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ETLERDEKI DEMIR BILESIKLERININ LIPIT OKSIDASYONU
UZERINE ETKISI

THE EFFECTS OF IRON COMPOUNDS IN MUSCLE FOODS
ON THE LIPID OXIDATION

Efsun KARABUDAK
Bagkent Onlversitesl STYO, Bosletime vi Diyetetik Baloma, Ankara

OZET: Et ve ot irlinlerinin boztimazinin en 8nemll hedent (it oksldasyonudur. Etlerdeli plt oksidasyon probtemi; ¢Ij besinferin modern
formillasyontannin yapiimast ve kemigindsn ayrilmig kas dokularinin kullanimiyla daha da dnemii clmugtur. Lipit oksidasyonu hem, hem
olmayan demir ve gegitl demir tuzlan tarafindan katalizlenmekiedir. Lipit oksidasyonuntin en blytk katalistt ¢i§ etlerde hem demir, pigmig
etlerde hem olmayan demir clarak tespit ediimigtir. Genellikle lipit vksidasyonu pigimis etlerde ¢lfj stlerden daha hizll meydana gelmektedir. Bu
derlemede, ¢l ve plgmig kaslardakl lipht oksidasyonunun baglama ve illetlemesinde etkill ofan demit katalistlerinin yapis1 ve kaynakian
incatenmigtir.

ABSTRACT!: Lipld oxidation is 2 major cause of deterloration Int the tuality of meat and meat products. The problems of lipid oxidation in
meats have become even marse Impotiant with modern formulation of restrucred and precuoked products and the utilizatlon of deboned muscle
tissues. Lipid oxidation was catalysed by several elemants, both herte and Hon-heme ron and salt. The major catalysts of lipid oxidation have
been reported 1o be heme iron In raw red and nonheme Iron in cooked meats, Generally lipid oxidation was faster In heated meat than in a
raw Meat lissues. This atticle will focus on the nature and source of lron catalysts that Initiate or promote lipid oxidation In raw and cooked
muscle tissues.

Ginis
Etlerde liplt oksldasyonu kalite bozulmasinin en bliylik ve en tnemli nedenidir. Kasl dokutarin fipit
oksldasyonuna hassaslyeti tiitler arasinda degistigi gibl, ayni titlin kas gegltleri arasinda da degigebilmektedir.
Et ve et Grinlerindeki lipit oksidasyonunun enzimatik olmeyan katalistleri ile ilgili gasmalar, hem
pigmentleri, serbest demir, ferritin gibi demir bilegiklerl Ozerinde odaklanmigtir. Bu yiyeceklerde demir;
myoglobin, hemoglobin, ferritin ve transferrinde birikir (KANNER ve DOLL, 1991; KANNER ve ark. 1988a;
" KANNER ve ark, 1986). Etlerde lipit peroksidasyonunun baglamasinda zeliikle, hem ve hem olmayan demir
katalistlerinin etkiti oldugu billnmektedir (KANNER, 1994).

Cig Etlerdeki Liplt Oksidasyonu

Kaslardaki lipit peroksidasyonu, oksljen ve serbest metal Iyonlaninin varhgina baglidir (KANNER ve ark
1988a). Basta demir olmak (zere gegls metalleti, sahip ofduklan kararsiz yapidaki elektron sistemlerinden
dolay! diger baslatici gegitlerin Oretimini kolaylagtirarak dogrudan veya dolayli olarak liplt oksidasyonunun
baglamasinda rol oynarlar (KANNER ve ark, 1988; KANNER, 1994; MONAHAN ve ark, 1995). Baglatma
asamasini takiben metaller, lipit hidroperoksitierinin kirimasini katalizleyerek Hpit oksidasyonunun
flerlemesinde de rol alabilirler (MONAHAN ve ark, 1985).

Kas dokusunda dermir; myoglobin, hetoglobin, ferritth ve transferrinde bir proteine bagh
bulundugundan oksidasyon reakslyonu igin 6nemildir. Ayhica dentlr, fosfat esterlerine (ATP, ADP), organik
asitlere, hilcre zari yagjlarina ve DNA'ya bagh olarak da buluhabilir. Baton bunlar, yag asidi hidroperoksitterinin
malondialdehide pargalanmasini kolaylagtrir (KANNER, 1994; MONAHAN ve ark, 1995). Demirin oksidatif
reaksiyonlardaki rolt, okside olarak veya indirgenerek tnemii radikaller! olusturmasindan ileri gelir. Demir,
hidroperoksitlerle reaksiyona girerek indirgenir (reaksiyon 1,2) veya dogrudan oksijenle ve oksljenin diger
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formlariyla reaksiyona girerek (reakslyon 3,4,5) aldif radikalleri olugturur (KANNER ve ark 1986; KANNER,
1994; HARRIS ve TALL, 1994; FEHER, 1987). Ferros (Fe+2) demir ve H,0, arasindaki reaksiyon sonucunda,
ferros demir bir elektron vererek fertik (Fe+3) lyonu ve hidroksll radikall ite hidroksit iyonunu meydana getirir.
Bu, Fenton reaksiyonu olarak bilinir (TAUB, 1984).

ROOH + Fet2 ——— RO + HO- + Fe+3 {1
Fet3+ ROOH ———— Fet2 + ROO + H+ 2
Fe +2 + O, — Fer+ 0, (3}
20, + 2H ——— Hx0:+ 0O, 4)
Fet2+ HyO0, —— Fet® 4+ HO + OH- (5)

Kaslarda proteine bagh olarak bulunan demirin yarisira gok az miktarlarda digik molekil agirhki,
protein niteliginde olmayan bilegiklere bagh demir de bulunur. Bunlarda bulunan demir, gézinGrligd digik
ferrik formdadir. Hiicrede bulunan demirin gogunlugu da ferrik formdadtr. Bu nedenle ferrik demiri, ferros forma
indirgenmesi oksidatif reaksiyonlarda énemiidir. Conko ferros demir oksidasyon tepkimelerinde aktif formdadir
(THOMAS, 1985). Ferrik demirin thioller, slipercksit ve asorblk asidin eklenmesi veya ortamda dogal olarak
bulunmas: sonucu, ferros demire indirgenmesi peroksidasyonun da katalizlenmesine neden olur {(KANNER ve
ark, 1986).

Hem, bir demir atomu ve methen képrilerlyle baglanmig dort pyrol halkasindan meydana gelmistir,
Demir Il veya Ill oksidasyon formunda bulunabilir. Ferros protoporfirin gok kolayca ferrik protoporfirine
otookside olabilir. Ferrik kompleks, pozitlf yitke sahiptir. Buna genellikle “hematin klorid” denir. Pyridine,
amonyak, globin veya proteinler gibl diger azotlt maddeler hemin demiri Hle baglanabilider. Bu ferros
parfirinlerin kompleksine hemokromi ferrlk portirinlerinkine “hemikrom” denir. Etlerde butunan hem pigmentleri
myaglobin, hemoglobin ve sitokrom c'dir (LADIKOS ve WEDZICHA, 1988). Hemoproteinler sigir ve kuzu gibi
kirmiz: etin yag agithginin yaklagik 2%0.5'inl olugturmasina kargin, et renginin belilenmesinde &nemlidirler.
Hemoproteinler beyaz etlerde Ise kirmizi etlerden birkag kat daha az bulunur (LEDWARD, 1992).

Myoglobin kaslar arasinda ditzenli dadilmistir ve myoglobin konsantrasyonunu; gesit, dogurma, cinsiyet
{boda inekten daha fazla igerir), yag (kasaplik ¢kUzler danadan daha fazla igerir), kasin tipi (tavuk but kast,
gddus kasindan daha zengin), aktivite {boimeli agirlarda beslenen hayvanlarin kaslan serbest gezenlerden
daha dugik igerir), diyet etkilenmektedir (LEDWARD, 1992; BOULIANNE ve KING, 1998). Kirmiz: etlerde en
gok myoglobin bulunut, fakat tamam et renginin kaynagi sayimaz (LADIKOS ve WEDZICHA, 1988;
BOULIANNE ve KING, 1998). Yapilan bir araghrmada en fazla myoglobin konsantrasyonu sirasiyla, sigir
lengissimus dorsi {I. dorsi), sifir semimembranous, domuz 1. dorsl, tavuk kasinda bulunmustur {RHEE ve
ZIPRIN, 1987a). Hem bileglkleri; goklu doyrmamis yag asitlerinin hem oranina bagl olarak lipit oksidasyonunu
artinr ya da azaltir (LOVE ve PEARSON, 1974). Si1§ir veya dana etindeki yOksek myoglobin konsatrasyonlari,
lipit oksidasyonunun aktif katalisti olan hem olmayan demirin yoksek konsantrasyonuyla birlikte bulunur (TAUB,
1984; CHAN ve ark., 1997). Bu nedenle hem demir ve hem olmayan demir, daha gok kirmizi etlerde lipit
oksidasyonunu katalizler (KANNER ve ark 1986; RHEE ve ark., 1987b). Balik hemoproteinler! se oksidasyona
gok daha hassastir (LEDWARD, 1992).

1670°li yillara kadar, kaslarda myoglobin ve diger hem bilegikleri yitksek konsantrasyonlarda
bulundugundan, lipit oksidasyonunu katalisti olarak kabu! ediimistir (MONAHAN ve ark, 1995; YOUNATHAN
ve WATTS, 1860). Yapilan ¢aligmalarda ¢ig etlerde lipit oksldasyonunu katalisti olarak myoglobinin 6nemi rolii
oldugu gosteritmigtir (REE ve ark. 1987b; GREENE, 1988). Cig kas dokularinda, hem pigmentierinin lipit
oksidasyonunun bilytik bir katalisti olduguna alt dogrudan bir kanit yoktur (RHEE ve ark., 1987b).
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Cig, yeni kesilmis etierde, hem pigmentlerinin gogy Indirganmis (vksimyoglobin ve deoksimyaglobin
durumdadir ve lipit ocksidasyonunda ferros hem demir tirterinin rolt agik degildir (LEDWARD, 1992; CHAN ve
“ark., 1997). Tiketici oksimyoglobinden dolayl taze ette parlak kirmizi rengl tercih eder. Taze ette; oksijen
varliginda oksimyoglobin, deoksimyoglobin ve metmyoplobln pigmentler arasinda, dinamik bir dénitstim
vardir, Sigir efi parcalara ayriddidinda, yizeyde metmyoglobin olugma hizi; oksijen tiketme hizina ve enzimatik
bir indirgeyici sistem aktivitesine {slte, 1sI, pH , kasin ahatomlk yetlegimi) baglidir (LADIKOS ve WEDZICHA,
1988, LEDWARD, 1992). Genellikle yiksek sicakitk ve digtik pH'da metmyaglobin olugumu hizlanir. Hemin
ayniimas asidik pH'da artar. Globinin dértlQ yapisinin konfilgOrasyonu etkilenerek yap agilir, hem proteini dig
cevreye maruz kalir, Bu hem proteinlerin dayanikhligini azaltr ve oksidasyonu artinr (LADIKOS ve
WEDZICHA, 1988). Olksimyoglobinin kararliig) da asidik pHda (pH 4.0-6.5) azalir. Dugiik pH ortaminda
oksimyoglobinin metmyoglobine oksidasyonu siiresince, siperoksit (Os~) ve H;O, meydana gelir (reaksiyon
6,7). Bunun sonucunda bir su molek(ld hematinde katarak, yllksek spinli bir ferrik hematin olugur (LEDWARD,
1992). Oksimyoglobin veya oksihemoglobinin oksidasyonu, birer procksidan olan H,Op siiperoksit ve
metmyoglobinin veya methemoglobinin dretimiyle sonuglandigindan énemlidir (LEDWARD, 1992; RHEE ve
ark., 1987b; CHAN ve ark., 1997; GOTCH ve SHIKIMA, 1878).

2 Oksimyoglobin 2Metmyoglobin + 20~ (6)
202"" + 2H+ H202 + 02 @

Soperoksit, lipit oksidasyonunun aktif katalisti olarak géz online alinmaz. Fakat, H,O, ve Fenton
reaksiyonlar yoluyla Fe+3 lle reakslyona girer, hidroksil radikali olugturarak lipit oksidasyonunun baglamasina
aracilik eder (reakslyon 5} (RHEE ve ark, 1987b; KANNER ve HAREL, 1985; RHEE ve ark., 1988b).
Metmyolobin ve/veya methemoglobin ise; yapisinda bulunan ferrk formdaki demirin HyO, ile reaksiyona
girmesi sonucu kisa 6mQrl0 bir ara Gr(n olan okzo-fetril (Fe+4) radikali olugturur. Okzo-ferril (Fe+4) radikali de
lipit oksidasyonunun bagtamast igin gereken ortami saglar (KANNER, 19394},

TICHIVANGANA ve MORRISSEY {1985), endojen yajlan Igeren sifir veya kuzu sulu kas lif
ekstrakttanna saf metmyoglobin eklediginde, liplk oksidasyonu Iglrt gergek katalitik etkl gbstermedigini ancak
az veya gok digik dizeyde katalitk etki gosterdigini bildirmigterdir. inorganik demir, suda yikanmig kas
liflerindeki myoglobinden daha fazla prooksidan bir etk gisterir. Buna benzer bir sonucu RHEE ve arkadaglan
(1987b), kiimes hayvanlari (izerinde, KANNER ve HAREL (1985), hindi etl izerinde bulmuglardir. Etlerde
metmyoglobin veya H,O, tek bagina lipit oksidasyonu Gzerine gok az etkllt olmug veya hig etkili olmarnigtir.
Metmyoglobine H,0, eklendifinde Ise; lipit oksidasyonunu baglatma yeteneginde ofan aktive olmug
metmyoglobin meydana gelir ve oksldasyon hizla gergoklesir (LEDWARD, 1992). Yaptlan galigmalarda
methemoglobin molekdlindeki hem gruplariyla, H,0, arasindaki molar oran yaklagik 1:1 oldufunda gigla
prooksidan etki gdzlenmigtir. H,O, tarafindan metmyoglobin aktive ofur ya da metyoglobin'den hem olmayan
demir ayrilir. Bu da lipit peroksidasyonunu baglatir. Boyle bir sistemde hem olmayan demir miktan ile lipit
oksidasyonunun bir gésterges! olan thiobarbiturlk asit reaktit madde (TBARS) degeri arasinda dogrusal bir iligki
vardir (RHEE ve ark., 1987b; KANNER ve HAREL, 1985).

Diger 8nemli bir pigment hemoglobindir. Keslmde kah lylce akitilitsa bile karkasta yaklagik %20-30
oraninda kalir (BOULIANNE ve KING, 1988; MCCRACKEN, 1992). Hemoglobin gligl) bir katalistir. APTE ve
MORRISSEY (1987a), yikanmmig kas lifterine yaklagtk 3 mg/g hemoglobin eklendiinde, TBARS degderinde artig
kaydederken hemoglobin defjerl 8-10 mo/g gikardiklarinda TBARS deferinde bir azalma oldugunu
bitdirmiglerdir. Bu maksimum bir oksidasyon igin yagla demit arasinda bir orantn oldugunu dligiindtirmektedir
(RHEE ve ark., 1988b; RHEE, 1888a). Ayrica hemoglobin, liholeat oksidasyohunun %30.4'line cevap verirken,
51 bin molekol agirikli hem olmayan demir fraksiyoru ise %52'sine cevap vermigtir (RHEE ve ark., 1988b).
Etlerde lipit oksidasyonunun geligmesinde hem ve hem olmayan demirin géreceli rolt hakkinda bazi
karigikliklarin oldugu agiktir (MONAHAN ve ark, 1995). Porfirin halkasirin oksidatif ayritmasindan dolayl hem
demir komplekslerinden demirin aynimasi, hem olmayan demirin artmasina neden olabilir {SCHRICKER ve
ark., 1982). Metmyoglobindeki dernirin ise yaklagik %8'I hem olmayan derirdir (RHEE ve ark., 1987b).
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Disik molekil agirlikh gdzlnebilir demir komplekslerinin, enzimatik ve enzimatik olmayan lipit
oksidagyonu igin uygun demir formunu olugturdugu tahmin edilmektedir. Si§ir, domuz, kuzu, tavuk ve dere
pisisi bagndaki ¢oziinebilir demirin %4-14'0nln molekdl agirdinn 12 binden daha az olduiju rapor edilmigtir
(DECKER ve WELCH, 1990a). Sigir, domuz, koyun ve tavuk etlerindeki disilk molekiil agirltkli demir igerigi
sirasiyla, 0.5, 0.3, 0.1 ve 0.1 yg/g'dir (GRAY ve ark., 1994). Ditgitk molekil agirhkli demirin toplam demire
orani; sifirda %4, koyun, domuz ve koyu renkli tavuk etinde %6'dir, Balk kasinda normalde bakir, demirden
daha diigiik konsantrasyonlarda bulunur. Dilgiik molekill agithkl gbziinir demir ve hematin konsantrasyonlar
depolama zamaniyla artabilir (DECKER ve HULTIN, 1990b). Dtigttk motekiil agirlikl komplekslerin variid
tartigmalt oimasina ragmen, intraselliiler demirin biyik kismimin ferritinde depolandigt bilinmektedir
(THOMAS, 1985). Proteine bagl olmayan demirin kigUk bir havuzu (transferrin, hlicre sitoplazmasi ve ferritin
arasinda hareket eden) mikromolar konsantrasyonlarda “serbest” demir iyoniarini igerir (‘'KANNER ve ark.,
1988b).

Coziinebilir bir depo proteini olan ferritin, etlerde liplt oksldasyonunun baglama ve ilerleme
agamalarinda énemli bir rol oynar ve bu reaksiyontar Igin “serbest’ demirin asil kaynaklarindan bir tanesini
olusturur (KANNER ve DOLL, 1991; THOMAS, 1985; DECKER ve WELCH, 1980a).

Ferritin karaciger, dalak ve iskelet kasinda butunur, Molekil kitlesi 450 bin Da ve tam dolu oldugunda
4500 demir molekiill igerir (DECKER ve HULTIN, 1990b). Fenitin daha gok sltosolde bulunmaktadir ve kas
olmayan hiicrelerde daha yogunlagmglardir, Karaciger 1 mol fertitin bagina 2000 - 4000 demir atomu igerirken,
kas ferritini ok daha distk icermektedir. Ferritin molekillinin merkez gekirdegindeki demiri gevreleyen
protein kabugundaki kanallar boyunca kigik ama yeterll miktariarda Indirgeylciler tarafindan ferros demir
ayriimaktadir (KANNER ve DOLL, 1991).

Hemaproteinlerin sentezi igin ferritin molekiltinde Fe{O) OH olarak yer alan demir, kelatérlerle yavag
olarak veya redilksiyonla mzl olarak, ferritinden ayniarak serbest kalir. Demir, fetritinden ayrilir ve hem
proteinlerinin sentezi igin mitokondriya tarafindan kullanilir, Kas hlicrelerinde, mitokondri myoglobin sentez
eder (KANNER ve DOLL, 1981). Ferritinden demirin aynima orant sicaklik, indirgeyici madde gesgidi ve
konsantrasyonu etkiler {(KANNER, 1994; DECKER ve WELCH, 1990a). Etlerde hizla diigen karkas sicakligi
{post mortem), ferritinden demir ayritma fizini azaltr. Dithionite ve thiglycolate gibi indirgeyici maddeler hizia
ferritini serbest birakir. Sistein ve askorbat eterde pH 5.5-6.9 arasindna ferritinden demiri serbest birakir
{(DECKER ve WELCH, 1990a). Fakat askorbat, sistein ve glutatyoh gibi gliglii fizyolojik Snemi olan indirgeyici
maddeler, asidik ortamda ferritinden demirl daha yavas serbest birakirlar, Stipsroksit, ferritinden demiri serbest
birakir. Béylece digtik molekil aditlikh demir havuzunda meydana gelen artig, daha gligli oksidaniarin
olusumuna énderlik eder (THOMAS, 1985).

KANNER ve arkadaglari (1994), ferritinin hindi etinin depolanmasi sirasinda énemli oranda demir
kaybettigini ve bu miktarin membran lipid peroksidasyonunu baglathgin géstermistir. Serbest demirin yaklagik
1 ma/kg' bile yilksek bir prooksidan etki géstermistir (TICHIVANGANA ve MORRISSEY, 1985).

Transferin, hiicre sitoplazmasi, mitokondri ve ferritin arasinda taginan proteine bagl olmayan demirin,
kiigiik bir havuzunu litrede mikromolar konsantrasyonlarinda saglar (KANNER ve ark 1986). Cozlnr demiri;
ferritin, hemoglobin myoglobin ve diisik molekill agirfikli (<12 bih) bileglkler olugturur (APTE ve MORRISSEY,
1987b). Yapilan aragtirmalarda kas lizozomlarinda, ¢bzihmeyen bir protein formu olan homesiderin yapisinda
bulunan demirin, kas lipit oksidasyonunda &nemii rol oynamadigr gésterilmigtir (MONAHAN et. al 1995; APTE
ve MORRISSEY, 1987b). Kimes hayvanlar oldériilmeden 3-7 hafta énce diyetlerinden demir ilavesinin
¢ikanimas: ise lipit peroksidasyonunu %50 oramnda azaitmaktadir. (KANNER ve DOLL, 1991; KANNER et al.
1990).

Pigmis Etterdeki Lipit Oksidasyonu

Kaslarnn demir igerigini; depolama, plgirme ve kimyasallar da defigtirmesine ragmen, bu etkenlerden
etkilenen demirin kaynaginin tanimlanmasina alt dodrudan kanitlar gok azdir (DECKER ve WELCH 1880a).
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Cahigmalar, pigmis etlerde prooksidan etkiyt et fazla gasterenlerin, sirastyla Fe+2, Cu+2, Co+2, myoglobin
oldugu geklindedir (TAUB, 1984; FAROUK ve ark., 1991). Fakat birgok araghrmaci, plsmis etlerde myoglobinin
WOF (151l iglem sonrasi olugan oksidatif lezzet) olugumun dogrudan cevap vermedigini, ancak artan hem
olmayan demir konsantrasyonunun fipit oksidasyonunu en blytk katalisti oldugunu géstermigtir (RHEE ve
ZIPRIN, 1987a; LOVE ve PEARSON, 1974; SCHRICKER et al. 1882; IGENE ve PEARSON, 1979a; CHEN et.
al 1984; SATO ve HEGARTY, 1971). Hem clmayan demir bitkise! ve hayvansal kaynakli besinlerde bulunur ve
%2'den %20'ye varan digik bir biyoyararhlik gésterir. Diyette hem olmayan demirin emilimini engelleyici ve
artirict bilegiklerin genig bir gesitlilgl bu orana etki eder. Et, balik, klimes hayvanlarinda bulunan hem demir
%15'den %35'e varan yilksek bir blyoyararliltk saglar. Gesitli pigltme ydntemlerl sonucunda {kaynar su
banyosunda, mikrodalga firinda, yafsiz kizartmay} yitksek blyoyararliliktaki hem demir, distik biyoyararlihktaki
hem olmayan demire déniiglr ve demirin oksidatif durumu etkilenerek, demirin blyoyararilh§ degisir
(SCHRICKER et.al 1982;, CLARCK et.al 1997).

Pigirilmig ette bulunan hemoproteinler denattre hemoprotelnlerdir (LADIKOS ve WEZICHA, 1988). Et
myoglobini, 60°C ve (zerindekl sicakliklarda denatiirasyon gosterirken, pH 5.5-6.0 olan saf soltisyon
igerisinde sadece 75°C ve tizerindeki sicakliklarda belirgin bir denatOrasyon gasterir. Myoglobin, denatirasyon
sicakliinin altindaki bazi sicakiiklarda gok az yapisal {konformasyon) degisiklige ugrar. Ette bulunan daha az
dayanikh proteinierin, globin igeren yaptya saldirmasi senucunda globinin dogal olarak denatiirasyonu ile
hematin meydana gelir (LEDWARD, 1992). Bu nadenfe pigmis ette bulunan hemoproteinter ve denatiire
proteinlerin bazilar hematin kompleks halindedir. Pigmig elte hemnatin demiri ferrlk formdadir (LEDWARD,
1974). Denatiire hem bilegikierindeki porfirinler dilgtik spin (enerfi seyvisei) karakterlerine sahiptir. Diisiik spin
karaterli maddelerin, lipit oksidasyonunun bir katallsti olarak gok az etkill olduklan bilinir. Bunun igin pigmis
etteki hemoproteinler oksidasyonda etkll deglidirler (LOVE ve PEARSON, 1974). Globin denatire
oldugundan, hem pigmentleri oksidasyona gok daha hassaslagir (GREENE, 1969).

Pisirilmig etlerde hem almayan demir, hem derirden daha sik aktif katalisttir (SATO ve HEGARTY,
1971). Pigirme sonucu hem pigmentleri yikilir ve bagjli hem olmayan demirin nemli bir miktar serbest kalir.
Bu ise serbest demirin énemli bir kaynagint ofugturur. Serbest demir, pigirimis etlerde lipit oksidasyonunu
hizlandinr (APTE ve MORRISSEY, 1887a; CHEN st.at 1984; SATO ve HEGARTY, 1971; IGENE et.al.,
1979b). Cid kaslarda fertitin lipit oksidasyonunun énemli katallsti degiidir. Ancak pisirlimis sistemlerde,
muhtemelen i1 ferritn molekilind denatlire eder, serbest demir olugut ve bu da lipit oksidasyoriunu
katalizleyerek, istenmeyen lezzete neden olur (APTE ve MORRISSEY, 1987b).

Yapilan bir galigmada yagh karkaslardan yapilan sifir kéftelerinin plgirme sonrast renkleri, geng
karkaslardan yapilan kéftelerle kargilagtinidiginda daha 8nce olugmustur. Bu &zeliikle 65-68°C glbl disiik
sicakhik derecelerinde kaydediimigtir (HAGUE ve ark., 1994). Pismig bir kéftenin icindeki pigmentlerin oksidatif
durumu, pismenin son buldugu sicaklk derecesi ve pisirme siiresiyle lligkitidir. Bu aym zamanda stin ig renginin
gelisiminde oldukga dnemlidir (WAREEN et . al. 1996; BERRY, 1898). lg sicaklik derecest 71°C ‘nin Ustiinde
gok Tyl pismis sifiir kéftelerinin iginde pemba/kirmizi tenk hala gdzlenebilir. Dondurma iglemi sonrasi
¢ozdariliip, 71°C'de pisitllen kbftelerdski renk, ¢bzdirlimeden 71°C'de pigitilen kéftelerinkinden daha koyu
kahve olma egiiimindedir (BERRY, 1998). Bu etler 55°C'de Dpigitildiginde erken kahverengilesme
(metmyoglobin pigmenti) gézlenirken, 75°C'de pigirldiginde deoxymyagiobin formundaki pigment meydana
gelir (WARREN et.al 1996; BERRY, 1998).

Pigmig tavuk gbdls ve but etlerinde plgirme sonrasi etih ig renglnin hala pembe olmasinn
nedenierinden biri; sitokrom c igerijinden kaynakianablllr. Ozeltikle sitokrom ¢, 105°C gibi ylksek sicaklik
derecelerinde denatirasyona kargi direnglidit (FLEMING ve ark., 1991). Plsmis etlerin pembe renginde;
histidin, sistein ve metionin veya ¢izilinebllir proteinlerin kenar zincirlerindekiler ve 86 vitamin derivatifleri de
dnemli faktérdir. Ayrica bu maddelarle myoglobin hemoglobin, sitokrom ¢ pigmentteri hem kompleksleri
meydana getirerek pembe rengl veritler (AHN ve MAURER, 1990).
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Isd igtem, etlerde demir dag:limir da etkiler. Finnda ve mikrodalga firinda plsiriten sigir kiftelerinde,
hem olmayan demir Igeriginin arthgi gbzlenmigtir. Ozellikle, yavas 1sitma Iglemi uygulanmis etlerde hem
olmayan demir aynimas! meydana geldiginden ko6t lezzet geligiml gok daha etkill olmustur. Askorbik asit ve
H20O, eklendidi zaman ise artig daha fazla olmugtur (DECKER ve WELCH, 1990a; CHEN et al. 1984).

lsil iglemle enzimler inaktif olur ve oksimyeglobindeki oksijen serbest kalarak H,0, olugur. Olugan H,0,
porfirin yapisini bozar ve serbest demir ayriimasina neden olur (KANNER, 1994). Bu reaksiyon 60°C izerinde
artar. Bu 8zellikle, digiik stcakliklarda ve yilksek sicaklik veya yavag isitmada gergeklesir (KANNER, 1994;
GOTOH ve SHIKIMA, 1976). Yi{ksek sicakiikta daha gok oksilenli plgmentler okside olmadan ayrilir.
Oksidasyon igin aktivasyon enerjisi azalir ve meydana gelen hidroperoksitler, serbest radikallere doniigar. Lipit
peroksidasyonu baslar ve reaksiyonun devaminda malonaldehit gibt Or0nler olugur, ket lezzet (WOF) geliir.
Lipit serbest radikalleri yagda ¢ozUnOr dzellktedirler ve distk sicakltk derecelerinde daha kararlidirlar
{KANNER, 1994).
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