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Ozet: Lipit oksidasyonu et ve et iiriinlerinde bozulmalara neden olan en 6nemli faktorlerden
biridir. Kalitedeki bozulmalar tat, doku, toksik maddelerin olusumuyla besleyici degerlerdeki
degisimler olarak kendini gosterebilir. Diyete vitamin E eklenmesi ile et ve et iiriinlerinde lipit
oksidasyon diizeylerinin azaldig1 gosterilmistir. Bu derleme, domuz, tavuk ve sigir etlerinde
vitamin E’nin dagilimi ve antioksidatif etkisi ile diyetlerine eklenmis vitamin E’nin, etin lipit
oksidasyona, rengine, su baglama kapasitesine ve kolesterol oksidasyonuna etkileri iizerine
odaklanmistir. Ayrica, etin igerdigi E vitamini ile isleme, paketleme ve depolama sartlart
arasindaki etkilesimler géz oniine alimustir.

Anahtar sozciikler: Et kalitesi, E vitamini, lipit peroksidasyon, antioksidanlar.
Effects of Dietary Vitamin E on the Meat Quality

Abstract: Lipid oxidation is one of the primary processes of quality deterioration in meat and
meat products. The deteriorates in quality are manifested by adverse changes in flavour, colour,
texture, and nutritive value and also by the possible production of toxic compounds. Dietary
supplementation of vitamin E has been found to be effective in reducing lipid oxidation in meat
and meat products. This review has been focused on the deposition and antioxidative effects of
muscle vitamin E and how supranutritional vitamin E supplementation influences lipid oxidation,
colour, water-holding capacity and cholesterol oxidation in pig, poultry and beef meat.
Furthermore, the interactions between muscle vitamin E with processing, packaging and storage
conditions are taken into consideration.
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Giris

Et; zengin protein, esansiyel mineraller ve iz elementler ile birlikte B vitamini kaynag:
olarak da giinliik beslenme i¢inde 6nemli yer tutmaktadir. (Buckley ve ark., 1995). Et
kalitesine ait temel kriterleri ortaya koymaya calisan bir ¢ok bilimsel ¢alisma; tat, doku,
besleyici deger, dayaniklilik, 6zel talepleri karsilama, tiiketici memnuniyeti gibi birgok
ozellik bildirmektedir (Gray ve ark., 1996; Dufrasne ve ark., 2000). Ornegin Smulders
ve Van Laack et kalitesi kriterlerini; hijyen (¢iiriitiicii ve patojenik mikroorganizmalar
ile pH, ay, Eh gibi intrinsik faktorler), gida fizyolojisi (besleyici deger, kimyasal yap1
vb.), teknoloji (isleme yontemleri) ve fiziksel ozellikler (renk, tat, su baglama
kapasitesi) gibi 4 ana baglik altinda smiflandirmistir (Sahoo ve ark., 1999). Yine benzer
bir calisma bu temel kriterleri renk, tat, icerdigi ya da bagladigi su orani,
mikroorganizmalardan kaynaklanan problemler, katki maddeleri ve rezidiiler (kalinti)
ile insan beslenmesine katkilar1 genel bagliklart altinda toplamaktadir (Gray ve ark.,
1996). Giiniimiizde tiiketiciler, gidalarin dogal yollarla korunmasini, kimyasal koruyucu
ya da kalint1 olmaksizin daha fazla besinsel degere sahip olmasini talep etmektedirler.
Et ve et iiriinlerinin bu kabul edilebilir kalite kriterlerini sinirlayan ve gliniimiizde biiyiik
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ilgi toplayan ana faktorlerden birisi de lipit oksidasyonudur (Sahoo ve ark., 1999). Daha
az doymus yag asidi iceren gidalara kars1 gelisen egilim, on pisirmeli veya yapilarinda
degisiklik yapilmis (yag igerigi agisindan) et {iriinlerine talebi arttirmaktadir. Ancak etin
islenmesi, depolanmasi ve dagitimi esnasinda bu tip gidalarin tat degisimi ile birlikte
lipit oksidasyonu daha biiylik énem kazanmistir ( Buckley ve ark., 1995; Sahoo ve
ark.,1999).

Et Lipit Oksidasyonu

Et lipit oksidasyonunun, subseliiler membranlarin yapisinda bulunan yiiksek oranda
doymamis fosfolipit fraksiyonunda olustugu gosterilmistir (Gray ve Pearson, 1987).
Hayvan kesiminden hemen sonra ve kesimin daha ileriki agamalarinda biyokimyasal
degisimler ile birlikte kas metabolizmas1i da degismektedir. Kasdaki degisimler
prooksadatif faktor/antioksidatif kapasite dengesinin oksidasyon yoniine kaymasi ve
lipit peroksidasyonun baslamasina neden olmaktadir (Buckley ve ark., 1995; Gray ve
ark., 1996; Dufrasne ve ark., 2000). Et biyokimyasinin degisimi aslinda pekgok
metabolik olay1 baglatan, kan akimmin kesilmesinin direkt bir sonucudur. Hayvan
kesiminin erken ddonemlerinde normal metabolik aktivite belli bir siire devam
etmektedir, ancak kan akiminin kesilmesi, glikojen yikiminin son atik {irlinii olan laktik
asidi dokularda biriktirir. Bu birikim, dogal olan nétral pH degerine sahip dokuyu hafif
asidik hale sokar (yaklagik pH=5.5). Aslinda kesimin erken dénemlerinde, antioksidan
savunma sistemleri (stiperoksit dismutaz, glutatyon peroksidaz, seriiloplazmin,
transferrin gibi) canli hayvan hiicrelerinde oldugu gibi aktivite gdstermektedirler.
Ozellikle retinol, C vitamini, Mn'" ve Se gibi iz elementler eklenmis bir diyetle
beslenen hayvanlarda, antioksidan kapasite oldukca yiliksek bulunmus ve dogal olarak
da elde edilen et ve et lirinlerinde diisiik lipit peroksid diizeyleri gosterilmistir (Buckley
ve ark., 1995).

Et oksidasyon oraninin, stres gibi kesim Oncesi olaylardan ve pH degisikligi, viicut
sicaklify, elektriksel uyarimlar gibi kesim sonrasi fiziksel kosullardan etkilendigi
bilinmektedir (Gray ve ark., 1996). Ayrica etin kiyma haline getirilmesi, et yapisinda
degisiklik yapilmasi ve pisirme esnasinda kas membranlarinin biitiinligiiniin bozuldugu
bilinmektedir. Membran yapisindaki bu bozulmalar, polidoymamis yag asitleri ile
prooksidanlarin temasini kolaylastirarak serbest radikallerin olusumunu ve oksidatif
reaksiyonun yayilmasini hizlandirilar (Asghar ve ark., 1988, Dufrasne ve ark., 2000).

Etdeki pigment oksidasyonu ile lipit oksidasyonu arasinda pozitif bir korelasyon
gosterilmistir. Ancak, bu iliskinin mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir (Liu ve
ark.,1995) Et renginin soluklagmasinin nedeninin, lipit oksidasyonu sirasinda iiretilen
radikallerce pigment-indirgeme sistemlerine hasar verilmesi sonucu okside pigment
olusumunun artmasi oldugu bildirilmektedir (Gray ve ark., 1996). Renk, tat ve doku
degisimlerine ek olarak, doymamus lipitler ve kolesteroliin otooksidasyonu ile
potansiyel olarak toksik madde birikimi de ortaya konmustur (Buckley ve ark., 1995).
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Herhangi bir islem gdrmemis et, pisirilerek saklandigi zaman, bozulma c¢ok hizl
meydana gelmektedir. “Isitma sonrasi tat bozulmasi” terimi ilk kez Tims ve Watts
tarafindan 1958 yilinda sunulmustur. Bu terim, pigmis etin buzdolabinda 48 saat gibi
kisa bir siire icerisinde oksidasyona maruz kaldigimi ifade etmektedir. Bu kimyasal
reaksiyonlar pismis sigir eti ve et suyunda arzu edilmeyen karton ve boya tadi
olusumuna neden olmaktadir (Gray ve ark., 1996; Jensen ve ark., 1998).

Lipit oksidasyonunun primer baglangi¢ iriinleri olan hidroperoksitler aslen
kokusuzdurlar, fakat daha sonra ikincil iiriinlere pargalanirlar. Hidrokarbonlar, siibstitiie
furanlar ve alkoller tat degisiminde en ¢ok rol alan gruplardir ve bu kimyasal gruplar
oksidasyona ugrayarak etin istenen lezzetinin kaybina katkida bulunurlar (Gray ve ark.,
1996).

Pigmis et iriinlerinin tat degisimine etki eden lipit oksidasyonu ve Maillard
reaksiyonlart arasindaki etkilesimler oldugu belirtilmistir. Etdeki lipit ve Maillard
reaktanlari arasindaki etkilesimin Onemi, et aromasinin olusumunda triagilgliserol ve
yapisal fosfolipidlerin roliinii arastiran bir ¢alisma ile baslamistir (Gray ve ark., 1996).
Buna gore bu tat degisimine neden olan kimyasal reaksiyon basamaklar1 asagida
Ozetlenmistir:

- Protein yapisindaki sistein amino asidinin amino grubu ile lipitlerden gelen karbonil
grubu arasindaki etkilesim (Strecker yikilimi).

- Fosfatidiletanolamindeki amino gruplarimin seker ile derive olmus karbonil gruplar
arasindaki etkilesim

- Yukarida sayilan reaksiyonlarda (Maillard) iiretilen {rlinler ile okside lipitlerden
kaynaklanan serbest radikalllerin etkilesimi

- Sonugta olusan hidroksi (-OH) veya karbonil (-COOH) lipit oksidasyon iiriinlerinin
serbest hidrojen siilfit ile etkilegimi.

Et Sistemlerinde Lipit Oksidasyon Katalizorleri

Lipit oksidasyonunu baglatan siire¢ler hakkinda hala bazi belirsizlikler vardir. Fakat
molekiiler oksijen ile doymamig yag asitlerinin direkt etkilesimi veya spontane lipit
radikal olusumu termodinamik olarak miimkiin goziikmemektedir. Tek degerlikli
doymamis yag asidi molekiiline ti¢ degerlikli oksijenin direkt olarak baglanmasini
6nleyen spin sinirlamasi, fotooksidasyon, hidrojenperoksit, siiperoksit anyonu, hidroksil
radikali, oksijen-demir kompleksleri (feril radikal) ve hidroperoksitlerin kirtlmasi
sonucu olusan organik serbest radikaller gibi aktif oksijen tiirlerini igeren ¢esitli
mekanizmalar ile asilir (Hsieh ve Kinsella 1989). Biyolojik sistemlerde basta demir
olmak fizere, tim gecis metallerinin varliginda lipit oksidasyonun serbest oksijen
radikallerinin olusumunu kolaylastirdig: ileri siiriilmiistiir (Gutteridge ve ark., 1990).
Ayrica metaller lipithidroperoksitlerinin kirilmasini katalizleyerek de lipit oksidasyonun
hizh bir sekilde yayilmasina neden olurlar (Hsieh ve Kinsella, 1989).
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Kaslar serbest amino asitler, adenozin difosfat ve pirofosfat gibi kiigiik molekiiller ile
birlikte selat yapmis mikromolar diizeyde demir igeren depolara sahiptir (Dunford,
1987). Bu diisiik molekiiler agirlikli ve de suda ¢dziinen demir iyonlarinin biyolojik
dokulardaki lipit oksidasyonundan sorumlu oldugu ileri siiriilmiistiir (Halliwell ve
Gutteridge, 1986). Ek olarak, viicut demirinin 2/3’si hemoglobinde olmak iizere,
miyoglobinde, tastyici protein transferrinde ve ¢esitli demir igeren enzimlerde demir
bulunmaktadir. Ayrica bir kisim demir ise, hiicre i¢i depo proteinlerinden ferritin ve
hemosiderinde toplanmigtir. Sadece serbest olan demir iyonlar1 kas lipit
peroksidasyonundan sorumlu oldugu (Buckley ve ark., 1995) gorisiiniin aksine,
hemoglobin ve miyoglobin gibi yiiksek molekiiler agirlikli demir kaynaklarmin da
direkt lipit oksidasyonunu katalizledigi ileri siirlilmektedir (Harel ve Kanner, 1993).
Ancak lipit oksidasyonunu katalizleyen demirin farkli sekillerinin bu olaya katilim
oranlar1 tam olarak agiklanamamaktadir.

Etdeki lipit oksidasyonuna ait bilgilerin ¢ogu hidroperoksite bagl lipit oksidasyonudur.
Saf lipit hidroperoksidleri fizyolojik sicaklikta tamamen stabildir. Fakat gecis metal
komplekslerinin 6zellikle demir tuzlarmin varliginda, hizli bir sekilde dekompoze
olmaktadirlar. Ferro iyonu, lipit oksidasyonunun yayilis1 igin ¢ok aktif alkoksi
radikalleri sekline O-O baglarimin olusumuna katkida bulunmaktadir (Gray ve ark.,
1996).

Et Lipid Oksidasyonunu inhibe Eden Maddeler

Bu konuda yapilan bir¢ok ¢alisma sonunda, et ve et iiriinlerinin lipit oksidasyonun
kontrol altina alinmas1 veya en azindan minimum diizeye cekilmesi igin antioksidan
maddeler kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Buckley ve ark., 1995; Gray ve ark., 1996).
Lipit oksidasyonunu inhibe eden antioksidanlar; nitrit (Morissey ve ark.,1985), metal
selatlayic1 ajanlar (Sato ve Hegarty, 1971) ve sentetik antioksidanlar (Crackel ve
Tchivangana, 1988) olarak sayilabilir. Son yillarda gidalara sentetik antioksidanlarin
kullanim1 yerine dogal antioksidanlarmn katilmasi benimsenmektedir. Giinlimiizde E
vitamini, askorbik asit, B-karoten, glutatyon, karnozin, homokarnozin ve anserin gibi
dogal olan antioksidan maddelere ilgi artmustir (Burton ve ark., 1985; Kohen ve ark.,
1988).

E Vitaminin Diyetle Alinimi

E vitamini biyolojik sistemlerde yagda ¢06ziinen bir antioksidandir ve hiicre
membranlarinda lipit peroksidasyon zincirini kirarak, lipit hidroperoksidlerinin
olusumunu onler. “E Vitamini” terimi kalitatif olarak a-tokoferoliin biyolojik
aktivitesini gosteren tokol ve tokotrienol deriveleri igin genel bir isim olarak
kullanilmaktadir. Hayvan rasyonlarina eklenen E vitamininin en yaygin ticari sekli o-
tokoferilin asetat esterleridir. Ancak, gastrointestinal kanalda deesterifiye edilinceye
kadar bir antioksidan gibi fonksiyon gostermemektedir (Buckley ve ark., 1995). E
vitamini hayvan organizmalarinda sentez edilemediginden, hayvan dokularindaki E
vitamininin varlig1 sadece diyetle aldiklart miktar1 yansitmaktadir. E vitamininin yagda
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¢oziinebilme ozelligi yiiziinden bu vitamininin absorbsiyonu hayvanlarin sindirdikleri
yag orani ile iligkilidir (Jenson ve ark., 1998).

E Vitamininin Dokulara Dagilim

Diyetle alinmis E vitamininin dokulardaki dagiliminin farkli olusu, bu dokularin farkl
metabolik aktivitelerine baglanmistir. Domuzlarda yapilan bir ¢alismada, diyetlerine
200 mg a-tokoferil asetat/kg verildikten sonra vitaminin gesitli dokulara dagilimi
incelenmistir. En yiiksek E vitamini diizeyi bobrek yagi ve i¢ ylizeye bakan subkutan
yaglarda, bunu takiben subkutan yaglarin dis kisminda (deriye bakan), karaciger,
akciger, kalp ve bobreklerde bulunmustur. En diisiikk diizeyler ise hemen hemen eski
diizeylerini siirdiiren kas ve beyin olarak bulunmustur (Morrissey ve Tchivangana,
1985). Bunun gibi tavuk dokularinda a-tokoferol diizeylerinin E vitamini alimimina
cevabr asagidaki siralamayi izlemektedir: kalp ~ akciger > karaciger > uyluk (but) >
beyin’dir (Shehy ve ark., 1991; Buckley ve ark., 1995).

Kas diizeyinde E vitamini birikiminin kas tipine 6zgii oldugu bildirilmistir (Arnold ve
ark., 1993; Chan ve ark., 1996; Jensen ve ark., 1998). Diyetlerine 160 mg a-tokoferil
asetat/kg verilen saglikli domuzlarda kas tiplerine gore vitamin E’nin dagilimi
Olgiilmiistiir. Tip I fiberlerine sahip kas kiitlelerinin tip IIa ve b’ye gore daha yiiksek E
vitamini diizeyine sahip oldugu gosterilmistir. Bireysel olarak, tip I fiberlerinde vitamin
E oranmm yiiksek olmasi, kontraktil aktiviteden kaynaklanan oksidatif hasarin
onlenmesine katkida bulundugunu disiindiirmektedir. Yine de herbir fiber tipi igin
spesifik E vitamini diizeylerini belirlemeye ihtiya¢ vardir (Jensen ve ark., 1998).

Domuzlar (Asghar ve ark., 1991; Monahan ve ark., 1993), tavuklar (Asghar ve ark.,
1990, Lauridsen ve ark., 1997) ve bogalar (Arnold ve ark., 1993) iizerindeki ¢aligmalar
diyet ile alinan E vitamininin kas membranlariin o-tokoferol igeriklerini anlamli bir
sekilde arttirdigini gostermistir. Kasa a-tokoferoliin post mortem kosullarda verilmesi
lipit oksidasyonun bagladigi membranlara direkt bir sekilde inkorpore olamadigi i¢in
etkili bulunmamistir (Mitsumoto ve ark., 1993; Schaefer ve ark., 1995). Mitokondri ve
mikrozomlarda daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunan a-tokoferol kas hiicrelerinin
stabilitesini etkileyen lipit oksidasyonuna karsi hiicreyi korur. Yemlerine o-tokoferil
asetat eklenmis tavuklarin koyu renkli kas hiicrelerinin mikrozomal fraksiyonlarindaki
a-tokoferoliin artis1 beyaz renkli kas hiicrelerine kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Tavuklarm hem but hem de akcigerlerindeki mitokondri ve mikrozomlarindaki -
tokoferil asetat konsantrasyonlar: anlamli bir sekilde artmigtir. Ancak akcigerdeki
diizeyi butdaki diizeyinden daha diisliktiir. Membranal dokunun lipit icerigindeki
farkliliklar, o-tokoferoliin farkli oranda depolanma nedenini agiklamaktadir. Ayrica
koyu renkli kaslar beyaz renkli kaslar ile mukayese edildiginde koyu renkli kaslarda
daha ¢ok sayida subseliiler komponent vardir. Bu da akcigerlerde nicin daha az E
vitamini depolandigini agiklamaktadir (Lauridsen ve ark., 1997).
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E Vitamini ve Lipit Oksidasyonu

Etdeki lipit oksidasyonun varligi ve diizeyinin dokulardaki a-tokoferol diizeyi ile iligkili
oldugu ileri siirlilmiistiir. Normal sartlarda optimum hayvan performanst igin
rasyonlara eklenen E vitamini miktar1 domuzlarda 15-40 mg o-tokoferil asetat/kg,
tavuklarda 15-20 mg a-tokoferil asetat/kg ve hindilerde 20-40 mg a-tokoferil asetat/kg'
dir. Birgok ¢alisma, a-tokoferol uygulanmasinin et kalitesini diizelttigini ve depolanma
siiresince oksidatif stabiliteyi korudugunu ortaya koymaktadir (Buckley ve ark., 1995).
Hiicre igine girmis a-tokoferol depolanma veya pisirilme siiresince yikilma ugramaz ve
endojen oa-tokoferoliin koruyucu etkisi et ve et {irlinlerinin depolanma ve islenmesi
siiresince devam eder (Miller ve ark., 1994; King ve ark., 1995; Leonhardt ve ark.,
1996).

Tiyobarbitiirik asit reaktif maddelerin tayini (TBARS) etde kotii lezzet gelisiminin bir
gostergesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Buna gore ¢ig domuz etinde kotii
tat olusum smirt TBARS sayisinin 0.50 mg malondialdehid ekivalam1 (MDAeq.)/kg
olarak belirlenmistir. Domuzlarin diyetlerine 0-10 mg o-tokoferil asetat/kg verildigi
zaman buzdolab1 kosullarinda 6 giin depolanmasi sonucu 0.50 MDA eq./kg TBARS
sayisina ulasilmaktadir (Asghar ve ark., 1991; Monahan ve ark., 1994). Vitamin E
diizeyinin 200 mg a-tokoferil asetat/kg’a kadar arttirilmast TBARS sayisinin 0.50’nin
altinda tutulmasini saglamustir.

Et Orneklerinin 15182 maruz birakilmast sonucu lipit oksidasyonunun arttigi
bilinmektedir. Fakat bu zararli etkinin E vitamini verilmis domuzlarda azaldigi
gosterilmistir. Buna gore, 1518a maruz birakilmig ve E vitamini verilmemis domuzlarin
etinden yapilan ve kiyma, buzdolabinda 6 giin saklanan kiymada TBARS degerleri 0.42
MDA eq./kg ulagsmis, 200 mg a-tokoferil asetat/kg E vitamini verilen ve 1518a maruz
birakilmis domuzlardaki TBARS degerleri ise %50 azalarak 0.21 MDA eq./kg olarak
bulunmustur (Buckley ve ark., 1995). Bu deneyler endojen tokoferoliin, fluoresans 1sik
ile indiiklenen oksidatif yollar1 baskiladigini ortaya koymaktadir.

Dondurulmus etlerde uzun siireli raf 6mrii i¢in lipit oksidasyon orami 6nemli bir
etmendir. E vitamini eklenmis ve -20°C de 13-16 hafta saklanan domuz kiymasindaki
TBARS degeri 0.50 MDA eq./kg diizeyin altinda kalmistir. Benzer sonuglar
dondurulmus tavuk etleri iginde gosterilmistir (Lin ve ark., 1989; King ve ark., 1995;
Bartov ve ark., 1996; Wen ve ark., 1996).

E Vitamini ve Et Rengi

Etlerde parlak bir kirmizi renk tazeligin gostergesi olarak tiiketici tarafindan tercih
edilmektedir. Et renginde soluklasma, hem pigment oksidasyonu hem de
metmiyoglobin ig¢indeki enzimatik indirgen Ozellikteki tepkimeleri katalizleyen
enzimlerin oksijen tiiketimi ile ilgilidir. E vitamininin renk stabilitesini diizenledigi
tamamen agikliga kavusmamustir, fakat taze etde lipit oksidasyonu ile agik bir sekilde
iliskilidir (Buckley ve ark., 1995). Azalmig miyoglobin oksidasyonu yiiksek oranda E
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vitamini iceren hayvan dokularinda da gdzlenmistir (Monahan ve ark., 1994). Daha
sonraki ¢aligmalar, diyete eklenen o-tokoferil asetatin lipit oksidasyonunu ve
metmiyoglobin diizeylerini etkili bir sekilde kontrol ettigini gdstermislerdir (Buckley ve
ark., 1995).

Yiizey kirmiziligimin bir degeri olarak bilinen Hunter ‘a’ degerleri rasyonlarina 200, 100
ve 10 (bazal diyet) mg a-tokoferil asetat/kg eklenen domuzlarda kiyaslandigi zaman en
anlamli deger 200 mg/kg' lik grupda bulunmustur (p<0.05) (Asghar ve ark., 1991).

TBARS degerleri ile Hunter ‘a’ degerlerinin rasyonun o-tokoferil asetat diizeyleri
tarafindan anlaml bir sekilde etkilendigi bildirmistir. Buna gore 200 mg a-tokoferil
asetat/kg alan domuzlardan elde edilen kiyma, -20°C de 4 ay saklanmig, 10 mg -
tokoferil asetat’kg alan domuzlardan elde edilen kiyma, 2, 4, 6, 8 giin buzdolabinda
bekletilmis ve sonug olarak, ilk grupta elde edilen Hunter 'a’ degerleri ikinci gruba
nazaran daha yiiksek olarak bulunmustur (Monahan ve ark., 1992).

E Vitamini ve Taze Etlerde Su Tutma Kapasitesi

Et endiistrisinde su tutma kapasitesi dnemli kalite faktorlerinden birisidir. Bu faktoriin
normal siirlar igerisinde tutulmasi i¢in kas hiicre membranlarinin biitiinliigiiniin
bozulmamasi gerekir. (Jensen ve ark., 1998). Biyolojik membranlar, hem hayvansal
hem de bitkisel orjinli gidalarin kalitesini etkileyebilecek degisikliklere karsi 6nemli bir
engel olarak is gormektedir. Membran fosfolipitlerinin oksidasyona ugramasi sonucu,
membran akicilig1, yapisi ve fonksiyonlari bozuldugu uzun yillardan beri bilinmektedir
(Dobretsov ve ark., 1977).

Kas hiicrelerinin membran biitiinliigli kaybolursa hiicre igindeki siv1 hiicre disina ¢ikar
(Stanley ve ark., 1991). Diyetlerine 10, 100, 200 mg o-tokoferil asetat/kg ile eklenmis
domuzlardan elde edilen kiymalar su tutma kapasitesi yoniinden mukayese edildiginde,
200 mg o-tokoferil asetat’kg eklenmis grubun daha diisiik oranda su kaybina ugradig:
gosterilmistir  (p<0.05). o-Tokoferol, saklama siiresince membranda bulunan
fosfolipitlerin oksidasyonunu onleyerek kas hiicre membranin biitiinliigiinii koruyabilir
ve bdylece hiicre membranindan sarkoplazmik sivinin akisi 6nlenmis olur (Asghar ve
ark., 1991).

E Vitamini ve Kolesterol Oksidasyonu

Aragtirmacilar, kolesteroliin serbest radikallerce otooksidasyona ugratilmasinin oldukca
yavas oldugunu ortaya koymuslardir. Hiicre membraninin lipit ¢ift tabakasinin integral
kisminda fonksiyon gdsteren kolesterol, hiicre membrani i¢inde ve yakinlarinda
meydana gelen oksidan ajanlarin baglica hedefi olan membran fosfolipidleri ile birlikte
bulunur. Bu yiizden kolesteroliin oksidasyonu subseliiler diizeyde gergeklesebilir.
Kolesteroliin okside olmasit halinde, ortamda modifiye olmus diisiikk dansiteli
lipoproteinler (LDL) birikmekte ve bu birikim sitotoksik ve aterojenik etkiler
olusturmaktadir. Bu nedenle, son zamanlarda kolesterol oksidasyon iiriinlerinin yiiksek
diizeylerinin olas1 toksik etkileri incelenmeye baglanmistir (Buckley ve ark., 1995).
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Kolesterol oksidasyon iiriinleri (COP), et iriinlerinin hazirlanma basamaklarinda da
tesbit edilmiglerdir. Daha sonraki ¢aligmalar 6zellikle pigsmis ve buzdolabinda saklanan
etlerde COP diizeylerinin daha da yiiksek oldugunu ortaya koymustur (Jensen ve ark.,
1998). Bagka bir ¢alismada, diyetle alinmis o-tokoferil asetatin kolesterol oksidasyonu
lizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyde 80-90 giinliik, ortalama 30 kg agirhifinda
Yorkshire Londrace domuzlari kullanilmistir. Bu hayvanlar %3 oraninda taze misir yag1
ile birlikte 10, 100, 200 mg o-tokoferil asetat’kg igeren ii¢ ayri diyetin uygulandifi
deney gruplarmna ayrilmiglardir. Bu hayvanlardan elde edilen etlerde kolesterol
oksidasyon {iriinleri olan 58, 6p3-epoksikolestan-33-ol (B-epoksit), kolest-5-en-3f3,7diol
(7B-OH) ve 7-oksokolest-5-en-3p3-ol (7-keto) diizeyleri Olgiilmiistiir. Sonra etler
pisirilip, 2 giin +4°C de saklandiktan sonra, B-epoksit, 78-OH ve 7-keto diizeyleri
Olgiilmiistiir. Sonug olarak, 100, 200 mg o-tokoferil asetat’kg verilen grupta, bazal
diyetle beslenen gruba kiyasla, daha diisik COP diizeylerine rastlanmistir. Ayrica
TBARS sayilar1 daha diisiik bulunmustur. Bunlara ek olarak TBARS sayilar1 ile COP
olusumu arasinda dogrusal bir iligki de ortaya konmustur. Pigmis domuz etlerinin 4 giin
buzdolabinda saklanmasindan sonraki total COP diizeyleri ve TBARS sayilari arasinda
anlamli bir korelasyon (r =0.88, p<0.01) gdsterilmistir. Bu veriler, hayvanlarda
kolesterol oksidasyon oraninin pisirmeyi takip eden saklama boyunca biiyiikk oranda
arttigini ortaya koymaktadir. a-Tokoferoliin lipit oksidasyonunu azalttig1 gibi kolesterol
oksidasyonu {izerinde de inhibitor etkili oldugu sdylenebilir (Monahan ve ark., 1992;
Dufrasne ve ark., 2000).

Et Uriinlerinin Kalitesinde E Vitamini

Dondurulmus ¢ig et genelde oksidatif olarak stabildir ancak g¢ekilmis kiyma, pisirme,
tuz ekleme ve buzdolabinda saklama gibi islemler sonunda, oksidasyon artmakta ve raf
Omiirlerini kisaltmaktadir. Aslinda E vitamini eklenmis domuz ve tavuk kiymalarinda
anlamli bir sekilde lipit oksidasyonun azalmasina (Buckley ve ark., 1995; Andersen ve
ark., 1990; Asghar ve ark., 1991) karsin oksidasyonun kismen devam ettigi saptanmistir
(King ve ark., 1995; Wen ve ark., 1996). Ozellikle oksijene gecirgen materyal ile
paketleme bu durumu daha da hizlandirmaktadir. Et ve et {iriinlerine tuz eklenmesi lipit
oksidasyonunu arttirir (Buckley ve ark., 1995). fakat diyetle alinan E vitamininin
domuz, tavuk (Asghar ve ark., 1991; King ve ark., 1995; Wen ve ark., 1996) ve
sigirlardan (Dufrasne ve ark., 2000) elde edilen kiymasinda tuzun etkisini azalttig
gosterilmistir.

Et ve et iiriinlerini inert gaz altinda vakumla paketleyerek oksijenle temasini minimuma
indirgemek suretiyle lipit oksidasyonu azaltilabilir. E vitamini eklenmemis, oksijene
gecirgen bir materyal ile paketlenmis ve buzdolabinda 10 giin saklanmis olan domuz
etinde TBARS sayist1 1.98mg MDA eq./kg’a ulagsmistir. Ayni Ornekte vakumla
paketleme sonucunda TBARS sayis1 0.438 mg MDA eq./kg diizeyinde bulunmustur.
Kesimden 7 giin 6nce hayvan basina 800 mg a-tokoferil asetat’kg verilen, vakumla
oksijen gecirmeyen bir paketleme sonrasi 8 hafta buzdolabinda saklanan etlerde
TBARS sayis1 0.303 mg MDA eq./kg diizeyine ancak ¢ikmistir. Benzer bilgiler, hindiler
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lizerinde yapilan bir ¢aligmada da gosterilmistir (Jensen ve ark., 1998, Dufrasne ve ark.,
2000). Sonug olarak et ve et iiriinleri anlamli endojen E vitamini diizeylerine sahip
olmalarina ragmen ve oksijensiz ortamda vakumla paketlenmeleri halinde bile lipit
oksidasyonu hala devam etmektedir.

On-Pisirmeli Hazir Yemeklerin Buzdolabinda Saklanmasi

Son zamanlarda 6n pisirmeli veya buzdolabinda yemege hazir gidalara olan ilgi oldukca
artmistir (Mielche ve Bertelsen, 1994). Bu iiriinlerde 1sitma sonras1 hizli bir sekilde
gelisen eksimis bir tat kaliteyi bozmaktadir. Genel olarak, 1sitma sonrasi tat
degisiminden hiicre membranlarinda yiiksek oranda bulunan doymamis fosfolipidlerin
oksidasyonu sorumlu tutulmaktadir. Bu tip et iiriinlerinde kolesterol oksidasyon
iirlinlerinin de oldukga yliksek oranda bulundugu gosterilmistir. Bu yiizden et endiistrisi,
lipit ve kolesterol oksidasyonunu geciktirme konusuna bilyiik 6nem vermektedir. Cok
sayida c¢alisma On-pisirmeli {rlinlere (domuz, sigir ve tavuk) vitamin E’nin
eklenmesinin  oksidatif bozulmalari 6nledigini gostermistir.  On-pisirmeli et
iirlinlerindeki TBARS sayisinin 1 mg MDA eq./kg smirinda tutulmas: gerektigi one
stiriilmiistiir (Boles ve Paradish, 1990; Cannon ve ark., 1995; Dufrasne ve ark., 2000).
Diyetlerine E vitamini eklenmis ve oksijene gegirgen bir materyal ile paketlenmis tavuk
ve domuz iiriinlerindeki TBARS sayilari, ¢ig bir sekilde saklanmis ete kiyasla oldukca
diistiktiir (Asghar ve ark., 1990; Monahan ve ark., 1994; Jensen ve ark., 1998), ancak
TBARS sayisi kisa bir saklama peryodundan sonra kritik degere ulasir. Kiyma haline
getirilmig etlerin pisirilmesi esnasinda miyoglobinden katalitik olarak aktif demir
salinir. Bu oksidatif hasari daha da hizlandirmaktadir (Mielche ve Bertelsen, 1994;
Dufrasne ve ark., 2000). Koyu renk kas igeren gidalarin “hem” orani daha fazla oldugu
icin oksidasyona daha yatkin olduklar1 diisiiniilebilir. Bu yiizden endojen E vitamini
diizeylerinin daha yiiksek tutulmasi gerekmektedir (Jensen ve ark., 1998).

Oksijensiz atmosferde On-pisirmeli et {rlinlerinin paketlenmesi oksidatif stabiliteyi
arttirici bir etki yaratir ve vakumlu paketleme ile diyet E vitaminin kombinasyonu ise
buzdolabinda saklama esnasinda TBARS sayilarinda anlamli azalma yaratir (Cannon ve
ark., 1995). Vakumla paketlenmis ve E vitamini eklenmis kiyma ve kavurmalarda
buzdolabinda 56 giin saklandiktan sonra yine de TBARS diizeyleri kritik degerin altinda
bulunmustur, ayrica kavurmalarda meydana gelen tat bozulmasi en az diizeye inmistir.
Buzdolabinda saklanan On-pisirmeli et iriinlerinin vakumla paketlenmesi ve E
vitaminin eklenmesi lipit ve kolesterol oksidasyonunu en aza indirgeyen uygun
yaklagimlardir (Dufrasne ve ark., 2000).

Konserve Et Uriinleri

Son zamanlarda EU’da konserve et iriinlerinde yiiksek oranda nitrit kullanimina
miisade edilmektedir (Jensen ve ark., 1998). Bu iiriinlerde meydana gelen N-nitrézamin
olusumunu azaltmak amaciyla in vitro E vitamini eklenmesi tavsiye edilmektedir
(Andersen ve ark., 1990). Ciinkii, endojen E vitamini diizeylerinin artmasi,
nitrdzaminlerin olusumunu engelleyememektedir. Diyetsel E vitamini ve konserve iiriin
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kalitesi ilizerinde ¢ok az arastirma vardir (Buckley ve ark., 1995; Walsh ve ark., 1995).
In vitro E vitamininin hindi konservelerine eklenmesi sonucu et renginin diizeldigi ve
lipit oksidasyonunun azaldigi bildirilmistir (Walsh ve ark., 1995; Mercier ve ark.,
2001).

Sonug¢

Lipit oksidasyonu ile birlikte et ve et iiriinlerinde eksimis bir tat, kotii koku, kirmizi
etlerde bozulmus ve soluklagmis bir renk, diisiik su tutma kapasitesi ile besinsel kalitede
bir azalma ortaya cikar. Hayvanlarin giinliik diyetlerine eklenen o-tokoferil asetat
kaslarda birikir ve doymamis yag asitleri ile kolesterolii oksidatif zararlara kars1 korur.
Bu etki subseliiller membranlarin yapisina E vitaminin girisinden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle hayvanlarm diyetlerine E vitaminin eklenmesi, tiiketici tarafindan talep
edilecek et kalite kriterlerinin korunmasi agisindan énemlidir.
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