECCIUS 1979). Taze donduruimus et-
ler, oksidasyona oldukga dayarukh olmalarnina ragmen, etlerin donduruimasi ve gézilmesi sirasinda acilagma
meydana gelebilir. Depolama sicaklidindaki degismeler ve eti oksijenden yeterince koruyamamak, acilagma
olusumunu hizlanderabilir. Uygun kogullar altinda, yagisiz taze etin birkag aydan bir yila kadar oksidasyondan
etkilenmedidi ifade edilmektedir (LOVE ve PEARSON 1971).

Etlerde yag oksidasyonuyla meydana gelen daha &nemli lezzet bozuklugu "istl iglem sonrasi olugan
oksidatif lezzet" (warmed-over flavor, WOF} dir. Bu terim, ilk kez TIMS ve WATS (1958) tarafindan kullanilmig
ve pisirilmis etlerin muhafazass sirasinda, oksidatif lezzetin hizh meydana geligi olarak tarif ediimigtir. Bu tip
trinlerde WOF 48 igerisinde hizh bir gekilde meydana gelir. Buna kargin, taze etlerin dondurularak depolan-
masi sirasinda meydana gelen acilagma, aylar siiren bir depolama periyodu sirasinda ¢ok yavag bir gekilde
meydana gelir (GRAY ve PEARSON 1984). WOF, ilk kez pigiriimig etlerde meydana gelen bir olusum olarak
gosterilmesine ragmen, kiyma halindeki ve havaya maruz kalan taze etlerde de meydana gelir (GREENE
1969, SATO ve HEGARTY 1971).

3. Yag Oksidasyonunun Mekanizmalar::
Yaglarin otokatalitik oksidasyon mekanizmalari, agagida basitlegtiriimis olarak gosterilen serbest radi-

kallerin olusumuna neden olan reaksiyoniar zinciri olarak kabul edilir {LUNDBERG 1962).

RH + O, —————— R+ OH

R +0, —— 00D’
ROO"+ARH —————> ROOH +R’
R +R —_—— RR

R +ROO° ——>ROOR
ROO’ + ROO' —>ROOR + 0,

RH : yag asidi ROQ" : peroksit radikali
R" : setbest radikal ROOH : hidroperoksit

Hidroperoksitlerin pargalanmasi, daha gok serbest radikallerin olugumuyla sonuglanir ve serbest radi-
kaller zincirleme reaksiyonlarda daha fazla rol alrlar. Hidroperoksit konsantrasyonunun digitk olmasi halinde,
hidroperoksitin pargalanmasi esas olarak monomolekilerdir ve

ROOH — 5 RO+ OH’ olarak gosterilebilir.

Hidroperoksit konsantrasyonunun yﬁksek olmasi halinde, bimolekdler bir pargalanma meydana gelir ve

2 ROOH ———2 ROO' + RO’ + H,0 olarak gosterilebilir (DUGAN 1961, 1976).

Hidroperoksitler, oksidasyonun ilk dnemli Griinleridir ve sonradan pargalanarak, arzulanmayan lezzet
olusumundan serumlu olan Griinleri meydana getirirler (GADDIS ve ark. 1961, HORVAT ve ark. 1969).
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4. Yag Oksidasyonunun Katalistleri;

4.1. Heme bilegikleri; .

Yaglarin oksidasyonu (zetine hemoglobinin ve diger demirli porfirinlerin hizlandine: etkisinin oidugu
kabul edilir ve hemoproteinler etlerde oksidasyonu baglatici esas bilegik olarak olaya karigmaktadir (LOVE ve
PEARSON 1976). TAPPEL'e (1962) gére, hidroperoksidin CQu===-OH baginin katalitik homolitik pargalanmasi,
hematinin genel bir kataliz 5zelligidir ve doymarmig yag oksidasyonunun hematin ile katalize ediimesinin meka-
nizmast Sekil 1.de oldugu gibi izah edilmektedir.

Hematin bilesigi (a) ve hidroperoksit (LOOH) birlegerek aktif bir bilegik olugtururtar (b). Bilegigin peroksit
kisminin pargalanmasiyla yag radikali (LO") ve heme radikali meydana gelir (¢). Heme radikali, ya§ moleki-
lindeki (LH) hidrojen atomunu alarak, yeniden hematine dniigiir ve yad radikali (L.} meydana gelir.

(a)
OH
N N L
PN
5 N/ \N —LH
0 ? N
N N N\ /
B M < (o)
/ N7 NN

Sekil 1. Hematin bilegiklerinin katalize ettifi doymamyg yag asitlerinin oksidasyonunun mekanizmasi (TAPPEL 1962).

"~ TAPPEL (1962), heme bilesiginin yada dogrudan etki ederek yag radikallerinin olusumunu, agadidaki
mekanizma ile de formiile etmigtir.

LH + Hematin-Fe*® —— > | " + Hematin - Fe*2 + H*

TARLADGIS (1961), ferri-hemoproteinlerin katalitik aktivitelerini, porfirine bagli demir'in miknatis ézelli-
gine baflamaktadir. Aragtirici, metmyoglobindeki ciflegmemis beg elektronun varhidinin kuvvetli bir magnetik
afan olugturdugunu, bu magnetik alamin serbest radikal olugumunun baglamasin: tegvik ettigini ve porfirin zin-
cirinin efektron alanindan bir etektronun hibe edilmesiyle hidroperoksitierin pargalanmasinin dolayh olarak ilig-
kili oldugunu belirtiimektedir.

Heme proteinlerinin prooksidan aktivitesi bilinmesine ragmen, belli konsantrasyonlarda heme bilegikieri
antioksidantar gibi de hareket edebilirer (MAIER ve TAPPEL 1958). HIRANO ve OLCOTT (1971), digik kon-
santrasyonlardaki heme soliisyonlarinin lipid oksidasyonunu hizlandirdigini, fakat konsantre heme soliisyon-
larinin linoleat'in oksijen almini kuvvetli bir gekilde engelledigini belirtimektedirter. '

Etlerde ya§ oksidasyonunun katalize edilmesinden ferro (Fe*?) heme'lerin mi, yoksa ferri (Fe*3) he-
me'ferin mi sorumiu oldugu tam olarak ¢géziimienememigtir. YOUNATHAN ve WATTS (1960}, domuz etindeki
yag oksidasyonunun aktif katalistlerinin Fe*2 heme'lerin olduduna igaret etmektedirler. Buna kargin BROWN
ve ark. (1963), doymamig yag asitleri ile heme proteinlerini reaksiyona sokmusglar ve Fe*3 ve Fe*2 heme bile-
siklerinin lipid oksidasyonunu katalize etme derecelerinde bir fark olmadigim belirtmiglerdir. HIRANO ve OL-
COTT (1971} ile GREENE VE PRICE (1975) da, demir'in ferri formda otmasi halinde, heme pigmentlerinin da-
ha gok aktif katalistler oldugunu belitmiglerdir. Bu nedente yad oksidasyonunun daha hizh bir gekilde katalize
edilmesi igin ferro formdaki demir'in ferri forma ddntigmesi, gerekli olarak goriilir.
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4.2. Metat lyonlan:

iki veya daha fazla degerlige sahip metal iyonlan lipid oksidasyonunu katalize eden énemli adaylar ola-
rak belittiimektedir (MARCUSE ve FREDRIKSON 1971, PAGUOT ve MERCIER 1973). Metaller {demir, bakir,
kobalt gibi} tarafindan katalize edilen lipid oksidasyonunun mekanizmasi ve kinetigi INGOLD (1962), LABUZA
(1971) ve WATERS (1971) tarafindan da detayl bir sekilde izah edilmis ve bu bilegiklerin hidroperoksitlerin
pargalanma hizini arttirmasinin agagidaki gibi oldugu belirtilmisgtir.

M*2 4 ROOH —————> RO’ + OH + M*3
M*3 + ROOH ———> ROO" + H* + M*?

Metal iyonlarinin aktivitesi, meta! iyonunun karakterine ve konsantrasyonuna baghdir. MARCUSE ve
FREDRIKSON {1971}, diisiik oksijen basincinda lipid oksidasyonu {zerinde galigmiglar ve Fe*3 ve Cut?in
10'3 M"in Gzerindeki konsantrasyoniarinin lipid oksidasyonu Gzerinde oksidasyonu baglatici bir etkiye sahip ol-
dugunu fakat yilksek konsantrasyondaki (102 M) metal tuzlannin antioksidan bir etkiye sahip oldugunu sapta-
miglardir. ELLIS ve ark. (1971), en fazla prooksidan etkiye ferro demir'in sahip oldugunu bunu Fe*3, Cu*? ve
Ni*Zin izledigini ve Mn*2 ve Sn*?in antioksidan etkiye sahip oldufunu belitmektedirler. PAGUOT ve MERCI-
ER (1973), ayni sekilde diisinmemekte ve metil oleat hidroperoksitlerinin pargalanmasi tzerine yagda erir
metallerin etkilerinin aktivitelerine gbre siralamasinin Co*2 > Mn*2 > Cu*2 > Ni*2 > Fe*? geklinde oldu§unu be-
lirtmektedirier. '

Etli gidalara az miktarda bulagmig demirin prooksidan aktivitesi, MacLEAN ve CASTELL (1964) tara-
findan izah edilmig ve oksidatif acilagmanin esas katalisti olarak en dnemli roliin etteld heme-olmayan demire
ait olduguna igaret edilmistir. SATO ve HEGARTY (1971), pigmis etin sudaki ekstraktinda lipid oksidasyonun
heme-olmayan demirden ileri geldigini, SATO ve ark. {1973) ile LOVE ve PEARSON (1974) etlerde lipid oksi-
dasyonunun en etkili katalistinin Fe*2 oldugunu belirtmektedirler.

5. Etlerde WOF Olugumu:

Mode! et sistemleriyle yapilan ¢alismalar, WOF olusumunda myoglobinin ve heme-olmayan demirin ro-
lini ortaya koymugtur (LOVE ve PEARSON 1974, IGENE ve PEARSON 1979, IGENE ve ark. 1979). Bu ca-
lismalar ayrica, bu sistemlerde oksidasyon icin trigliseridlerin ve fosfolipidierin bir substrat olarak rollerini de
belirlemigtir. LOVE ve PEARSON (1974), sigir kasini kiyma hale getirdikien sonra 4°C'deki deiyonize su ile
renksiz hale gelinceye kadar ekirakte ettikleri modet et sistemi ile caligmiglardir. Bu et sistemi, myoglobin ve
hemoglobin gibi tim et pigmentlerinin uzaklagtinldigi bir sistemdir. Ekstrakte edilen kas kalintisi, saflagtiril-
mig myoglobin, ferro iyonlar ve ferri iyonlar ilave edilerek, model sistem olarak kulianimig ve bu bilesikierin
WOF olusumundaki rolleri aragtinimigtir. Metmyoglobinin otooksidasyon lzerine etkisinin olmadigl, Fe*2in
konsantrasyonuyla dogrudan iligkili olarak oksidasyonu arttirdi§i saptanmigtir. Bu sonuglar SATO ve HE-
GARTY'nin {1971} sonuglariyla uyumiudur. Bu aragtincilar Fe*2in ve askorbatin WOF olugumunu katalize et-
tigini gostermiglerdir. Myoglobinin WOF olugumundan dogrudan sorumiu oldugu yaygin bir gekilde kabul edili-
yor olmasina ragmen (TAPPEL 1962, WILLS 1966, LIU ve WATTS 1970), bu ¢aligmalar myoglobinin bu olu-
sumdan dogrudan sorumiu cimadifini gdstermektedir.

IGENE ve ark. (1979), benzer model et sistemi kullanarak, heme pigmentlerinin uzaklagtinimasinin ve-
ya nitrit ilavesinin pigmis etlerde lipid oksidasyonunu dnemli bir sekilde engelledigini belirtmektedirler. Bu du-
rum, WOF olugumunda myoglobinin rol aldi§i fikrini desteklemektedir. Bu aragtiniciiar aynica pigirme iglemi si-
rasinda serbest Fe*2 miktarinin biylik 8lgiide artigini ve pigmis ette lipid oksidasyonuyla iligkili oldugunu gds-
termiglerdir. Bu sonuglanin, myoglobinin Fe*2in bir kaynad olarak hizmet ettiginin, pigirme islemi sirasinda
hizh bir gekilde pargalandiginin ve otooksidasyonu katalize ettiginin gostergeleri oldugu belittimektedir. Gatig-
mada ayrica, hidrojen peroksit uygutamasinin heme-pigmentlerini 1sil iglemden daha fazla pargaladig ve da-
ha fazla oksidasyonla sonuglandiginin da gézlendigi belirtiimektedir. PEARSON ve GRAY (1983} da kiyma
etlerin oksidasyona duyarlilginin etin ¢ekilmesi sirasinda Fe*2'in artigindan olabilecegini ifade etmektedirler.

Bu sonuglar, zarar gérmemig myoglobinin pigmis etlerde lipid oksidasyonunun katalisti oimadigini agik
bir sekilde gdstermekte fakat 151l iglemin myoglobini kismen pargaladigini ve Fe*2in miktarini arthrdiini ve
bunun da WOF olugumunu katalize ettigini gostermektedir (GRAY ve PEARSON 1984).
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Pismis etlerde (YOUNATHAN ve WATTS 1960) ve si13ir ve domuz etinden elde edilen lipid fraksiyonla-
rinda {(HORNSTEIN ve ark. 1961) en hizl okside olan lipid bilegeninin fosfolipidler oldugu belirlenmigtir. Fos-
folipidierin WOF olusumunda esas bilegik olarak rol aldifr ve trigliseridierin bu olusumda ¢ok az rold oldugu
ifade ediimektedir (GRAY ve PEARSON 1984).

6. Etlerde WOF Clusumunun Engelienmesi:
Kiirleme igleminde kullamlan nitritin, fostatiarin ve askorbatlann WOF olugumunu engelledigi belirtil-
mektedir (SATO ve HEGARTY 1971, PEARSON ve ark. 1977).

6.1. Nitrit:

Pigmig etlerde ve et Grinlerinde nitritin lipld oksidasyonunu ve WOF olugumunu geciklirdigi belirlenmig-
tir. SATO ve HEGARTY {1971), pismis sigir etinde 50 mg/kg nitrit ilavesinin lipid oksidasyonunu engelledigini,
2000 mg/kg nitrit ilavesinin ise tamamiyla durdurdugunu ve pismis etlerde oksidatif lezzet olusumunun bagla-
tilmasindan suda erir substratlanin sorumiu oldudunu bildirmektedirler. YOUNATHAN ve WATTS (1959), kir-
ienmig ve kiirlenmemis pismis domuz etinin sojukta muhafazas) sirasinda acilagma olugumu dzerinde gafllg-
malar ve iki haftanin Gzerindeki biitiin depolama siirelerinde kirlenmemig éreklerde en yilksek TBA degeri
belirlendigini belitmiglerdir. Aym sekilde HADDEN ve ark. (1975}, gekilmig domuz etlerinde, 3+ 2°C'deki depo-
lama siresinin ve nitrit yoklugunun TBA degerini dnemli miktarda ylkselttigini ve 29+ 2°C'deki depolamada da
ayni dogrultudaki bulgulann elde edildigini belirtmiglerdir.

FOOLADI ve ark. (1979}, pismig sigir, domuz ve tavuk etierinde WOF olugumunun énlenmesinde nitri-
tin rolii (izerinde caligmalar ve nitritli {156mg/kg) ve nitritsiz olarak hazirladiklar rneklerin, baglangigta ve
4°C'de 48 saat beklettikten sonra pigirme dncesi ve pigirme sonrasi TBA dederlerini belirlemigler ve duyusal
olarak degerlendirmiglerdir. Nitritin, pismis etlerde WOF olusumunu engelledidi ve tavuk ve sigir etlerinde TBA
sayisint iki kat, domuz etlerinde bes kat azaltigt ve nitrit ilavesinin 4°C'de 48 saat depolama sirasinda tavuk
etinin ¢ig hallerinde de acilagsma olugumunu engelledigi belirtimektedir. Hlave edilen nitritin, baglangigda ¢ig
si§ir etlerinde otooksidasyonu azaitifim fakat ¢igg domuz ve tavuk etlerinde nitritli ve nitritsiz émekler arasin-
daki farkin 6nemsiz oldugunu ama sigir etindeki gibi bulgular etde edildidini belitmektedirler.

MacDONALD ve ark. (1980}, 50, 200 ve 500 mg/kg nitrit ile kiidenen domuz etlerinde her miktardaki nit-
ritin TBA degerini dnemli derecede azalti§in ve kilrlemede kullanilan 200 mg/kg nitrit miktan ile 500 mg/kg
nitrit. miktan arasinda TBA degeri Gizerine olan etkileri yoninden fark olmadidini ve lipid oksidasyonu Uzerine
ayn diizeyde etkili olduklarini, BHT ve sitrik asit ile muamele edilen etlerin daha digik TBA degeri gosterdikle-
rini, takat bu bilesiklerin en diigiik konsantrasyonlarinda (50 mg/kg), nitrit kadar etkili olmadiklarini belitmekte-
dirler. FREMAN ve ark. (1982), ham'larda sodyum nitritin lezzete ve TBA degerine etkisini inceleyerek, nitritin
TBA degerini azalthdini ve nitritli ve nitritsiz drneklerin lezzetinde dnemii farklanin gdzlendigini belirtmektedirer.

Kirlenmig ve pigmis etlerde, WOF olugumunun en aza indirilmesinde nitritin rolt hentiz tamamiyle an-
lagilamamigtir. Nitritin etkisinin ya membranlardaki sivi bilegenleri stabilize etmesinden ya da kasdaki dogal
prooksidanlan inhibe etmesinden ileri geldidi ifade edilmektedir (PEARSON ve ark. 1977). ZIPSER ve ark.
(1964), 1s1l iglemle denatiire olmug etlerde nitritin demirli porfirinter ile kararli bilegikler olusturdugunu ve bu
nedenle WOF olusumunun engellendidini belirtmektedirler. PEARSON ve ark. (1977), etlerdeki lipid oksidas-
yonunda asil prooksidanin heme-oimayan demir clmasi nedeniyle, nitritin en fazla roliiniin onunta birlegme-
sinden ve membran lipidlerini kararl hale getirmesinden oldugunu disiinmektedirler. CHEN (1982) de, myog-
lobinin nitrit tarafindan stabilize edildigini belitmektedir. Aragting, heme-demirin stabilitesi Ozerine nitritin et-
kisini, nitritli ve nitritsiz 1sil iglem uygulanmig etlerin heme-olmayan demir miktariyla kargilagtirarak aragtirmig
ve nitrit ile muamele edilenlerin pigment ekstraktinda, 1s!l iglemin heme-oimayan demir miktarini yikseltmedi-
gini, fakat nitrit ile muamele edilmeyenierde heme-olmayan demir miktarinda hizh bir artigin oldugunu belirt-
migtir. Bu sonuglar, nitritin porfirin halkasini stabilize ettigini ve heme-olmayan demirin artigini engefledigini
gostermektedir.

6.2. Antioksidanlar va asilti olugturan bilegikler {chelating agents}:

Kirlenmemis pisirilmis etlere antioksidan uygulamalan, lezzetin iyilesmesiyle sonuglanabilir (WATTS
1962), Polifosfatlar, %0.01-0.05 kadar diigilk konsantrasyonlarda bile pigmig etlerde oksidatif acilagmanin olu-
sumuna karsi koruyucu etki gosterir (WATTS 1962). GREENE'e {1969) gore, polifosfatlar kas fosfatlan tarafin-
dan hidrolize edilmeleri nedeniyle, ¢if etlerde yaj oksidasyonunu engelleyici bilesikler olarak etkili degillerdir.
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MacDONALD ve ark. (1980), ham'larda BHT'in ve sitrik asidin antioksidan etkisini aragtirmiglar ve nitri-
tin etkisiyle kargilagtirarak, sitrik asitin (1000 mg/kg) ve BHT'in (200 mg/kg} daha digik konsantrasyonlardaki
sodyum nitritden (50 mg/kg) daha az etkili oldugunu belitmiglerdir.

SATO ve HEGARTY (1971}, 100 mg/kg BHT ve BHA kullanimmmin pismig s18ir kiyma etlerinde lipid ok-
sidasyonunu sirasiyla %81 ve %85 oraninda engelledigini belitmektedirler. CHEN (1982), %2 orarinda tuz, o
-tokoferollis tuz, BHA + sitrik asit + propilen glikollll tuz ve BHA + BHT (misir yaginda)'li tuz ilave ettigi sigir
kiymalanm pigirerek bu antioksidasyonlarin WOF olugumuna etkilerini aragtirmig ve son iki uygulamamin TBA
degeri olarak éigillen oksidasyonu tamamiyle engelledigini, o -tokoferoliin pigirme sirasinda oksidasyonu kis-
men engelledigini fakat daha sonraki depolama sirasinda etkisiz ofdugunu belinmigti. GREENE (1969), ¢ig
kiyma etlerde BHA ve propil gallatin lipid okisdasyonunu engelledigini, GREENE ve ark. (1971), propil gallat
ve BHA ile askorbik asit kombinasyonlarinin kiymalarda lipid ve pigment oksidasyonunun geciktiriimesinde et-
kili oldugunu belirtmektedirler.

6.3. Kenditiginden meydana gelen anticksidan etkiii maddeler:

Et Urlinlerinde lipid oksidasyonunun geciktirimesinde Omit verici bir yaklagim kendiliginden meydana
gelen antioksidan etkili bilegiklerin kullanirudir, Ornegin, Maillard reaksiyonunun bazi driinleri anticksidan
dzellige sahiptir ve bu Griinler etlerin otoklavianmasi sirasinda meydana gelirler. Agin derecede pigirilmis et-
lerde antioksidan bir etkinin meydana geldigi ilk kez ZIPSER VE WATTS (1961) tarafindan ifade edilmig ve
normal olarak pisirilen etlerde lezzet kayb: olugumunu engellemek igin sutandinimig slurry'ierin kullanilabile-
cegi belirtimistir. SATO ve ark. (1973), otoklavlanmig etlerin WOF olugumuna karg: kuvvetli bir antioksidan et-
kiye sahip olduunu géstermiglerdir. Bu aragtincilar, otoklavianmig etlerin ekstraktlarinin ayrimasiyla elde
edilen kati materyalin WOF clugumuna karg! antioksidan etkiye sahip olmadigini fakat sivi materyalin kuvvetli
bir engelleyici etkiye sahip oldugunu géstermiglerdir. Bu ¢aligmalar, otoklavianmig etierde antioksidan etkiye
sahip bilesiklerin, diiglik molekl agirlikh suda erir bilegikler oldugunu gostermektedir.

HUANG ve GREENE (1978) de bu bulguian desteklemekte ve pigirilmig etlerde antioksidan etkiye sa-
hip kahverengilesme bilegiklerinin olugmas igin 90°C civarindaki bir sicakhi@in gerektigini ve antioksidan akti-
vite ile kahverengi renk olugumu arasinda bir iligki oidugunu belitmektedirler. PORTER (1980), antioksidatif
dzellige sahip Maillard reaksiyonu driinlerinin olugumunda, digik sicaklidin (<70°C) aksine ylksek sicakligin
(>100°C) dnemine igaret etmektedir. Kahverengilesme ara Grlinlerinin, kendileri renksiz olmalarina ragmen,
kuvvetli bir antioksidatif etkiye sahip olduklar: belirtiimektedir (EICHNER 1980). Antioksidanlar gibi etkiye sa-
hip bu indirgen veya indirgen benzeri bilesiklerin etki mekanizmalannin, hidroperoksitlerin pargaianmasl ve
serbest radikallerin inaktivite edilmesiyle iligkisi oldugu gdrilmektedir.

SATO ve HEGARTY (1971), rediktik asitin (2,3-dehydroxy-2-cyclopentene-1-one) ve maltoi'un (3-
hydroxy-2-methyl-4H-pyran-4- one), pigmis etlerde isil iglem sonras! oksidatif lezzet olugumunu gok etkili bir
sekilde engelledigini belitmektedirier. Reduktik asit bir kahverengilesme reaksiyonu rintidir, maitol tipik Ma-
illard-tip reaksiyonda iiretilir ve isitilmig yagsiz siitte laktoz-glisin sisteminde olugur (HODGE 1967). Maillard
reaksiyonu Griinlerinin emiilsiye tip sosislerde de oksidasyonu engelleyici etki gésterdigi belitimektedir (LING-
NERT ve ERICKSON 1981).

Bu caligmalar eflerin otoklavlanmalar sirasinda meydana gelen kahverengilesme tranlerini WOF olu-
sumunu engelledigini gdstermektedir. Bu nedenle, kutu konserve et Grlinlerinde bu tip lezzet kaybi s6z konusu
degildir. Ama konserve etin lezzeti, taze etin pigmig lezzetinden daha az tercih edilir.
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