KURU OLGUNLASTIRILMIS SIGIR ETLERINDE
PROTEIN PROFIiLi VE PROTEIN OKSIDASYON
DUZEYININ BELIRLENMESI

Adem SAVAS

Doktora Tezi
Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Prof. Dr. Fatih OZ
2024
Her hakki sakhdir



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDILiIGi ANA BiLiM DALI

KURU OLGUNLASTIRILMIS SIGIR ETLERINDE PROTEIN PROFILI VE PROTEIN
OKSIDASYON DUZEYININ BELIRLENMESI

(The Determination of the Protein Profile and Protein Oxidation Level in Dry-Aged Beef)

DOKTORA TEZi

Adem SAVAS

Danisman: Prof. Dr. Fatih OZ

Erzurum
Subat, 2024



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisiit Miidiirligii

TEZ KABUL VE ONAY TUTANAGI

KURU OLGUNLASTIRILMIS SIGIR ETLERINDE PROTEIN PROFILi VE PROTEIN
OKSIDASYON DUZEYININ BELIRLENMESI

Prof. Dr. Fatih OZ damismanhiginda, Adem SAVAS tarafindan hazirlanan bu calisma,
22/02/2024 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Gida Miihendisligi Anabilim Dali Gida
Miihendsiligi Bilim Dali’nda Doktora tezi olarak oybirligi / oy coklugu (5/0) ile kabul
edilmistir.

Jiiri Baskant: Prof. Dr. Sadettin TURHAN Asli Islak Imzalidir
Ondokuz Ma.yzs"Umversztesz Aslh Islak tmzalidir

Danigman: Prof. Dr. Fatih OZ
Atatiirk Universitesi i Tk Hrrgahil

Jiiri Uyesi: Prof. Dr. ismail YILMAZ SR
Tekirdag Namik Kemal Universitesi

Jiiri Uyesi: Dog. Dr. Haydar KILIC Asli Islak Imzalidir
Atatiirk Universitesi

Jiiri Uyesi: Dog. Dr. Seyma Sisik OGRAS .

e Asli Islak Imzalidir

Atatiirk Universitesi

Enstitii YOnltim
Kurulunun ..../.../.... tarih
L —— say1l karart.

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Yonetmeligi’nin ilgili
maddelerinde belirtilen sartlar: yerine getirdigini onaylarim.

Prof.Dr. Saltuk Bugrahan CEYHUN

Enstitii Miidiirii
Asli Islak Imzalidir

Bu calisma bilimsel arastirma projeleri (BAP) kapsaminda desteklenmistir.
Proje No: FBA-2022-10215

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kaynaklardan yapilan bildiris, cizelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanimi,
5846 sayil Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



ETIiK BIiLDIRIiM VE iINTIHAL BEYAN FORMU

Doktora Tezi olarak Prof. Dr. Fatih OZ damsmanliginda sunulan “Kuru
olgunlastirilmis sigir etlerinde protein profili ve protein oksidasyon diizeyinin belirlenmesi”
bashikli ¢alismanin tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak yazildigini, yararlanilan
eserlerin kaynakcada gosterildigini, Fen Bilimleri Enstitlisii tarafindan belirlenmis olan

Turnitin Programi benzerlik oranlarinin asilmadigini ve asagidaki oranlarda oldugunu beyan

ederiz.
Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani (%) Maksimum Oran (%)

Giris 3 30
Kuramsal Temeller 3 30
Materyal ve Yontem 15 35
Aragtirma Bulgular: ve Tartisma 9 20
Sonuglar 6 20
Tezin Geneli 8 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Bashk, Kaynakca, Igindekiler, Tesekkiir, Dizin ve Ekler
kistmlart tarama dist birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlar: yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik

oranlarinin %5’den biiyiik olmamast gerekir.

Beyan edilen bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklari

kabul ve beyan ederiz.

Tez Yazari (Ogrenci) Tez Danismam

Adem SAVAS Prof. Dr. Fatih OZ
22.2.2024 22.2.2024

Imza: Asli 1slak imzalidir imza: Asli 1slak imzalidir

* Tez ile ilgili YOKTEZ’de yaymlamasina iligkin bir engelleme var ise asagidaki alam1 doldurunuz.

O Tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi / patent alma siirecinin devam etmesi sebebiyle Enstitii
Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarthve ............. say1li karari ile teze erisim 2 (iki) y1l siireyle engellenmistir.

O Enstiti Yonetim Kurulunun ..../.../.... tarih ve ............. sayili karar ile teze erisim 6 (alt1) ay
stireyle engellenmistir.



TESEKKUR

Doktora tezi olarak sundugum bu g¢alismanin planlanmasinda, yiiriitilmesinde ve
sonuglarin degerlendirilmesinde desteklerini esirgemeyen ve bugiinlere gelmemde en biiyiik
katki sahibi olan degerli danisman hocam Prof. Dr. Fatih OZ’e tesekkiirii bir bor¢ bilir

saygilar sunarim.

Ozellikle SDS-PAGE analizinin yapilmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili
desteklerinden dolayr hocam Dog. Dr. Emel OZ’e tesekkiir ederim.

Doktora 6grenimim siiresince ve tezimin her asamasinda beni yalniz birakmayan
degerli esim Burcunur DEMIR SAVAS’a ve sevgili oglum Tugrul Umut SAVAS’a, manevi
desteklerini esirgemeyen validem Nurgiil SAVAS’a, merhum babam Ekrem SAVAS’a,

kardeslerim Fatih, Ensar ve Ahmet’e sevgi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora dgrenimim siiresince saglamis oldugu maddi destekten dolay1 100/2000 YOK

Doktora Burs Programi’na ve

Tezimin yiiriitiilmesi icin madde destekte bulunan Atatiirk Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne ve Gida Miihendisligi Bolimii'ne tesekkiir

ederim.

Adem SAVAS



OZET
DOKTORA TEZi

KURU OLGUNLASTIRILMIS SIGIR ETLERINDE PROTEIN PROFIiLi VE
PROTEIN OKSIDASYON DUZEYININ BELIRLENMESI

Adem SAVAS
Damsman: Prof. Dr. Fatih OZ

Amac: Mevcut arastirmada, kuru olgunlastirma isleminin (15 ve 30 giin), sigir etinin ¢esitli kalite
parametreleri (agirlik ve tiraglama kaybi, kurumadde, pH, renk, ham protein ve SDS-PAGE) ile
protein oksidasyon {irlinleri [toplam karbonil (DNPH), y-glutamik semialdehit (GGS) ve a-
aminoadipik semialdehit (AAS)] iizerine etkisi incelenmistir.

Yontem: Arastirmada, materyal olarak Erzurum Et ve Siit Kurumu’nda gergeklestirilen kesim sonrasi
bir giin siireyle dinlendirilmis erkek sigir karkaslarina ait M. Longissimus thoracis et lumborum kaslari
kullanilmustir. Bir grup et pargasi, kuru olgunlastirma iglemine tabi tutulmayarak kontrol grubu olarak
degerlendirilmistir. Diger iki parca ise belirli kosullar altinda (2+0,5 °C, %75+1 bagil nem, 0,2+0,05
m/s hava sirkiilasyonu) kuru olgunlastirma islemine (15 ve 30 giin) tabi tutulmustur. Arastirma g
tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.

Bulgular: Kuru olgunlastirma igleminin, 6rneklerin agirlik ve tiraglama kaybi, kurumadde, pH, ham
protein ve L* degeri lizerine ¢ok onemli (p<0,01), a* degeri, GGS, AAS ve toplam GGS ve AAS
icerikleri tizerine 6nemli (p<0,05) etkisinin oldugu belirlenirken, b* degeri, 4E ve DNPH igerigi
iizerine ise anlamli bir etkisinin olmadigi (p>0,05) tespit edilmistir. Kuru olgunlastirma islemi
neticesinde, Orneklerde en fazla %47,07 aguhk kaybt ve %23,06 tiraslama kaybi oldugu
hesaplanmistir. Olgunlagtirma islemi etlerin pH degerlerinde artisa neden olmustur. 15 giin kuru
olgunlagtirilmig etlerin L* degerleri hammaddeden farkli degilken (p>0,05), 30 giin siiren kuru
olgunlagtirma islemi ise L* degerinde anlamli azalmaya neden olmustur. Olgunlastirma islemi a*
degerinde hammaddeye kiyasla azalmaya neden olurken, olgunlastirma siiresinin a* degerini
etkilemedigi belirlenmistir. Orneklerin SDS-PAGE profilindeki farkliliklarm, hammadde ile 30 giin
kuru olgunlastirilmigs etler arasinda daha belirgin oldugu degerlendirilmigtir. 30 giin kuru
olgunlagtirilmig etlerde aktin protein bant yogunlugunda belirgin bir azalma oldugu ve myofibriler
protein fraksiyonunda 32 kDa agirliginda yeni bir protein bandi ortaya ¢iktigi belirlenmistir.
Olgunlagtirma isleminin &rneklerin DNPH igeriginde anlamli olmayan (p>0,05) bir artisa neden
oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, 30 giin kuru olgunlastirilmus etlerin GGS, AAS ve toplam GGS
ve AAS igeriklerinin, hammaddede belirlenen miktarlara kiyasla yiiksek oldugu (p<0,05)
belirlenmistir. Orneklerin DNPH iceriklerinin 1,263 ile 2,620 nmol/mg protein, GGS igeriklerinin
0,006 ile 0,050 nmol/mg protein, AAS igeriklerinin 0,188 ile 0,785 nmol/mg protein, toplam GGS ve
AAS igeriklerinin ise 0,194 ile 0,835 nmol/mg protein arasinda degistigi tespit edilmistir. Belirlenen
toplam GGS ve AAS igeriklerinin, toplam karbonil igeriklerinin %15,36 ile 31,87 sini olusturdugu
hesaplanmugtir.

Sonu¢: Kuru olgunlagtirma isleminin, etlerin gesitli kalite kriterlerini etkiledigi, toplam karbonil
icerigini istatistiksel olarak dnemli olmayan diizeyde artirdig: tespit edilmistir. Ote yandan, GGS ve
AAS bilesiklerinin olgunlagtirma siiresince arttigi, ancak sadece hammadde ve 30 giin kuru
olgunlagtirilmig etler arasinda anlamli bir farklilik oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, protein
oksidasyonu a¢isindan hammadde ile kiyaslama yapildiginda, 15 giin kuru olgunlastirilmis etlerin
anlamli bir farkliliga sahip olmadigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuru olgunlastirma islemi, et, SDS-PAGE, protein oksidasyonu, toplam karbonil
icerigi, y-glutamik semialdehit, a-aminoadipik semialdehit
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ABSTRACT
DOCTORAL DISSERTATION
Determination of the Protein Profile and Protein Oxidation Level in Dry-Aged Beef
Adem SAVAS
Supervisor: Prof. Dr. Fatih OZ

Purpose: In the present study, the effect of dry aging process (15 and 30 days) on various quality
parameters (weight and trim loss, dry matter, pH, color, crude protein, and SDS-PAGE) and formation
of protein oxidation products [total carbonyl (DNPH), y-glutamic semialdehyde (GGS), and o-
aminoadipic semialdehyde (AAS)] of beef was investigated.

Method: In this study, M. Longissimus thoracis et lumborum muscles obtained from male beef
carcasses that were rested for one day after slaughtering in Erzurum Meat and Milk Institution were
used as materials. One group was not subjected to dry ageing and evaluated as the control group. The
other two pieces were subjected to dry ageing process (15 and 30 days) under certain conditions
(2+0,5 °C, 75+1% relative humidity, 0,2+0,05 m/s air circulation speed). The research was carried out
in three replicates.

Findings: It was determined that dry ageing had a very significant effect (p<0,01) on weight and trim
loss, dry matter, pH, crude protein, L* value of the samples and a significant effect (p<0,05) on a*
value, GGS, AAS, and total GGS and AAS contents, while it had no any effect (p>0,05) on b*, 4E
value and DNPH. As a result of the process, the maximum weight and trim loss were calculated as
47,07% and 23,06%, respectively. The ageing process caused an increase in the pH values of the
meats. While there was no statistical difference between the raw material and the meats dried aged
during 15 days in terms of L* values, dry ageing process applied during 30 days resulted in a
significant decrease in L* value. The ageing process caused a decrease in a* value compared to the
raw material, while the ageing time did not affect a* value. It was seen that the differences in the SDS-
PAGE profile of the samples were more evident between the raw material and 30-day dry-aged meats.
There was a significant decrease in actin protein band density in 30-day dry-aged meat and a new
protein band weighing 32 kDa appeared in the myofibrillar protein fraction. Dry ageing process
caused in an unimportant increase in DNPH contents of the samples (p>0,05). However, the GGS,
AAS, and total GGS and AAS contents of the meats subjected to dry ageing for 30 days were found to
be significantly higher compared to those in the raw material. The total carbonyl contents of the
samples ranged between 1,263 and 2,620 nmol/mg protein, GGS contents ranged between 0,006 and
0,050 nmol/mg protein, AAS contents ranged between 0,188 and 0,785 nmol/mg protein, and total
GGS and AAS contents ranged between 0,194 and 0,835 nmol/mg protein. It was calculated that total
GGS and AAS contents constituted between 15,36 and 31,87% of total carbonyl contents.

Results: It was seen that dry ageing process affected various quality criteria of the meats and
increased the total carbonyl content at unimportant level. On the other hand, GGS and AAS
compounds were found to increase during ageing, but there was a significant difference only between
the raw material and the samples subjected to dry ageing for 30 days. As a result, when compared to
the raw material, in terms of protein oxidation, it was determined that the meat subjected to dry ageing
for 15 days did not have a significant difference.

Keywords: Dry ageing, meat, SDS-PAGE, protein oxidation, total carbonyl content, y-glutamic
semialdehyde, a-aminoadipic semialdehyde
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GIRIS

Et ve et iirlinleri, beslenme agisindan 6nemli hayvansal kaynakli gidalar arasinda yer
almaktadir. Bu gida grubu, zengin ve kaliteli protein igeriklerinin yani sira vitaminler ve
mineraller bakimindan iyi bir kaynaktir. Ayrica, protein igerigi bakimindan zengin olan etin,
karbonhidrat igeriginin ise diisiik olmasi; diyabet, obezite ve pek ¢ok kanser tiirii ile iligkisi
oldugu tespit edilen glisemik indeksin diigiik kalmasina da yardim etmektedir. Et, bu
fonksiyonel 0Ozelliklerinden dolayr insan sagligi iizerine bircok olumlu etkiye sahiptir
(Biesalski 2005). Ote yandan, son zamanlarda yapilan calismalarda, ozellikle islenmis et
triinlerinin c¢esitli kanser tiirlerine yol actigi kanitlanmig, ayrica et ve et irilinlerinin
tilketimlerinden Once pisirme islemine tabi tutulmasinin ¢esitli 1s1l islem toksikantlarina neden

oldugu da tespit edilmistir (Oz et al. 2023).

Et kalitesi denilince, akla gelen ilk algi; etin hijyenik kalitesi olarak algilansa da
aslinda et kalitesi {lizerine sadece mikrobiyolojik degil ayn1 zamanda cesitli fiziksel, kimyasal,
tekstiirel ve duyusal faktorler de etki etmektedir. Neticede, et ve et {iriinlerinin kimyasal
bilesimi ve kalitesi; hayvanin tiiriine, kas tipine ve uygulanan islemlere (olgunlastirma,
depolama, isleme, pisirme vb.) bagli olarak farklilik gostermektedir (Estevez 2011; Guyon et
al. 2016; Liu et al. 2018). Ayrica, et kalitesi (lezzet, su tutma kapasitesi, renk ve besin degeri)
lizerine bir¢ok i¢ ve dis faktoriin etki ettigi de bilinmektedir (Koohmaraie and Geesink 2006;
Kim et al. 2018).

Kasaplik hayvanin kesimini takiben 6liim sonrast donemde, kaslarda ¢esitli metabolik
ve biyokimyasal reaksiyonlar ile fiziksel degisimler devam etmekte ve neticede kas dokusu,
bir gida olan ete doniismektedir. Kas kasilmasi (kontraksiyonu) ve rigor mortis (6liim sertligi)
olaylari, kesimden sonraki donemde kas dokusunda cereyan eden ve etin kalitesini dogrudan
etkileyen iki onemli olay olarak dikkatleri lizerine ¢ekmektedir. Kasin kasilmasi esnasinda,
ince filamentler, kalin filamentler arasina kaymakta ve myofibrillerin yapisal birimleri olan
sarkomerler kisalmaktadir. Sonucta, kas liflerinin ve tiim kasin kisalmasi durumu soz

konusudur (Kaya 2024).

Iskelet kasinin kontraksiyonunda, 4 adet miyofibriler protein rol oynamaktadir.
Bunlar; aktin, miyosin, tropomiyosin ve troponin proteinleridir. Aktin ve miyosin; major
kontraktil proteinler olup, miyofibrilin aktin ve miyosin filamentlerini olustururlar. Ince

(aktin) ve kalin (miyosin) filamentler arasinda direkt olarak olusan ¢apraz baglar (kopriiler),



kasin kasilmasi esnasinda kontraktil giicli olusturmaktadir. Aktin ve miyosin proteinlerinin
aksine, tropomiyosin ve troponin proteinleri, regiilator proteinler olarak gorev alirlar ve
sarkoplazmada mevcut kalsiyum iyonlarinin konsantrasyonuna bagli olarak kasilma igleminin

yiiriitiilmesine yardimci olurlar (Aberle et al. 2001).

Kasin istirahat halinin devamu i¢in, kalsiyumun sarkoplazmik retikulumda kalmas1 ve
nispeten yiiksek miktarda ATP’nin magnezyum iyonlar1 ile bagli olmasi (Mg-ATP
kompleksi) gerekmektedir. Bu kompleks, aktin ve miyosin proteinlerinin interaksiyona
girmesini (¢apraz bag olusumunu) engellemektedir. Boylece, sarkoplazmadaki kalsiyum
konsantrasyonu diisiik (107 mol/I’den az) ve Mg-ATP konsantrasyonu yiiksek oldugunda,
aktin ve miyosin filamentleri arasinda ¢apraz bag olusumu inhibe edilecektir. Bu nedenle,
kasin kasilmasi igin, serbest kalsiyum konsantrasyonunun artmast (10 — 100 Kkat)
gerekmektedir. Sinir uyarimi neticesinde, sarkoplazmik retikulumdan sarkoplazmaya
kalsiyum iyonlar1 transfer edilmekte ve transfer edilen kalsiyum iyonlar1 troponin
kompleksinin bir alt birimi olan troponin-C’ye baglanmaktadir. Troponin-C, kalsiyum
bagladiginda, proteinin yapisi hafifce degismekte ve bu degisim troponin-T’de de bir
degisime neden olmaktadir. Sonugta gériilen bu yapisal degisikler tropomiyosin ve troponin-I
proteinlerinin hareketlerinde degisime neden olur ve aktin iizerinde miyosin baglama kismi
aciga ¢ikar. Neticede, aktin ve miyosin filamentleri arasinda gapraz baglar olusur. Bu ¢apraz
baglar, bir kontraktil gii¢ olusturur ve sarkomerin her bir yarisindaki aktin filamentlerini
sarkomerin merkezine dogru ¢eker. Aktin ve miyosinin interaksiyona girmesi neticesinde
olusan protein kompleksi, aktomiyosin olarak adlandirir. Kontraksiyon esnasinda aktin ve
miyosin filamentlerinin uzunlugu degismez, ancak sarkomerin uzunlugunda kisalma goriiliir.
Ayrica kas kontraksiyonun tiim agamalarinda, A bandinin genisligi de sabittir, ancak 1 bandi

ve H zonunun genislikleri degismektedir (Aberle et al. 2001).

Kas kontraksiyonu, istirahat halindeki kas tarafindan harcanan enerjiden daha fazla
enerjiye ihtiyag duymaktadir. Bu enerji ise 6zellikle ATP’nin enzimatik par¢alanmasi sonucu
elde edilmektedir. ATP’yi ADP ve inorganik fosfata hidroliz isleminden sorumlu olan enzim
miyosin-ATPaz olarak isimlendirilmektedir. Isminden de anlasilacagi iizere, ATPaz aktivitesi
miyosin molekiiliiniin bas kisminda bulunmaktadir. Miyosin-ATPaz’in ATP’yi pargalama
aktivitesi kalsiyum tarafindan tesvik edilmektedir (Aberle et al. 2001).

Ote yandan, parcalanan ATP’nin yerini, kesimden sonraki ilk birkac saat iginde,
kreatin fosfattan ayrilan inorganik fosfat ile ADP’nin birlesmesi neticesinde iiretilen yeni ATP
molekiilleri almaktadir. Bunun igin gerekli olan enerji ise glikojenolizis yolu ile

saglanmaktadir. Dolayisiyla, kesimden sonraki ilk birka¢ saat igerisinde, ATP seviyesi



neredeyse degismemektedir. Ancak, kastaki sinirli miktarda bulunan glikojenin tiikenmesi,
kas dokuda yeni ATP sentezini devre dis1 birakmakta ve neticede ATP seviyesi diismektedir.
Kastaki ATP konsantrasyonunun 1 pmol/g seviyesine diismesi durumunda, kasta rigor mortis
yani oliim sertligi sekillenmeye baslamaktadir. Kastaki ATP’ nin tamamen bitmesi durumunda
(<0,1 umol/g) ise aktin ve miyosin filamentleri arasinda geri doniistimii miimkiin olmayan bir
baglanma olmakta (aktomiyosin kompleksi) ve rigor mortis tamamen sekillenmektedir. Kas
elastikiyetinin kayb1 olarak karakterize edilen rigor mortis olustugunda, kas artik kisalma

Ozelligini tamamen kaybetmis olmakta ve en sert halindedir (Kaya 2024).

Iskelet kasmnin gevsemesi, istirahat halinin belirli bir seviyeye kadar yeniden
saglanmasini ifade etmektedir. Istirahat halindeki kas cok az bir gerilim iiretmektedir. Bu
durum aktin ve miyosin filamentleri arasinda bir ¢apraz bag olmadigi anlamina gelmektedir.
Kasin gevsemesi ancak kontraksiyon isleminin tersi bir durumun aktif hale gelmesi
neticesinde gergeklesebilmektedir. Bunun icin sarkoplazmadaki hiicre i¢i serbest kalsiyum
konsantrasyonunun, istirahat halindeki orijinal seviyelerine donmiis olmasi gerekmektedir.
Hiicre icerisinde kalsiyum transferi bir pompa yardimi ile gergeklestirilmektedir. Bu pompa
ATP’yi bir enerji kaynagi olarak kullanmakta ve sinir uyarisi bitene kadar terminal

sisternalarda depo edilen kalsiyumu tekrar sarkoplazmik retikuluma geri gondermektedir

(Aberle et al. 2001).

Rigordaki etin dogrudan tiikketimi veya c¢esitli et iirlinlerinin {iretiminde kullanimi,
tiiketicinin damak tadini karsilayamayabilecegi gibi iiretim esnasinda c¢esitli teknolojik
problemlere de neden olabilecektir. Bu nedenle, kullanimdan Once etin rigor mortis
asamasindan ¢ikmis olmasi yani post-rigor asamasinda bulunmasi arzu edilmektedir. Diger
bir deyisle, bu 6liim sertliginin asilmas1 ve etin az da olsa yumusamis olmasi1 gerekmektedir.
Bu nedenle, postmortem olgunlastirma islemi, etin tiikketim kalite kriterlerinin (tekstiir, tat ve
aroma) saglanmasi ve hatta gelistirilmesi i¢in gerekli ve sik uygulanan bir islemdir (Terjung et
al. 2021).

Olgunlastirma islemi

Etin olgunlastirilmasi, en genel anlamda, et tekstiirlinlin olugsmasi/olusturulmasi olarak
ifade edilmektedir. Et tekstiiri; pre-rigor, rigor ve post-rigor olmak iizere ii¢ kisimda
incelenmektedir. Pre-rigor asamasinda; et yavas yavas sertlesmeye baslamaktadir, ancak
heniiz en sert durumuna gelmemistir. Rigor agamasinda; et en sert halini almistir ve bu
asamada etin gevrekligi en diisiik seviyededir. Post-rigor agsamasinda ise; et yeniden gevreklik

(yumusama) kazanmaktadir. Etin rigordan sonra belli siire ve sartlarda birakilarak



depolanmasi ve etin tekrar yuomugsamaya baglamasi etin olgunlagsmasi olarak tanimlanmaktadir

(Kaya 2024).

Olgunlasma sirasindaki etin gevreklestirilme siiresince CAF (kalsiyumla aktive olan
faktor) veya CANP (kalsiyumla aktive olan ndétral proteaz) olarak adlandirilan enzim ve
lizozomal proteazlarin miisterek etkilerinin s6z konusu oldugu bilinmektedir (Kaya 2024).
CAF’nin miyosin ve aktin proteinleri lizerine herhangi bir etkisinin olmadigi, tropomiyosin
proteininde belirli bir proteolize neden oldugu ve en fazla etkisinin ise troponin-T iizerine
oldugu belirtilmektedir. Ayrica CAF i¢in optimum pH degerinin 7 — 7,5 oldugu ancak pH 5,5
— 5,9 degerlerinde de bu enzimin belirli bir aktivite gosterebildigi bilinmektedir (Kaya 2024).

Kesim sonrast yasanan glikojenolizis neticesinde ette asit birikimi artmakta,
lizozomlar parcalanmakta ve proteazlar serbest hale ge¢mektedir. Asidik proteazlar
(katepsinler), asidik pH degerlerinde aktiftirler ve miyofibriler proteinler {izerinde etkili
olmaktadirlar (Kaya 2024). Olgunlasma sirasinda miyofibrillerde, Z g¢izgilerinde ve I
bantlarinda kopmalar ve kirilmalar olmaktadir. Proteazlarin en etkili oldugu bdlgelerin Z

cizgileri ve I bantlar1 oldugu belirtilmektedir.

Kesim sonrasi solunum ve kan sirkiilasyonunun durmasi ve hiicrelere oksijen
iletiminin kesilmesi durumunda; besin maddelerinin hiicre i¢ine transferi durmakta, sinir ve
hormonal sistem ile ozmotik dengede bozulmalar goriilmekte, viicudun korunma sistemi
devre dis1 kalmakta, bakteriyel faaliyet baslamakta, iyonik denge bozulmakta, oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli diismekte, gen transkripsiyonu ve protein sentezi durmakta, glikolitik
reaksiyonlar hizlanmakta, pH degeri diismekte, ATP ve kreatin fosfat miktar1 diigmekte, rigor
mortis sekillenmekte, hidrolitik enzimler serbest hale gelmekte, glikolitik enzimler denatiire
olmaya baglamakta, ette tekstiirel degisimler baslamakta, su tutma kapasitesi ve renkte
degisimler goriilmekte, ATP ve kreatin fosfat par¢alanma firlinleri birikmeye baslamakta,

aroma olusumu baslamakta ve neticede et gevreklesmektedir (Kaya 2024).

Taze etin postmortem olgunlastirilmasi, etin yeme kalitesini ve 6zellikle de aroma ile
birlikte en 6nemli duyusal kalite kriterlerinden biri olan gevrekligini artirmaktadir (Zhang et
al. 2022). Postmortem olgunlastirma, karkaslarin (biitiin) veya karkas pargalarmin (yarim,
ceyrek vb.) sicaklik, bagil nem ve hava sirkiilasyonu gibi kontrollii depolama kosullarinda
tutulmas1 ile gergeklestirilmektedir. Proteoliz yoluyla arzu edilen gevreklik derecesine
ulagmak i¢in, et parcalarinin uygun depolama kosullar1 altinda (sicaklik, bagil nem ve hava
sirkiilasyonu) genellikle 10 — 20 giin bekletilmesi gerekmektedir. Olgunlastirma esnasinda
goriilen proteoliz ve lipoliz reaksiyonlari, aromasi olmayan biiylik molekiilleri, daha kii¢lik

ama aromali pargalara doniistiirmekte ve neticede ette var olan sekerler, lipitler, organik



asitler, vitaminler, seker fosfatlar1 ve niikleotide baglh sekerlerde degisiklikler goriilmektedir.
Parcalanmis bu bilesikler ya kendilerine 6zgii tat ve aroma olusturmakta ya da pisirme
esnasinda Maillard reaksiyonu, oksidasyon ve bunlarin etkilesimleri gibi karmasik
biyokimyasal reaksiyonlar1 tetikleyen 6nemli aroma prekiirsorleri haline getirmektedir (Zhang

et al. 2022).

Postmortem olgunlastirma; yas ve kuru olgunlastirma olmak iizere iki farkli teknik
kullanarak uygulanmaktadir (Alvarez et al. 2021; Cheng et al. 2023). Et endiistrisinde, etin
olgunlagtirilmasinda yaygin olarak kullanilan yas olgunlastirma prosesi; buzdolabi kosullari
altinda vakum ambalajlar igerisinde anaeroboik olgunlastirma olarak tanimlanabilmektedir.
Bu teknik, minimum isleme teknigi ve ihmal edilebilir {iriin kayb1 nedeniyle et endiistrisi
tarafindan en ¢ok uygulanan olgunlagtirma teknigi olarak diisliniilmektedir (Zhang et al.
2022). Yas olgunlagtirma teknigi -1 ile +4 °C sicakliklarda vakum ambalaj veya olgunlastirma
torbalarinin i¢ine konulan etin muhafazasi esnasinda eti daha yumusak ve sulu hale getirmek
icin endojen enzimlerin etkisine dayanmaktadir (Morzel et al. 2006; Cheng et al. 2023).
Literatiir verilerine gore, sig1r eti genellikle en az 14 giin siire ile yas olgunlastirilmaktadir. Bu
siire zarfinda, sertlikte maksimum azalmanin saglandigi ve daha uzun siire yag
olgunlagtirmanin etin gevrekligine {lizerine onemli bir etkisinin olmadig1 belirtilmektedir
(Alvarez et al. 2021). Giiniimiizde, baz1 perakendecilerin belki de g¢esitli pazarlama
nedenlerinden Otiirii 35 giine kadar yas olgunlastirma yapabildikleri belirtilmektedir (Alvarez

et al. 2021).

Diger bir olgunlastirma teknigi olan kuru olgunlagtirma islemi ise; genellikle et
endiistrisi tarafindan vakum ambalajlamanin kitlesel olarak benimsenmesinden Once
geleneksel olarak kasaplar tarafindan uygulanan bir teknik olarak ifade edilmektedir (Zhang et
al. 2022). Kuru olgunlastirma islemi eski zamanlardan beri likks restoranlar ve gurme
pazarlar i¢in az sayida et tedarikgisi tarafindan kullanilmaya devam etmistir (Zhang et al.
2022). Bu teknik, -1 ile +3 °C arasindaki sicakliklarda ve yaklagik %75 bagil nem ile
ambalajlama olmadan haftalarca (genellikle en az 21-25 giin) hatta aylarca sabit bir hava
akisinda daha geleneksel olarak uygulanan bir olgunlagtirma islemidir (Alvarez et al. 2023,;
Cheng et al. 2023). Yas olgunlastirmanin aksine, kuru olgunlastirma esnasinda ambalaj
materyalinin olmamasi, fireyi artiran yiizey dehidrasyonu ve artan su evaporasyonuna ve
yiizey renk degisikliklerine neden olmaktadir. Oksidasyon reaksiyonlar1 (lipit ve protein) ve
mikrobiyal aktivite ile birlikte kas dehidrasyonunun kuru olgunlastirilmis etin aromasinin
olusunda 6nemli bir rol oynadig1 belirlenmistir (Alvarez et al. 2023). Kuru olgunlastirma

islemi stiresince etler hava akimina maruz kalmaktadir. Boylelikle etin yiizeyi kurumakta ve



et yiizeyinde oOzellikle maya ve kiifler olmak iizere mikroorganizma iceren bir kabuk
olugsmaktadir. Kuru olgunlastirilmis etlerin ylizeyinden izole edilen maya ve kiiflerin proteolik
ve lipolitik aktiviteye sahip olduklari ve kuru olgunlastirilmis etlerin miyofibrillerinin
par¢alanmasina neden olabilecekleri belirtilmektedir. Bu nedenle, kuru olgunlastirilmis etlerin
gevrekligi hem kastaki dogal endojen enzimlerin aktivitesi ve biyokimyasal reaksiyonlar hem
de maya ve kiiflerin varligina baglanmaktadir (Oh et al. 2019; Kim et al. 2020; Mikami et al.
2021; Bischof et al. 2022; Alvarez et al. 2023).

Isleme parametrelerinin (sicaklik, bagil nem ve hava sirkiilasyon hiz1) daha siki
kontrolleri, daha uzun {iretim dongiisii, daha yiiksek maliyet ve daha fazla agirlik kaybi
nedeniyle yas olgunlagtirma islemi, kuru olgunlastirma isleminin yerini almistir. Vakum
ambalajlama teknolojisinin gelismesi ile 1970’1 yillarda yas olgunlastirma islemi en yaygin
olarak kullanilan olgunlastirma teknigi haline gelmistir. Ancak biitlin bu avantajlarina
ragmen, yas olgunlastirmada kullanilan etlerin genellikle diisiik degerli parga etler olmas1 ve
yas olgunlastirilmis etlerin daha giiglii metalik ve kanli bir tat — aromaya sahip oldugu da
bilinen bir gergektir ve tiiketici tercihini dogrudan olumsuz yonde etkilemektedir (Cheng et al.
2023; Leighton et al. 2023). Bu nedenle, son yillarda, tiiketicilerin talep ettigi damak
tatlariin karsilanmasi igin, kiiresel et pazarinda alternatif bir satis firsati olarak geleneksel
kuru olgunlastirma tekniginin yeniden onem kazandigi goriilmektedir (Mikami et al. 2021;

Zhang et al. 2022).

Kuru olgunlagtirma islemi karkasin tamaminin veya 6zel kisimlarmin, iizerlerini
kapatmadan veya ambalajlamadan kontrollii sicaklik, bagil nem ve hava sirkiilasyonu altinda
belirli bir slire olgunlastirilmast olarak tanimlanmaktadir. Et ylizeyinin, olgunlastirma
ortamimna maruz birakilmasi, aerobik olgunlagsmanin, kuru olgunlastirilmis etin benzersiz
lezzet profilini yaratmasina olanak tanir. Bu durum, kuru olgunlastirilmis et iiriinlerinin
birinci smif et Uriinleri olarak kabul edilmesine ve yas olgunlastirilmis es deger et iiriinlerine
kiyasla daha yiiksek bir satis fiyatina neden olmaktadir. Ote yandan, kuru olgunlastirma
islemi, dehidrasyondan kaynaklanan agirlik kaybi, islemden sonra muhakkak ihtiya¢ duyulan
tiraglama at1g1, azalan satilabilir verim, mikrobiyal bozulmadan kaynaklanan kontaminasyon
riskinin artmasi ve eskiyen tesisler ig¢in ekstra gereksinimler gibi nedenlerden Otiirii yas
olgunlastirmaya kiyasla maliyetli bir islemdir (Zhang et al. 2022). Son zamanlarda, kuru
olgunlastirma isleminin, belirtilen bu dezavantajlarinin asilmasina yonelik farkli uygulamalar
ve gelistirmeler de yapilmaktadir. Ote yandan, genellikle, sadece yiiksek seviyede marbling
(mozaik goriiniim, mermerlesme) degerine sahip kaliteli parca etlerin kuru olgunlastirma

islemine tabi tutuldugu da belirtilmektedir (Alvarez et al. 2021).



Kuru olgunlastirilmis etlerin yogun ve farkl tadi, bazi tiiketiciler i¢in kabul edilebilir
gelmese de kuru olgunlastirilmis et irlinlerinin 6zii nedeniyle tiliketicilerin bu aromaya
alismas1 durumunda yas olgunlastirilmis etlere kiyasla tercih edilen bir segenek haline
gelmektedir. 3 — 4 haftay1 asan uzun siireli kuru olgunlastirma islemi ile etlerin lezzet profili
daha da yogun hale gelmektedir. Bu nedenle, kuru olgunlastirma isleminin yas olgunlagtirma
islemine kiyasla en 6nemli avantaji; karakteristik kuru olgunlagtirma aromasinin gelistirilmesi

ve bu lezzetin (tat — aroma) pazarda sagladigi ayricaliktir (Zhang et al. 2022).

Kuru olgunlastirilmis etler genellikle etsi, tereyagimsi, cevizimsi veya kavrulmus
olarak tanimlanabilen benzersiz tat ve aroma ile karakterize edilmektedir (Dashdorj et al.
2016; Alvarez et al. 2023). Bu tat ve aroma, olgunlastirma esnasinda, aroma bilesiklerinin (tat
ile ilgili bilesikler ve aroma maddeleri) arasindaki reaksiyonlar neticesinde gelismektedir. Tat
ile ilgili bilesikler inosin monofosfat, indirgen sekerler ve serbest amino asitleri igerirken,
ucucu aroma maddeleri ise genellikle trigliseritler, fosfolipitler ve serbest yag asitleri gibi
lipitlerin oksidasyonu ve/veya indirgen sekerler ile serbest amino asitler arasindaki Maillard
reaksiyonundan olusmaktadir. Kuru olgunlagtirma esnasinda nem buharlastik¢a aroma

bilesikleri daha da yogun hale gelmektedir (Mikami et al. 2021; Bischof et al. 2022).

Oksidasyon ve Protein Oksidasyonu

Etin olgunlastirilmas1 esnasinda goriilen kimyasal reaksiyonlardan biri de
oksidasyondur. Oksidasyon, gida {iriinlerinin islenmesi ve depolanmasi esnasinda gidalarin
kalitesinin bozulmasina neden olan ana nedenlerden biridir (Estevez and Luna 2017).
Gliniimilize kadar, gidalarda lipit oksidasyonu iizerine birgok arastirma yapilmis, fakat
gidalarda, 6zellikle de taze et ve et iirlinlerinde protein oksidasyonunun etkisi ve mekanizmasi
ise nispeten az c¢alisilmistir. Proteinlerin oksidasyonu, farkli oksidasyon iirlinlerinin olusumu
ile sonuglanmaktadir. Proteinlerde goriilen ve tiyol oksidasyonu, aromatik hidrolizasyon ve
karbonil gruplarin olusumunu igeren asil oksidatif degisiklikler, aminoasitlerin yan
zincirlerinde olusmaktadir (Zhang et al. 2013). Baz1 aminoasitlerin, proteinlerin ve kaslarin,
digerlerine gore serbest radikal olusumuna daha duyarli oldugu belirtilmektedir (Dominguez
et al. 2022). Yan zincire sahip aminoasitler arasinda sistein ve metiyonin amino asitlerinin,
reaktif kiikiirt atomlar1 icermeleri nedeniyle oksidasyona daha hassas olduklar1 bilinmektedir
(Zhang et al. 2013; Papuc et al. 2017). Kiikiirt anyonu, en gii¢lii niikleofil olup kolayca
uzaklagtirilabilen elektronlar agisindan zengindir. Reaktif oksijen tiirleri (ROS); serbest
radikaller (OH, O2", RS’, ROO"), radikal olmayan tiirler (H.O2, ROOH) ve reaktif aldehit ve
ketonlar1 icermektedir. Oksidanlar, proteinin omurgasina dogrudan etki ederek proteinlerin

sekonder ve tersiyer yapilarinda yapisal degisikliklere ve parcalanmaya neden olabilirler.



Oksidasyonun neden oldugu disiilfit, ditirozin ve diger molekiiller arasi kopriiler, protein
agregasyonuna ve proteolitik 6zellikleri degistiren polimerizasyona neden olabilmektedir. Bu
degisiklikler, proteinlerin ¢oziliniirliikk, hidrofobiklik, su tutma kapasitesi, gevreklik ve
jellesme fonksiyonlar1 gibi fiziksel ve kimyasal ozelliklerini etkileyebilmektedir. Ayrica,
protein oksidasyonuna bagli olarak goriilen degisiklikler, aminoasit kalintilarinin
biyoyararlanimini azaltabilir ve proteinlerinin sindirilebilirligini degistirebilir ki bu durum da
et proteinlerinin beslenme degerini olumsuz yonde etkilemektedir (Zhang et al. 2013).
Hayvanin tiiri, orijini, kas tipi ve iirliniin kompozisyonu gibi i¢ faktorler ve isleme kosullari,
ambalajlama kosullar1 ve iirliniin hazirlama teknikleri gibi harici faktorlerin, gidalarda protein
oksidasyonunu etkileyen faktorler arasinda yer aldigi belirtilmektedir (Dominguez et al.
2022).

Aminoasitlerin yan zincirlerinin oksidasyonu, kiikiirt bilesikleri (6rnegin metiyoninden
metiyonin siilfoksit), aromatik tiirler (6rnegin triptofondan kinureninler) ve karboksilik asitler
(6rnegin lisinden alfa-aminoadipik asit) dahil olmak {iizere dogadaki ¢esitli tiirevlerin
olusumuna yol agmaktadir. Gidalardaki bu kimyasal degisiklikler, proteinlerin islevselligini
ve sindirebilirligini etkileyerek gidanin protein kalitesinde ve besin degerinde ¢esitli kayiplara
neden olmaktadir (Estevez et al. 2021).

Ette goriilen protein oksidasyonunun, protein c¢apraz baglama, aminoasit yan
zincirlerinin  modifikasyonu ve/veya protein fragmentasyonu ile sonuglanabilen protein
radikallerinin olugsmas1 durumunda meydana geldigi ve genellikle protein oksidasyonunun,
oksijenin bir katalizor olarak gorev aldigi lipit oksidasyonu ve enzimatik reaksiyonlarin
gidalarda meydana gelen diger oksidatif reaksiyonlar ile iliskili oldugu disiiniilmektedir
(Dominguez et al. 2022). Bununla birlikte, protein oksidasyonu, genellikle daha az dikkat
cekmektedir. Ciinkil protein oksidasyonunun olusum yollar1 daha komplekstir, oksidasyon
riinlerinin ¢esitliligi daha fazladir ve protein oksidasyonunun sonug¢ etkileri tiiketiciler

tarafindan daha az fark edilebilmektedir (Dominguez et al. 2022).

Yaklasik otuz yil dncesine kadar, gida proteinlerinin, reaktif oksijen tiirlerinin kaynagi
ve hedefi oldugu, ¢ogunlukla ihmal edilmistir. Ancak et proteinlerinin oksidatif reaksiyonlara
hassas oldugunun kesfedilmesi ve bu durumun etin kalitesini olumsuz yonde etkileyip ayni
zamanda ¢esitli saglik problemlerine neden olabileceginin belirlenmesi de protein
oksidasyonu konusuna olan ilgiyi artirmistir. Protein oksidasyonu, karmasik bir reaksiyondur,
¢linkii iirlinlerin olusum yollar1 ve dogasi, hedeflere ve oksidatif reaksiyonlarin nasil

basladigina bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Estevez 2011).



Proteinlerin kovalent modifikasyonuna neden olan bir reaksiyon olarak tanimlanan
protein oksidasyonu, proteinlerin yapisinda yer alan aminoasit yan zincirlerinin
modifikasyonu, protein omurgasinin ayrilmasi ve protein ¢apraz baglamasi gibi geri
doniistimsiiz hasarlara neden olabilmekte ve neticede bu hasarlar etin duyusal kalitesinde,
isleme Ozelliklerinde ve besin degerinde arzu edilmeyen degisimlere yol agabilmektedir.
Gidalarda bulunan proteinler ¢ogunlukla, reaktif oksijen ve nitrojen tiirlerinin direkt etkisi
veya sekerler ile lipitlerden olusan oksidatif yan {iriinlerin neden oldugu indirekt indiiksiyon

yoluyla okside olabilmektedir (Dominguez et al. 2022).

Ette protein oksidasyonun gerceklesmesinde yer alan mekanizmalarin, lipitlerin
oksidatif bozulmasindaki reaksiyonlardan bazi farkliliklarinin oldugu belirtilmektedir (Silva
et al. 2018). Aslinda protein karbonilasyonunun, lipitler ve molekiiler oksijenin yoklugunda
bile gergeklesebildigi bilinmektedir (Estevez 2011; Silva et al. 2018). Etteki protein
oksidasyonu esnasinda reaktif oksijen tiirleri (ROS), amino asitlerin yan zincirlerine ve peptit
omurgasina saldirabilir ve neticede karbonil bilesiklerin olusumuna, esansiyel amino asitlerin
kaybina, su tutma kapasitesi ve protein coziiniirligiinde azalmaya ve renk ile tekstiirde

degradasyona neden olmaktadir (Estevez 2011; Silva et al. 2018).

Lipid oksidasyonunda oldugu gibi, protein oksidasyonunda da reaksiyon, serbest
radikal olusumu ile baslamakta, takiben hidroperoksitlerin olusumu ve radikallerin ¢ogalmasi
ve transferlerinin gerceklestigi yayilma asamasina ge¢mekte, ardindan ise reaktif olmayan
tiirlerin olusumu olarak Ozetlenen son asama ile tamamlanmaktadir (Stadtman 1990;
Dominguez et al. 2019; Hellwig 2019; Dominguez et al. 2022). Oksijen, triplet oksijen
formunda bulunmakta ve protein molekiilleri ile kendiliginden reaksiyona girememektedir
(Hellwig 2019). Bu nedenle, protein oksidasyonunun ger¢eklesmesi igin muhakkak surette
reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve reaktif nitrojen tiirleri gibi reaktif ara maddelere ihtiyag

duyulmaktadir (Dominguez et al. 2022).

Stiperoksit (O2"), hidroperoksil (HO2") ve hidroksil (HO") radikalleri gibi farkli reaktif
oksijen tiirleri ile hidrojen peroksit (H202) ve hidroperoksitler (ROOH) gibi reaktif olmayan
diger tiirler, protein oksidasyonunun potansiyel baglaticilar1 olarak kabul edilmektedir
(Estevez 2011). Doymamus lipitler, hem pigmentleri, gecis metalleri ve oksidatif enzimler gibi
kas dokusunun dogal bilesenleri, reaktif oksijen tiirlerin olusumu igin potansiyel prekiirsorleri
veya katalizorleridir. Bu nedenle, kas protein oksidasyonunun baslangicinda 6nemli rol
oynamaktadirlar. Amino asit kalintilarinin yan zincirine yerlesmis fonksiyonel gruplar ve
peptit omurgasi, reaktif oksijen tiirleri i¢in yaygin hedefler arasinda yer almaktadir. Duyarli

bir hedeften (PH) bir hidrojen atomunun ¢ikarilmasinin dogrudan bir sonucu olarak karbon



merkezli bir protein (P") radikali olusmaktadir (Reaksiyon 1). Baslangictaki karbon merkezli
protein radikali (P"), oksijen varliginda sirasiyla bir peroksil radikaline (POO") ve baska bir
duyarli molekiilden bir hidrojen atomunun ¢ikarilmasiyla bir alkilperoksite (POOH)
doniismektedir (Reaksiyon 2 ve 3). Ilerleyen asamalarda, olusan bu alkilperoksit (POOH),
hidroperoksil (HO2") radikali gibi reaktif oksijen tiirleri ile veya Fe*? veya Cu*! gibi gegis
metallerinin indirgenmis formlar1 ile reaksiyona girerek bir alkoksil radikalinin (PO?)
olusumuna (Reaksiyon 4 ve 5) ve bu alkoksil radikalinin hidroksil tiirevinin (POH)

olusumuna (Reaksiyon 6 ve 7) yol agmaktadirlar (Sekil 1).
PH+HO" — P+ H20 (1)
P*+ O2 — POO" (2)
POO" + PH — POOH + P* (3)
POOH + HO2" — PO" + Oz + H20 (4)
POOH + M™ — PO"+ HO + M (" *1) * (5)
PO" + HO2" — POH + Oz (6)
PO"+ H*+ M™ - POH+M ("*D +(7)

Sekil 1. Protein oksidasyon reaksiyonlar1 (Estévez, 2011)

Serbest radikallerin neden oldugu protein oksidasyonuna ek olarak, lipit
peroksidasyonu ve enzimatik olmayan glikolizasyon, dolayli olarak proteinlerin oksidasyon
modifikasyonuna aracilik edebilmektedir. Etin islenmesi, et {irlinlerinin {retilmesi ve
depolanmasi sirasinda lipit peroksidasyonunun gergeklesmesi kaginilmazdir ve lipit
peroksidasyonu, alkilperoksil radikalleri, alkoksi radikalleri, reaktif karbonil bilesikleri,
hidroperoksit vb. gibi bir¢ok ara iriiniin olusumuna neden olmaktadir. Reaktif karbonil
bilesikleri, kovalent capraz baglantilar olusturmak i¢in proteinlerin yan zincir gruplariyla
reaksiyona girebilirken, alkilperoksil ve alkoksi radikalleri ise peptit omurgas1 ve amino asit
yan zincir gruplart ile reaksiyona girebilmektedirler (Douny et al. 2014). Bu arada,
hidroperoksit, e-amino yoluyla bir amid eklentisi olusturmak {izere proteinler ile reaksiyona
girebilmektedir. Lipit peroksidasyon reaksiyonundan iiretilen reaktif aldehitler esas olarak a,
B-doymamis aldehitlerdir, bunlar protein oksidatif denatiirasyonunu indiikleme konusunda
oldukga etkilidirler (Williams et al. 2006; Mello et al. 2007; Zhang et al. 2013; Dominguez et

al. 2022). Ote yandan, enzimatik olmayan glikolizasyon da proteinlerin oksidasyonuna yol
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acmaktadir. EK olarak, serbest oksijen tiirleri, enzimatik olmayan glikolizasyon
reaksiyonlarinin hizlanmasina aracilik etmekte ve glikolizasyon reaksiyonu tarafindan iiretilen
tiriinler proteinlerle reaksiyona girerek protein oksidasyonunun olugmasina yol acabilmektedir

(Traverso et al. 1997; Dominguez et al. 2022).

Etlerde protein oksidasyonu, siilfidril gruplarinin kaybi, triptofanin floresans
ozelliginin kaybi, karbonil derivatiflerinin artis1 ve molekiiller arasi ¢capraz baglarin olusumu
gibi bir¢ok kimyasal yontem ile degerlendirilmektedir. Belirtilen bu degisimler arasinda,
karbonil bilesiklerinin olusumunun, okside proteinlerdeki en belirgin modifikasyonlardan biri

oldugu vurgulanmaktadir (Estevez 2011).

Proteinlerin karbonilasyonu, oksidatif stresin neden oldugu ve proteinlerin yapisinda
gerceklesen protein oksidasyonunun 6nemli ve geri doniisiimsiiz bir belirtecidir (Nawaz et al.
2022). Protein karbonilasyonu i¢in farkli olusum yollarinin oldugu belirtilmektedir. Bunlar; 1)
lisin, treonin, arginin ve prolin gibi alkali amino asitlerin yan zincirlerinin radikal merkezli
oksidasyonu, 2) Bir alkali amino asidin epsilon amino grubunun, indirgen sekerlerin
mevcudiyetinde Maillard reaksiyon araciligiyla glikasyon reaksiyonu, 3) lipit oksidasyonunun
sekonder iirlinleri gibi protein olmayan karbonil gruplarinin kovalent baglanmasi ve 4) a-
amidasyon yolu veya glutamil yan zincirlerinin oksidasyonu yolu ile peptit omurgasinin
oksidatif ayrilmasidir (Ozyurt et al. 2016; Nawaz et al. 2022). Ote yandan, bu olusum yollar
arasinda, Maillard reaksiyonunun, kas ve plazma proteinlerinde 6nemli bir karbonilasyon yolu
oldugu belirtilmektedir (Ozyurt et al. 2016). Maillard reaksiyonu, proteinlerin amino gruplari
ve indirgen sekerler arasinda olusmakta ve Schiff bazlari, Amadori iiriinleri ve ileri glikasyon
son lriinlerini iceren pek ¢ok {iriinlin olusmasina neden olmaktadir. Protein karbonilleri, a-
aminoadipik semialdehit (AAS) ve y-glutamik semialdehit (GGS) gibi oksidatif stresin 6zel
belirteclerinin olusmasi1 da yine indirgen sekerlerin mevcudiyetinde gergeklesmektedir
(Ozyurt et al. 2016). Ote yandan, Estevez (2011), et proteinlerinin karbonilasyonundan
sorumlu ana unsurun; protein yan zincirlerinin dogrudan oksidasyonu oldugunu
belirtmektedir. Buna karsilik, yapilan baska bir ¢alismada, suda ¢oziinebilir proteinlerin
myoglobin ile etkilesiminin ayni zamanda protein karbonillerini de olusturabilecegi ve H20:
ile aktiflestirilmis metmyoglobinin AAS ve GGS olusumunu tesvik ettigi belirtilmektedir
(Estevez and Heinonen 2010).

Son yillarda, oksidasyona ugramis miyofibriler proteinlerde AAS ve GGS
bilesiklerinin tespit edilmesi nedeniyle bu bilesikler (Sekil 2) et ve et iiriinleri dahil olmak
tizere farkli gidalarin protein oksidasyonu analizleri igin giivenilir protein oksidasyon belirteci
olarak kabul edilmektedir (Daneshvar et al. 1997; Akagawa et al. 2006; Estévez 2011; Utrera
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et al. 2013; Lorido et al. 2016; Dominguez et al. 2021). AAS ve GGS bilesiklerinin, alkali
amino asitlerini oksitleyen metal katalizli reaksiyonlar yoluyla olustuklar1 ve lisin amino
asidinin AAS olusumunda, arginin ve prolin aminoasitlerinin ise GGS olusumunda rol aldig1

bildirilmistir (Dominguez et al. 2022; Zhang et al. 2023).
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Sekil 2. GGS ve AAS kimyasal formiilleri
Et Protein Oksidasyonlarimin Tiirleri
Proteinlerin Fotooksidasyonu

Et ve et iriinlerinin perakende ortaminda 1sik kaynaklarina dogrudan maruziyeti,
tiiketicilerin cekici buldugu ve c¢ogu zaman bekledigi albenisi yiliksek renkli goriintiiler
sunabilmektedir. Bununla birlikte, bu perakende teshir bi¢imi, proteinin foto-oksidasyonunu
destekleyebilmektedir. Protein ve peptitlerin oksidatif hasari, ¢ok ¢esitli bozulma durumlari
ile iliskilidir. Foto-oksidatif hasar, proteinler UV radyasyonuna maruz kaldiginda ortaya
cikmakta ve genellikle oksijen varliginda reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) olusumunu
tetiklemektedir. Bu husus, cilt, sa¢ ve g6z gibi biyolojik sistemlerin yani sira 6zellikle yiin,
ipek, siit ve et gibi ticari oneme sahip protein bazli son iiriinlerde 6nem arz etmektedir
(Grosvenor et al. 2010). Protein fotooksidasyonunun olusumu; esas olarak iki mekanizmadan
olugmaktadir. Proteinler, kromojenik gruplar tarafindan absorpsiyonunun bir sonucu olarak
ultraviyole radyasyon yoluyla dogrudan fotookside olabilmektedir (Davies 2012; Pattison et
al. 2012). Proteinlerdeki ana kromojenik amino asitler; triptofan, tirozin ve sistein amino
asitleridir. Proteinin dogrudan fotokimyasal etkileri esas olarak amino asit yan zincirleri
onciiliigiindedir ve spesifik bir yan zincirin katkis1 etteki mevcudiyetine dayanmaktadir
(Davies 2012). Ek olarak bu mekanizma, foto-iyonizasyon nedeniyle radikallerin veya
uyarilmig tiirlerin molekiillerini olusturmak i¢in hidrojen ¢ikarimi ve elektron taginmasi ile
sonuglanabilmektedir (Xiong and Guo 2020). Bu durum, sirasiyla protein hasarina ve
molekiiler karakteristiklerin degisimine neden olmaktadir (Schaich and Pryor 1980; Halliwell
and Gutteridge 2015; Dominguez et al. 2022). Ote yandan, singlet oksijen yolu, fotooksidatif
reaksiyonlar i¢in baska bir mekanizma olarak diisiiniilmektedir. Tekli oksijen yolu, 1s18a
duyarlilig1 artiran maddelerin (6rnegin metal igermeyen porfirinler) aktivasyonu altinda ti¢lii
oksijenin tekli oksijene donilisiimiinii ifade etmektedir (DeRosa and Crutchley 2002). Farkli
amino asit yan zincir gruplariyla etkilesime giren singlet oksijenden tiireyen reaktif ara

tirlinler, proteinlerin oksidasyonunu tetikleyebilmektedir (Dominguez et al. 2022).
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Metal Katalizli Protein Oksidasyonu

Metal katalizli protein oksidasyonu, muhtemelen protein iceren gidalarda yaygin
olusumu nedeniyle li¢ farkli protein oksidasyon tiirii arasinda en yaygin olarak arastirilan
protein oksidasyon tiiriidiir. Metal katalizli oksidasyon, genellikle Fe®" veya Cu* gibi
indirgenmis metal iyonlarinin, Fenton reaksiyonu ad1 verilen reaksiyonda, H2O: ile etkilesime
girmesi ve son derece reaktif hidroksil radikallerini tiretmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir
(Moller et al. 2011). Lisin, histidin, arginin, treonin ve prolin amino asit yan zincirleri metal
iyonu katalizli oksidasyona 6zellikle duyarlidir (Stadtman and Levine 2003; Trnkova et al.
2015). Cesitli  prooksidasyon reaksiyonlarindan iretilen siiperoksit anyonu, spontan
reaksiyon da dahil olmak iizere farkli yontemlerle kolaylikla H2Oz'ye doniistiiriilmektedir. EK
olarak, selath bir bilesigin olusumu, enzimler ve proteinlerin metal baglama bdlgelerindeki
amino asit kalintilar1 igeren indirgenmis durumdaki metal iyonlarinin kombinasyonuna
atfedilmektedir. Uretilen selath bilesikler, H,Oile reaksiyona girerek oldukea aktif
hidroksil radikalleri olusturmaktadir. Hidroksil radikalleri, 6zellikle metal baglama
bolgelerinde (veya yakininda) bulunan amino aside saldirmaya yatkindir ve neticede karbonil
tirevlerinin olusumuna neden olmaktadir. Anilan bu reaksiyonlar, yalnizca, reaksiyon
sisteminde az miktarda  bulunan serbest ge¢is metal iyonlar1  varhiginda
gerceklesebilmektedir. Bu basamaklar iizerine, hem igeren proteinlerin katalitik etkisinin,
metal katalizli protein oksidasyonu icin alternatif bir yol olarak kabul edilebilecegi de

belirtilmektedir (Bamm et al. 2003; Grinshtein et al. 2003; Dominguez et al. 2022).

Enzim Katalizli Protein Oksidasyonu

Protein oksidasyonunda, enzimatik olmayan oksidasyona ek olarak, enzimin neden
oldugu protein oksidasyonu da bulunmaktadir. Genellikle enzim katalizli protein oksidasyon
prosesleri, reaktif radikallerin katalitik iiretimi ve bunlarin proteinler ilizerindeki miiteakip
etkilerini iceren 1ki adimdan olugmaktadir. Bilhassa, gidayla 1lgili  oksidazlar;
glukozdan H20O: iiretimini  katalizleyen glukoz oksidaz; fenol serbest radikallerini iireten
lakkaz; doymamis lipitlerin hidroperoksitler olusturmak iizere oksidasyonunu katalizleyen
lipoksigenaz ve peroksi radikallerinin olusumuna dahil olan laktoperoksidaz enzimleri yer
almaktadir (Xu 1996; Kussendrager and Van Hooijdonk 2000; Wang et al. 2016; Hayward et
al. 2017; Dominguez et al. 2022)

Protein Oksidasyonunu Etkileyen Faktorler

Et ve et iriinleri, birgok depolama kosulu altinda, siirekli olarak oksitleyici ortama

maruz  kalmakta ve neticede reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)  olusumu
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gerceklesmektedir. Oksitleyici ajanlar ve antioksidan molekiiller arasindaki uyumsuzluk,
oksidasyon ve bu iriinlerin devam eden degradasyonuna neden olmaktadir (Falowo et al.
2014; Kehm et al. 2021). Protein oksidasyonuna farkli i¢ (6rnegin gida bilesimi, mensei,
hayvan tiirii, kas tipi vb.) ve dis faktorlerin (6rnegin tuzlama, olgunlastirma, fermantasyon,
1s1l islem, depolama kosullar1 vb.) etki ettigi bildirilmektedir (Traore et al. 2012; Dominguez
et al. 2022).

Protein Oksidasyon Uriinlerinin Saghk Uzerine Etkileri

Protein oksidasyonunun, Maillard reaksiyonu neticesinde olusabilen heterosiklik
aromatik aminler ve ileri glikasyon son iriinlerini olusturabilen aktif karbonil bilesiklerini
tiretebilecegi belirtilmektedir. Ciinkii protein oksidasyonu ve Maillard reaksiyonlar1 birbiriyle
iligki igerisinde olup yaygin kimyasal mekanizmalar1 ve ara iirlinleri paylasmaktadirlar (Wu et
al. 2021; Dominguez et al. 2021; Dominguez et al. 2022). Baz1 arastirmacilar, heterosiklik
aromatik amin alimiin, alkolsiiz yagl karaciger hastalig1 ile parkinson, alzheimer ve diger
norodejeneratif hastaliklar: tesvik eden sinir hiicrelerinin hasarlar1 gibi cesitli hastaliklarla
iligkili oldugunu bildirmistir. Bu durum, bu bilesiklerin nérotoksik, mutajenik ve karsinojenik
aktiviteye sahip olmasi ile ilgilidir (Agim and Cannon 2018; Cruz-Hernandez et al. 2018).
Ayrica, ileri glikasyon son iirlinlerinin birikmesi diyabet, ateroskleroz, cesitli tiimorler ve
alzheimer hastalig1 gibi farkli kronik hastaliklarin gelismesiyle de iligkilidir (Nowotny et al.
2018; Kosmopoulos et al. 2019). Protein oksidasyonunun gogiis, pankreas kanserleri, hepatit
ve RNA fibrozis, kardiyovaskiiler hastaliklar, inflamatuar hastaliklar, yaslanma ve
norodejenerasyon, alzheimer, parkinson, diyabet, romatoid artrit ve kataraktogenez gibi
bircok hastaligin olusumunu katkida bulanabilecegi bildirilmektedir (Stadtman and Levine
2006; Papuc et al. 2017; Bao and Ertbjerg 2019; Nawaz et al. 2022). Ayrica, sindirime
direngli okside amino asitler, bagirsak mikrobiyotas: tarafindan kullanilabilmekte ve kolon
kanseri ile iligkili oldugu bildirilen biyojen aminler, amonyak, kresol ve indol gibi mutajenik
bilesiklere doniisebilmektedir (Estévez et al. 2011; Hellwig 2019; Bao et al. 2021). Bu
nedenle, uluslararasi otoriteler, insanlarin bu bilesiklere maruz kalma seviyesinin azaltilmasin

tavsiye etmektedir (Dominguez et al. 2021).

Protein Oksidasyonunun Gida Kalitesine Etkileri

Oksidatif degradasyon nedeniyle proteinlerin modifikasyonunun, gida proteinlerinin
fiziko-kimyasal ozellikleri ve islevselligi iizerinde onemli etkilere sahip oldugu ve gidanin
kalitesini degistirdigi bilinmektedir (Bao and Ertbjerg 2019; Bao et al. 2021). Bununla

birlikte, et kalitesinin bozulmasinda protein  oksidasyonunun Onemi kismen
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arastirilmistir. Tiim olas1 reaksiyonlar arasinda, tiyol kayiplari veya karbonil olusumu gibi
amino asit yan zincirlerindeki degisiklikler, etin kalitesini etkileyen en énemli iki degisiklik
olarak goze ¢arpmaktadir. Bu baglamda histidinin, karbonil olusumundaki artisin ana etkeni
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, oksidatif modifikasyonlar protein yiiklerinin de degismesine
yol acabilir. Bu durum da protein oksidasyonunun gida kalitesi lizerinde olusturdugu
mekanizmalar1 anlamak i¢in yeni bir bakis acist sunmaktadir. Protein oksidasyonunun bir
diger 6nemli sonucu ise proteinler arasinda veya bir proteinin i¢inde kovalent baglara sahip
protein ¢apraz baginin olusmasidir (Lund et al. 2011; Bao and Ertbjerg, 2019; Bao et al.
2021). Bu nedenle, protein oksidasyonunun etin duyusal kalitesinde, tekno-fonksiyonel
ozelliklerinde ve beslenme 6zelliklerinde degisikliklere yol agmaktadir (Stadtman and Levine
2003; Ferreira et al. 2018). Tim bu degisiklikler iki ana Kkategoride
toplanabilmektedir. Bunlardan biri protein oksidasyonunun gidalarin  fiziko-kimyasal
karakteristikleri (ve dolayisiyla tekno-fonksiyonel ozellikleri) iizerindeki etkisi, digeri ise
kasli gidalarin besin kalitesi tizerindeki ana etkileri olabilmektedir. Etin tiim fiziko-kimyasal
ozellikleri arasinda renk, tat-aroma ve tekstiir, belki de tiiketici kabul edilebilirligini etkileyen
ve belirleyen en onemli 6zellikler arasinda yer almaktadir. Neticede, protein oksidasyonu
sirasinda meydana gelen mikroskobik degisiklikler, etin kalitesi ilizerinde makroskobik
diizeyde ¢ok biiyiik bir etki yaratabilmektedir (Bao and Ertbjerg 2019; Bao et al. 2021,
Dominguez et al. 2022; Nawaz et al. 2022).

Genel olarak, oksidatif reaksiyonlarin, gevreklik seviyesinde azalmaya, sertlik ve
kesme kuvveti degerinde artisa neden olarak etin tekstlirii lizerinde negatif bir etki
olusturdugu kabul edilmektedir (Ferreira et al. 2018; Bao et al. 2021). Bu baglamda,
proteinlerin ii¢ boyutlu dizilisi, protein ¢apraz baginin olusumu ve protein net yiiklerinin
modifikasyonunu igeren proteinlerin oksidatif modifikasyonu, gida tekstiirii izerine dogrudan
bir etkiye sahiptir. Tim bu agiklamalar dogrultusunda, gidalarin = sertliginin  ve
cignenebilirliginin (toughness) artmasi, protein ¢apraz bag yapilarinin artmasi ve proteolitik
enzim aktivitesinin azalmasi ile iliskili oldugu belirtilmektedir (Lund et al. 2007; Estévez et
al. 2011; Bao and Ertbjerg 2015; 2019; Hellwig 2020; Xiong and Guo 2020; Bao et al. 2021;
Zhao et al. 2021).

Protein capraz bag yapilarmin olusumu, etin ¢ignenebilirliginde bir artisa neden
olmakta ve neticede miyofibril ¢apraz baglarmin gidalardaki tekstiirel degisikliklerle
dogrudan iligkili oldugu kabul edilebilmektedir (Lund et al. 2007; Bao and Ertbjerg, 2015;
2019; Bao et al. 2021; Zhao et al. 2021). Kasilmis sarkomerlerde, kalin filamentlerin

(miyosin) ve ince filamentlerin (aktin) daha fazla ortiismesini igeren degismis bir yapi, daha
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fazla disiilfit baginin olusmasina izin verecek ve canli hayvanlardaki gevsemis kas yapisiyla
karsilastirildiginda dokusal olarak daha sert bir iiriine yol acacaktir (Bao and Ertbjerg 2019).
Tiim ¢apraz baglanti reaksiyonlar1 arasinda, sistein tiyol gruplarinin oksidasyonu yoluyla
disiilfit olusumu, iki tirozin radikalinin etkilesimi yoluyla ditirozin olusumu ve karboniller
arasindaki reaksiyon (hem lipit hem de protein oksidasyon iiriinlerinden) ve lisin g-amino
gruplarinin olusumu en yaygin olanlaridir (Estévez et al. 2011; Lund et al. 2011; Bao and
Ertbjerg 2019). Uriiniin ¢ignenebilirligi ile miyofibriler proteinlerin capraz baglanmasi
arasindaki iliski, farkl et tiirlerinde bir¢cok bir¢ok arastirmaci tarafindan gosterilmistir (Lund
et al. 2007; Bao and Ertbjerg 2015). Aslinda molekiil i¢i ve molekiiller aras1 ¢apraz baglanma,
kasli gidalardaki yapisal degisikliklerin ana nedenidir ve bu nedenle oksitlenmig
proteinlerdeki islevsellik kaybinin birincil nedeni oldugu diistiniilmektedir (Estévez et al.

2011; Zhang et al. 2013).

Bununla birlikte, mevcut literatiir bilgileri gidanin tekstiirii lizerindeki degisikler
lizerine protein oksidasyonunun etkisi i¢in farkli bir muhtemel agiklama da Onermektedir.
Bazi arastirmacilar, proteinlerin oksidatif degradasyonu ile etin tekstiirii arasinda bir iligki
oldugunu gdstermisler ve bu nedenle proteolitik enzimlerin aktivitesinde bir azalma oldugunu
belirtmislerdir (Zhang et al. 2013). Post-mortem proteolizin etin gevreklestirilmesinde
oldukg¢a 6nemli bir islem oldugu ve etin buzdolab1 sicakliklarinda olgunlastirilmasini takiben
daha gevrek bir yapt kazanmasina neden olan asil mekanizma oldugu iyi bilinmektedir. Bu
gevreklestirme isleminden proteolitik enzimler sorumludur ve bunlarin arasinda kalpainler
sorumlu olan baslica enzimlerdir. Bu enzimler, sistein ve histidin kalintilar1 arasindaki
elektron transferi i¢in gereklidir. Bununla birlikte, eger bu kalintilar oksitlenirse, kalpain
aktivitesi inhibe edilir ve dolayisiyla proteoliz (ve etin gevreklesmesi) azalir (Bao and
Ertbjerg 2015; Bao and Ertbjerg 2019; Hematyar et al. 2019). Ama yine de, gevreklik ve
proteolitik aktivite arasindaki iliskiyi tartisirken oksidasyonun derecesini hesaba katmak
onemlidir, ¢linkli 1limhi seviyedeki oksidasyon, proteinleri agabilir ve onlar1 enzimler i¢in
daha erisilebilir hale getirebilir ve neticede yapisal proteinler pargalanabilir. Ote yandan,
yogun oksidasyon durumu ise protein yapilarinin daha kompakt hale gelmesine neden olabilir.
Bu nedenle, yiiksek diizeyde protein oksidasyonu goriilen etin ¢ignenebilirligindeki artis,
azalan proteolizden ziyade, genellikle protein ¢apraz baglanmasina atfedilmektedir (Bao et al.
2015; Bao et al. 2021).

Etin rengine gelince, miyoglobinin kimyasal ve oksidatif durumunun, kash gidalarin
rengini belirledigi iyi bilinmektedir (6rnegin, kirmizi etin renk stabilitesi) (Dominguez et al.

2019; Bao et al. 2021). Miyoglobin kasta bulunan globiiler bir proteindir ve 153 amino asit ve
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bir de hem grubundan olusmaktadir. Bu hem grubu, miyoglobine ve tiirevlerine ayirt edici
rengini vermektedir (Chaijan 2008). Bununla birlikte, miyoglobin, oksidasyona kars1 oldukga
hassastir ve oksidasyonu neticesinde tiiketiciler tarafindan gidanin bozulmasiyla iliskili
oldugu diisiiniilen kahverengi bir rengin olusmasmma neden olmaktadir. Ferro-
oksimiyoglobinin (Fe*?), ferrik-metmiyoglobine (Fe*®) oksidasyonu et, balik ve bunlarin
tirtinlerinin renginin bozulmasindan sorumludur (De Carvalho et al. 2019). Enstriimantal renk
analizindeki en belirgin degisim; etin kirmizilik degerindeki (a* parametresi) azalma ve
sarilik degerindeki (b* parametresi) artis iken, etteki bu oksidatif islemin goézle goriilen
degisikligi ise parlak kirmizi renkten donuk kahverengi renge dogru bir degisim olarak
kendini gostermektedir (Xia et al. 2021; Dominguez et al. 2022). Bu baglamda, arastirmacilar
miyoglobin otoksidasyon ile et rengi stabilitesi arasinda dogrudan bir iliski oldugunu
gostermislerdir (Wang et al. 2021). Bu nedenle, protein oksidasyonunun etin rengi iizerinde
dogrudan etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Benzer sekilde, diger arastirmacilar da miyoglobin
oksidasyon durumunu (ve ayni zamanda toplam karbonil igerigi olarak olgiilen protein
oksidasyonunun durumunu) gorsel renk degisikligi (De Carvalho et al. 2019) ve kiyma haline
getirilmis triinlerdeki enstriimantal renk degisiklikleriyle iliskilendirmistir (Pateiro et al.
2018; De Carvalho et al. 2019). Ek olarak, miyofibriler protein oksidasyonu da protein
jellerinde renk degisikliklerine neden olmaktadir. Bu baglamda, protein oksidasyonu jellerin
beyazligim1 azaltir ve bu durum, daha bulanik bir goriinim iireten ve dolayisiyla renk
degisikliklerine neden olan karbonilasyon siireciyle ilgilidir (Zhou et al. 2014; Dominguez et
al. 2022)

Oksidatif ve proteolitik reaksiyonlarin, etin tadi ve aromasi iizerine direkt etkisi olan
ucucu bilesiklerin serbest hale gelmesinde Onemli bir rol oynadigi da iyt bilinmektedir
(Dominguez et al.2019a; Dominguez et al. 2019b). Bu nedenle, her iki reaksiyon tipini de
etkileyebilen protein oksidasyonunun, etin lezzetini de etkilemesi beklenmektedir (Lund et al.
2011). Protein karbonilleri, AAS ve GGS gibi bazi okside protein firlinleri, Maillard
reaksiyonundan nihai aromatik bilesiklerin olusumunda rol oynayan 16sin ve izoldsinden,
Strecker aldehitlerinin olusumunu belirlemektedir (Estévez et al. 2011). Ek olarak, aciga
c¢ikan aromatik amino asit ve ileri glikolizasyon son iriinleri etin aromasmi da
etkileyebilmektedir (Xia et al. 2021). Boylelikle, proteoliz ve protein oksidasyonunun es
zamanlt mevcudiyeti (6zellikle olgunlastirllmis ve ileride derecede islenmis et ve et
tirtinlerinin uzun siire olgunlastirilmasi neticesinde), Strecker aldehitlerinin olusumu yoluyla
bu iriinlerin nihai aromasi tizerinde belirleyici bir etkiye sahip olabilmektedir (Estévez et al.

2011). Ote yandan, kiikiirt iceren amino asitlerin oksidasyonunun, aynm zamanda istenmeyen
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tatlarin tretimiyle de iliskili olabilecegi belirtilmektedir (Hellwig 2020; Dominguez et al.
2022).

Etteki proteinlerin bir diger Onemli tekno-fonksiyonel oOzelligi ise su tutma
kapasitesidir. Bu parametre, ayni zamanda tekstiirel degisimlerle de ilgilidir. Et ve et
tirtinlerindeki suyun ¢ogu (yaklasik %85) miyofibriller matriks (aktin ve miyosin igeren)
icinde tutulmaktadir (Huff-Lonergan et al. 2005; Huff-Lonergan et al. 2010; Estévez et al.
2011; Dominguez et al. 2022) ve dolayisiyla miyofibril hacmindeki degisikliklerin (6rnegin
filament yiikleri ve yapisal kisitlamalar), su tutma kapasitesi ve protein oksidasyonu
arasindaki iliskiyi acikladigi ileri siiriilmektedir (Bao et al. 2018; Bao and Ertbjerg
2019). Oksidatif modifikasyonlar, histidin ile lisin ve arginin kalintilarin1 (pozitif yiiklii
formlarda) iceren karbonilasyon islemi nedeniyle protein yiiklerinde degisiklige neden
olabilirler (Stadtman and Levine, 2003; Bao and Ertbjerg, 2019). Boylece, bu amino asitler,
oksidasyon nedeniyle pozitif yiiklerini kaybetmekte ve neticede protein yiikleri degismekte ve
net negatif ylik miktar1 artmaktadir (Estévez et al. 2011; Utrera and Estévez, 2012). Bu
durum, sirasiyla miyofilamentler arasindaki elektrostatik itmeyi artirmakta ve miyofibrillerin
sisme basinci ve hacmi artmaktadir ve neticede etin su tutma kapasitesinin artmasina katkida
bulunmaktadir. Bu durumun tersine, protein oksidasyonu ayni zamanda proteinlerin i¢indeki
ve arasindaki capraz bagli yapilar1 da artirmaktadir. Bu siire¢ kisitlamalar1 artirmakta ve
miyofibrillerin sisme yeteneginde azalmaya neden olmaktadir (Bao et al. 2018). Bu nedenle,
capraz baglanma, protein yapisini giiclendirmekte ve bu durum da su tutma kapasitesinde
genel bir azalmaya neden olmaktadir. Ayrica, protein oksidasyonu ile proteolitik
reaksiyonlarin (yukarida agiklandigi gibi) inhibisyonu, su tutma kapasitesini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu durum, proteoliz ile etlerin su tutma kapasitesi arasinda pozitif bir
iliski oldugunu bildiren galismalar tarafindan desteklenmektedir (Farouk et al. 2012; Zeng et
al. 2017). Son zamanlarda, proteolize benzer sekilde, 1limli oksidasyonun, proteinli gidalarin
islevselligini  artiran diizenli protein etkilesimlerini destekledigi, yogun oksidasyon
seviyelerinin ise rastgele protein toplanmasini tesvik ettigi ve proteinlerin islevselligini
azalttigl One siriilmistir (Xiong and Guo 2020; Bao et al. 2021). Dolayisiyla protein
islevselliginin doza bagli davranisi, oksidasyonun proteinlerin su tutma dzellikleri tizerindeki
etkisini kismen agiklayabilmektedir. Ayrica, oksidatif siirecler, proteinlerin hidrojen bagi,
elektrostatik itme veya kilcal etki yoluyla su molekiillerine baglanma yetenegini
degistirmektedir. Sonug olarak, protein oksidasyonunun, su tutma kapasitesi iizerindeki etkisi,
destekleyici (6rnegin, miyofibrillerin sismesinde artis ve negatif net yiik) ve engelleyici

faktorler (0rnegin, capraz baglanma veya proteolizin azalmasi) arasindaki bir denge olarak
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kendini gostermektedir (Bao and Ertbjerg 2019; Bao et al. 2021) ve ayni1 zamanda protein
oksidasyonunun derecesine de baglidir (Dominguez et al. 2022).

Su tutma kapasitesine ek olarak, protein oksidasyonu, ayni zamanda protein
¢ozinirligl, jellesme ve emiilsifiye edici oOzellikler gibi diger tekno-fonksiyonel
parametreleri de etkilemektedir (Lund et al. 2011; Zhang et al. 2013). Bu baglamda, yogun
protein oksidasyonu, protein denatiirasyonu ve ¢okelmesi nedeniyle protein ¢oziiniirliigiinde
bir azalmaya neden olmaktadir (Zhang et al. 2013). Buna karsilik, protein oksidasyonu,
proteinlerin hem jellesme hem de emiilsifikasyon 6zelliklerini gelistirebilmektedir (Zhang et
al. 2013; Wang et al. 2021). Ilimli diizeyde okside olmus proteinlerden {iretilen jeller, ayni
zamanda, emiilsifiye et {irlinleri iiretilirken ki 6nemli parametreler olan kesme kuvveti ve
gercek dayaniklilik degerlerinin daha iyi olmasina imkan tanimaktadir. Aslinda etin protein
jelleri olusturma yetenegi, islenmis et ve balik iirlinlerinin en 6nemli islevselliklerinden biridir
(Zhou et al. 2014). Ilimli diizeyde oksitlenmis proteinlerle jel olusturma yeteneginin
gelistirilmesinin ana agiklamasi, proteinler ve polipeptitler arasinda capraz bag yapilarinin
olusumunun artmasi ve jel aginin hareketliligini azaltan ve jel matrisini stabilize eden diger
kovalent olmayan baglarin stabilizasyonu ile ilgilidir. Ayn1 zamanda, 1limli protein

oksidasyonu, homojen bir por dagilimina sahip ag olusumuna da katki saglamaktadir (Zhang

et al. 2013; Zhou et al. 2014).

Yukarida bahsedilen fiziko-kimyasal degisikliklere ek olarak, protein oksidasyonu,
etin besinsel kalitesinin kaybinda da énemli bir role sahiptir (Bao et al. 2021). ilk olarak,
protein kalitesinin (beslenme agisindan) amino asitlerin bilesimi, peptit dizilimi, dogal yap1 ve
biyoyararlanimi ile iliskili spesifik metabolik fonksiyonlar1 gergeklestirme yetenegi olarak
tanimlanabilecegini vurgulamak onemlidir (Soladoye et al. 2015). Bu nedenle, protein
oksidasyonunun etin besin kalitesi {izerindeki en belirgin sonucu, temel besin bilesenlerinin
(0rnegin amino asitlerin) kayb1 ve amino asit profilindeki onemli degisim olarak goze
carpmaktadir (Estévez et al. 2011; Bao et al. 2021). Bazi amino asitler oksidatif
degradasyona oldukga hassastir. Bu baglamda, sistein, tirozin, fenilalanin, triptofan, histidin,
prolin, arginin, lisin ve metiyoninin radikal oksijen tiirlerine kars1 olduk¢a duyarli oldugu iyi
bilinmektedir (Lund et al. 2011). Bu amino asitler arasinda histidin, arginin, sistein,
fenilalanin, triptofan, lisin ve metiyonin esansiyel veya yari esansiyel amino asitler olarak
kabul edilmekte ve bdylelikle bunlarin insan diyetinde olmalari gerekmektedir (Zhang et al.
2013). Neticede, esansiyel amino asitlerin karbonilasyon yoluyla geri doniistiirilemez

oksidatif modifikasyonu, etlerin besin degeri iizerinde net olarak negatif etkiye neden
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olmaktadir. Ayrica, bu bilesiklerin oksidatif modifikasyonlar1 da biyoyararlanimlarini

smirlayabilmektedir (Lund et al. 2011; Estévez et al. 2011; Soladoye et al. 2015).

Protein sindirimi kompleks bir mekanizma olmasina ragmen oksidasyon, sindirimi
etkileyebilmektedir. Bu baglamda, sindirim enzimlerine proteinlerin duyarlilifi {izerine
protein oksidasyonunun, etkisi hakkinda gesitli tartismalar yer almaktadir (Soladoye et al.
2015). Bazi arastirmacilar, oksidatif reaksiyonlarin protein sindirilebilirligini bozdugunu
belirtmiglerdir (Zhang et al. 2013; Hu et al. 2017). Ote yandan, sindirim iizerine protein
oksidasyonunun etkisi, oksidasyonun seviyesi veya siddetine bagli oldugunu unutmamak
onemlidir. Daha once belirtildigi gibi, 1liml1 oksidasyon, proteinin agilmasini tesvik edebilir
ve neticede sindirim sistemindeki proteazlarin (6rnegin, pepsin, trypsin ve alfa-kimotripsin)
bu proteinlere erisimi artmakta ve sindirim desteklenebilmektedir (Sante-Lhoutellier et al.
2007; Soladoye et al. 2015). Ote yandan, yogun oksidasyon, protein sindirilebilirligini bozan
asirt polimerizasyon ve agregasyona neden olmaktadir (Sante-Lhoutellier et al. 2007; Santé-
Lhoutellier et al. 2008; Lund et al. 2011, Li et al. 2017). Spesifik amino asit yan zincirlerinin
oksidatif degradasyonu, tanima bolgelerini kimyasal ve fiziksel olarak degistirebilecek ve bu
proteinlerin sindirilebilirligini azaltabilecektir, ¢linkii okside proteinler, pankreas ve sindirim
enzimleri tarafindan uygun sekilde hidrolize edilmeye karsi direnglidir (Estévez et al. 2011;
Soladoye et al. 2015; Ferreira et al. 2018). Buna ragmen, genel bir ifade olarak sonuglar,
protein sindirim kaybi ve oksidatif protein hasarlar1 arasinda dogrudan bir iliski oldugunu
gostermektedir (Sante-Lhoutellier et al. 2007; Estévez et al. 2011). Nitekim, son zamanlarda
yapilan bir arastirmada, protein karbonilasyonu ve etin sindirimi arasinda yiiksek bir
korelasyon tespit edilmistir ve bu durumda, hem esansiyel amino asitlerin kaybint hem de
okside proteinlerin sindirilebilirliginin degistigini dogrulamaktadir (Ferreira et al. 2018;

Dominguez et al. 2022).

Sonug olarak, protein oksidasyonu, proteinlerde, etin kalitesinde dnemli degisiklikler
ile sonuglanan kimyasal ve yapisal degisikleri iceren, farkli molekiiler degisimlere neden
olmaktadir. Bu baglamda, etin, besin degerine (esansiyel amino asitlerin kaybu,
biyoyararlaniom ve sindirimdeki azalma, toksik bilesiklerin olusumu vb.) ilaveten
fizikokimyasal ve tekno-fonksiyonel ozellikleri (6rnegin tekstiir, renk, tat-aroma, su tutma
kapasitesi, protein ¢ozlniirliigii, protein jellesme kapasitesi, protein emiilsifikasyon yetenegi
vb.), cesitli oksidatif reaksiyonlar tarafindan Onemli Olg¢iide etkilenmektedir. Mevcut
aragtirmada, kesimden sonra bir giin siireyle dinlendirilmis karkaslardan c¢ikarilan M.
throcaris et lumbarum kasmin belirli olgunlastirma kosullart altinda (%75+1 nem, 0,2+0,05

m/s hava sirkiilasyonu) farkl: siirelerde (15 ve 30 giin) olgunlastirma isleminin, gesitli et kalite
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parametreleri (kurumadde, pH, renk, agirlik kaybi, tiraslama kaybi, ham protein, SDS-PAGE)
ile protein oksidasyon iiriinlerinin (toplam karbonil, a-aminoadipik semialdehit ve y-glutamik

semialdehit) olusumu tizerine etkisi incelenmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Et ve et triinleri, yeterli ve dengeli beslenme agisindan énemli gida gruplari arasinda
yer almaktadir. Son yillarda et ve et iiriinlerine, riinlerin lezzet ve kalitesini artirmak
amaciyla farkli islemler (marinasyon, olgunlastirma, isleme, pisirme, depolama vb.)
uygulanabilmektedir. Bu islemlerden biri de oOzellikle liks restoranlarda ve geleneksel
kasaplarda uygulanan kuru olgunlastirma islemidir. Kuru olgunlastirma islemi, uygun diisiik
sicaklik, bagil nem ve hava sirkiilasyonu kosullar1 altinda etin belirli bir siire depolanmasi ile
gerceklestirilmektedir (Fu et al. 2017; Hulankova et al. 2018; Ha et al. 2019; Zhang et al.
2020; Asgioglu 2021). Kuru olgunlastirma islemi iizerine yapilan literatiir ¢alismalarinda
cesitli karkaslarin veya Ozel karkas parcalarinin materyal olarak kullanildigi ve bu
materyallerde farkli kalite kriter analizlerinin yapilarak kuru olgunlastirma isleminin bu

parametreler {izerine etkilerinin belirlendigi goriilmektedir.

Martinaud et al. (1997) sigir Longissimus lumborum ve Diaphragma pedialis
kaslarinin olgunlastirma islemi boyunca protein oksidasyon diizeylerini ve miyofibriler
proteinlere ait elektroforetogramlarini arastirdiklar1 ¢aligmada, olgunlagtirmanin ilk giiniinde
toplam karbonil igerigini Longissimus lumborum kasinda 3,1 nmol/mg protein ve
Diaphragma pedialis kasinda ise 4,8 nmol/mg protein olarak belirlemislerdir. 10 giinliik
olgunlastirmanin ardindan toplam karbonil igeriklerinin arttigi ve Longissimus lumborum
kasinda 5,1 nmol/mg protein ve Diaphragma pedialis kasinda 6,9 nmol/mg protein olarak
belirlenmistir. Ayrica elektroforetik ¢aligmalar neticesinde oksidasyona en duyarli proteinin

miyosin ve daha az oranda da Troponin T oldugu ifade edilmistir.

Mercier et al. (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, sigir Longissimus dorsi kasinin
baslangi¢ toplam karbonil igerigi yaklasik 2 — 4 nmol/mg protein arasinda degisirken, 30
dakika sonra karbonil igeriginin yaklagik 9 nmol/mg protein diizeyine yiikseldigi
belirlenmistir. Arastirmacilar, toplam karbonil igerigindeki artisin miyofibriler proteinlerde
gerceklesen protein bozulmasi ve parcalanmasindan kaynaklandigi ve ayrica lipit

oksidasyonunun da etkili oldugunu belirtmislerdir.

Morzel et al. (2006) kimyasal oksidasyonun, miyofibriler proteinlerin proteolize
duyarlhiligina etkisini inceledikleri ¢alismada, domuz Longissimus dorsi kaslarinin kontrol

grubu Orneklerinde 1,7 nmol/mg protein olarak belirledikleri toplam karbonil igeriginin,
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oksitleyici ajan olarak Fe/H.O2/DETEPAC kullanilmast durumunda 34 nmol/mg protein
diizeyine kadar yiikseldigini bildirmislerdir.

Armenteros et al. (2009) tarafindan farkli et irtinlerinin (kiyma, kurutulmus jambon,
kurutulmus fileto, kurutulmus sosis, pismis sosis ve ciger ezmesi) materyal olarak kullanildigi
arastirmada, spesifik protein oksidasyon friinlerini (GGS ve AAS) arastirmislardir.
Arastirmada, tiim et tirlinlerinde GGS miktarlarinin AAS miktarlarina kiyasla daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. AAS miktarlarinin diisiik olmasinin, bu semialdehitin, etin iglenmesi ve
depolanmasi sirasinda daha ileri reaksiyonlara dahil olabilecegi ve pismis tiriinlerin ve hatta
hafif islenmis 6rneklerde (6rn. kiyma), ciddi teknolojilere ve uzun olgunlagma siireglerine tabi
tutulan et {rinlerinden daha yiikksek miktarlarda olusmasina neden olabilecegini

belirtmislerdir.

Utrera et al. (2011) ¢ig, pismis ve pismis-sogutulmus domuz koftelerinin materyal
olarak kullanildig1 arastirmada, 6rneklerin toplam karbonil igeriklerinin 1,31 — 3,42 nmol/mg
protein arasinda, AAS ve GGS degerlerinin ise 0,13 ile 1,09 nmol/mg protein arasinda
degistigini bildirmislerdir. En diisik AAS (0,27 nmol/mg protein) ve GGS (0,13 nmol/mg
protein) miktarlar1 ¢ig kofte orneklerinde belirlenirken, en yiiksek miktarlar pismis ve
sogutulmus Orneklerde belirlenmistir. Arastirmacilar Orneklerin toplam AAS ve GGS
miktarlarinin ise 0,40 — 1,68 nmol/mg protein arasinda degistigini bildirmislerdir. Pisirme
isleminin tiim Orneklerin protein oksidasyon igeriklerini artirdigimi ve pismis etlerdeki
oksidatif reaksiyonlarin hizlanmasinin; hiicresel bdliimlendirmenin bozulmasi ve membran
lipitlerinin prooksidatif bir ortama maruz kalmasi ve miyoglobinden Kkatalitik serbest demirin

salinmasi gibi bir dizi faktdrden kaynaklandigini belirtmislerdir.

Estevez et al. (2011) kas tipi (M. Longissimus dorsi — M. Psoas major), kiyma (kiyma
haline getirilmis — kiyma haline getirilmemis), ambalajlama (oksijen — vakum) ve dondurma
islemlerinin, domuz eti 6rneklerinin protein karbolinasyonu ve su tutma kapasitesi iizerine
etkisini arastirmiglardir. Arastirmada, taze domuz eti orneklerinin AAS ve GGS miktarlar
1,16 — 4,33 nmol/mg protein arasinda degisirken, 24 saat boyunca dondurulup ¢6ziindiiriilen
orneklerin AAS ve GGS miktarlarinin 4,17 —6,13 nmol/mg protein arasinda degistigi
belirlenmistir. Ayrica su tutma kapasitesindeki kaybin, 12. haftada yaklasik %10 — 30
arasinda oldugu ve protein karbonilasyonunun domuz eti 6rneklerinin su tutma kapasitesini
azaltabilecegi belirtilmistir. 1.,4., 8. ve 12. haftalarda yapilan analizlerde, 8. haftaya kadar

AAS ve GGS miktarlart artig gosterirken, 12. haftadan itibaren diisiis gosterdigi belirlenmistir.

Demircioglu (2011), 28 giin boyunca kuru ve yas olgunlastirma islemlerine (ortam
sicakligi 1,0 = 2,0 °C, bagil nem %83 + 11) tabi tutulan dos eti, kontrafile (M. Multidus dorsi)
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ve antrikot (M. Longissimus dorsi) etlerinin tekstiirel, fiziko-kimyasal (pH, su tutma
kapasitesi, pisme kaybi, kolesterol, renk, TBA, yag asitleri ve protein vb.) ve mikrobiyolojik
(maya ve kif sayimi, Salmonella sayimi, Staphylococcus aures sayimi, Escherichia coli
O157:H7 sayim1 vb.) 6zelliklerini incelemistir. Arastirmaci, olgunlastirma periyodu boyunca,
ornekler arasinda, kimyasal 6zellikleri bakimindan anlamli diizeyde bir farklilik olmadigini
belirlerken, 28. giin sonunda ise Orneklerin tiiketilemeyecek diizeyde bozuldugunu
bildirmistir. Arastirmada, ayrica olgunlastirma yontemi ve olgunlastirma periyodunun

orneklerin tekstiirel ve duyusal kalitesini olumlu yonde etkiledigi de tespit edilmistir (p<0,05).

Rodriguez-Carpena et al. (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, domuz koftelerinin 5
°C’de 15 giine kadar depolanmasinin ¢esitli kalite kriterleri ile toplam karbonil igerikleri
tizerine etkisi aragtirilmigtir. Farkli gilinlerde analiz yapilan o6rneklerin toplam karbonil
iceriklerinin 0,5 — 2 nmol/mg protein arasinda degistigi ve depolama boyunca karbonil
iceriklerinin arttig1 rapor edilmistir. Ayrica renk parametrelerinin uygulamalar ve depolama

giinleri arasinda farklilik gosterdigi (p<0,05) de belirtilmistir.

Utrera and Estévez (2013) farkli hayvan etlerinden (s1gir — Kuadriseps femoris, domuz
— Longissimus dorsi ve tavuk — Pektoralis major) yapilan koftelerin protein oksidasyon
olusum diizeyleri tizerine dondurarak depolama (-18 °C’de 20 haftaya kadar) isleminin
etkisini incelemiglerdir. Arastirmacilar, en yiiksek AAS ve GGS miktarlarin1 sigir eti
koftelerinde belirlerken, depolama siirelerine gore olusum diizeyleri arasinda farkliliklar
oldugunu da bildirmislerdir. Dondurarak depolama isleminin ii¢ hayvan tiirtinden elde edilen
koftelerin tamaminda protein karbonilasyonunu onemli diizeyde artirdigi belirlenmistir. Bu
artisa, donma sirasinda buz kristallerinin olusumu ile hiicrelerin par¢alanmasmin neden
oldugu ve demir, H2O2 ve miyoglobin gibi prooksidan etkiye sahip ¢6ziinen maddelerin
yogunlasarak reaktif oksijen tiirlerinin olusumuna yol actigi belirtilmistir. Bu reaktif tiirlerin
diisiik sicakliklara ragmen yiiksek derecede oksidatif bir ortam olusturarak proteinler gibi
polar makromolekiilleri sarabilmekte ve protein karbonilasyonunun ana prekiirsorleri olarak

rol oynayabilecekleri belirtilmektedir.

Cando et al. (2014) depolama (4 °C’de 11 giin) ve pisirme islemi (170 °C’de 15
dakika) uygulanan sigir eti koftelerinin (¢ig, sogutulmus, pismis, pismis — sogutulmus) toplam
karbonil igeriklerinin 0,08 ile 3,78 nmol/mg protein arasinda degistigini rapor etmislerdir.
Isleme teknolojilerinin (depolama ve pisirme) uygulanmasinin sigir eti kéftelerinde protein
karbonillerin ardisik artislarina yol agtig1 ve en biiylik miktarin pigmis — sogutulmus kofte

orneklerinde tespit edildigi belirtilmistir.
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Utrera et al. (2014) farkli sigir kaslar1 (Psoas majér, Quadriceps femoris ve
Longissimus dorsi) kullanarak irettikleri burger koftelerinin GGS diizeylerinin 54,60 ile
175,18 mmol/mg protein arasinda, AAS diizeylerinin ise 94,50 ile 857,61 mmol/mg protein
arasinda degistigini rapor etmislerdir. Arastirmada, dondurarak depolamanin, AAS ve GGS
igeriklerinde Oonemli artisa yol actifi ve sigir koftesinden elde edilen proteinlerin oksidatif
stabilitesi tlizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu bildirilmistir. Ayrica protein oksidasyon

olusum diizeyinin kaslar arasinda farklilik gdsterdigini de rapor edilmistir.

Soglia et al. (2016) taze ve oksidasyona ugramis etleri materyal olarak kullandiklari
arastirmada, karbonil igerigini farkli yontemler kullanarak belirlemislerdir. Arastirmacilar,
farkli hayvan etlerinin (tavuk— Pektoralis major, domuz — Longissimus dorsi ve sigir —
Triceps brachii) DNPH degerlerinin 0,77 ile 3,57 nmol/mg protein arasinda degistigini rapor

etmislerdir.

Roldan et al. (2014) yaptiklar1 arastirmada, farkli sicaklik — zaman kombinasyonlari
kullanarak gergeklestirdikleri pisirme isleminin kuzu filetolarmin lipit ve protein oksidasyonu
tizerine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar ¢ig o6rneklerdeki AAS ve GGS miktarlarinin
sirastyla 0,13 ile 0,02 nmol/mg protein oldugunu belirlerken, pismis Orneklerde AAS
miktarlarmin 0,25 ile 0,67 nmol/mg protein arasinda, GGS miktarlarinin ise 0,05 ile 0,19
nmol/mg protein arasinda degistigini rapor etmislerdir. Ayrica pigmis Orneklerin karbonil
igeriklerinin 4,46 ile 9,99 nmol/mg protein arasinda degistigi, ¢ig Ornege (2,58 nmol/mg
protein) kiyasla karbonil igeriklerinin pisirme islemi ile dnemli Olciide arttigi bildirilmistir.
Arastirmada, pisirme isleminin, hiicresel bdliimlendirmenin bozulmasi, serbest katalitik
demirin salinmasi ve hidroperoksitlerin olusumu ve bolinmesi gibi birtakim etkilerin

neticesinde protein karbonilasyon diizeyini arttirdig1 belirtilmistir.

Silva et al. (2016) kurutulmus tavuk eti tizerine yaptiklari ¢alismada, farkli pisirme
yontem ve siirelerinin (1zgara, kavurma, kizartma ve sous-vide) tiyol, triptofan, alkali amino
asitlerin oksidasyonu ve protein ¢apraz baglanmasi Tlzerine etkisini incelemislerdir.
Arastirmacilar, orneklerin toplam AAS ve GGS miktarlarin1 3 nmol/mg protein diizeyine
kadar belirlemislerdir. Ayrica triptofan floresansi, protein karbonilasyonu ve disiilfit
baglarinin olusumunun pisirme sicakligindan etkilendigini, serbest tiyol gruplari, Schiff bazi
olusumu ve sertliginin ise pisirme siiresini etkiledigini bildirmislerdir. Arastirmada, 1s1l
islemin, reaktif oksijen tiirlerinin {iretimini artirarak et ve et tiriinlerinin kalitesini olumsuz

yonde etkileyebilecegi ifade edilmistir.

Fu et al. (2017) Psoas major ve Semimembranosus kaslarinin postmortem

olgunlastirma esnasindaki protein oksidasyonu ve serbest tiyol igeriklerini arastirmiglardir.
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Arastirmada, farkli siirelerde depolanan (4 °C’de 10 giine kadar) 6rneklerin toplam karbonil
iceriklerinin 0,43 ile 1,03 nmol/mg protein arasinda, serbest tiyol igeriklerinin ise 23,08 ile
30,64 nmol/mg arasinda degistigi belirlenmistir. Ayrica, Orneklerin olgunlagma siiresi
boyunca toplam karbonil igeriklerinin arttigi belirlenirken, serbest tiyol igeriklerinin ise

azaldig tespit edilmistir.

Soladoye et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, pastirmada farkli pisirme yontemleri
(mikrodalga ve kizartma) ve depolama siirelerinin (2 ve 28 giin) lipit ve protein oksidasyonu
ile heterosiklik aromatik aminler {izerine etkisini incelemislerdir. Arastirmada, pastirma
orneklerinin AAS ve GGS igeriklerinin sirasiyla 31,42 — 75,13 nmol/mg protein ve 4,88 —
6,11 nmol/mg protein arasinda degistigi tespit edilmistir. Pisirme islemi ile 6rneklerin AAS ve
GGS igerikleri artarken, 28 giin depolanan pastirma orneklerinin protein oksidasyon
degerlerindeki artisin, 2 giin depolanan pastirmalara kiyasla 6nemli 6l¢lide daha diisiik oldugu
bildirilmistir. Depolamada esnasinda belirlenen bu azalisin, depolama islemi neticesinde
protein karbonillerinin olasi par¢alanmasindan kaynaklandigi ifade edilirken, pisirme islemi
ile protein oksidasyon igeriginin artmasinin ise etin pisirilmesi sirasinda antioksidan savunma

sistemlerinin parcalanmasi neticesinde serbest radikallerin olusmasindan kaynaklandigi

belirtilmistir.

Mitra et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli pisirme islemleri kullanilarak
pisirilen domuz etlerinin AAS ve GGS igerikleri incelenmistir. Isil islem gérmemis
orneklerde AAS igeriklerinin 2 ile 4 nmol/mg protein arasinda, GGS igeriklerinin 2 ile 3
nmol/mg protein arasinda degistigi belirlenirken, pismis drneklerde ise ASS igeriklerinin 6 ile
12 nmol/mg protein arasinda, GGS igeriklerinin 3 ile 7 nmol/mg protein arasinda degistigi
tespit edilmistir. Ayrica arastirmada, yiiksek sicaklikta pisirme isleminin, antioksidan
enzimleri denatiire etmesi nedeniyle oksidasyon diizeyinin artmasina neden olabilecegi

belirtilmistir.

Hulankova et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kuru olgunlastirma igleminin (1 °C'de 12
— 36 giin) sigir fileto etlerinin enstriimantal, kimyasal ve mikrobiyolojik kalite parametreleri
tizerine etkisi incelenmistir. Uzun siireli olgunlastirma isleminin, 6rneklerin pH, L*, a* ve b*
degerlerinde 6nemli bir degisiklige neden olmadigi, 6te yandan sigir etinin olgunlagsmasinin

yumusaklik tizerine olumlu bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir.

Oztiirk-Kerimoglu et al. (2019) 1s1l islem gérmiis fermente sosislerin protein
oksidasyonunu belirlemek icin yaptiklari ¢alismada, 6rneklerin AAS miktarlarinin 0,356 —
0,585 nmol/mg protein arasinda, GGS miktarlarinin ise 0,127 — 0,391 nmol/mg protein

arasinda degistigini rapor etmislerdir.
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Zhang et al. (2020) kuru ve yas olgunlastirma yaptiklar1 (2 + 0,5°C, 0,5 m/s hava
sirkiilasyon hizi ve %75+5 bagil nem) kuzu pirzola etlerini, ¢esitli kalite parametreleri,
tiikketici tarafindan kabul edilebilirlik, oksidatif stabilite ve in vitro sindirilebilirlik agisindan
incelemislerdir. Arastirmacilar, farkli kosullar altinda 21 giin boyunca kuru ve yas olarak
olgunlastirdiklar1 kuzu pirzola etlerinin karbonil igeriklerini sirasiyla 2,31 nmol/mg protein ve
2,20 nmol/mg protein olarak belirlerken, TBARS degerini sirastyla 1,30 mg MDA/Kg et ve
0,38 mg MDA/kg et olarak rapor etmislerdir. Ayrica iki olgunlastirma yonteminde de pH
degerlerinin 6nemli Ol¢iide arttigi ve bu artisin proteoliz yoluyla nitrojenli bilesiklerin

tiretiminden kaynaklandigi belirtilmistir.

Ascroglu (2021) tarafindan yapilan calismada, kuru ve yas olgunlagtirma islemlerinin
(1,5 £ 2 °C, %81 £ 12) Longissimus lumborum kasinin bazi kalite kriterleri iizerine etKisi
incelenmistir. Kuru olgunlastirilan 6rneklerde toplam karbonil ve tiyol miktarlari sirasiyla
1,37 umol/g protein ve 289,08 umol/g protein olarak belirlenirken, yas olgunlastirma yapilan
orneklerde ise sirasiyla 1,46 umol/g protein ve 304,41 umol/g protein olarak tespit edilmistir.
Kuru ve yas olgunlastirma islemine tabi tutulan 6rneklerin kontrol grubuna kiyasla karbonil
iceriklerinin arttig1 ve olgunlastirma siiresinin karbonil igerigi lizerine 6nemli etkisinin oldugu
bildirilmistir.

Ma et al. (2021) Quadriseps femoris kaslarin1 dogal havalandirma kosullar1 altinda
farkli siirelerde (40 giline kadar) kurutma islemine tabi tutmuslardir. Arastirmada, kurutma
isleminin ardindan 6rneklerin nem igeriginin %74,6’dan %9,8’e diistiigii, peroksit degerinin
15 giline kadar kademeli olarak arttigi (1,76 mmol/kg kadar) ardindan azaldigi, TBARS
degerinin depolama boyunca arttigi ve 0,69 mg/kg ulastigi ve pH degerinin ise 5,39 — 5,73
arasinda degistigi belirlenmistir. Protein oksidasyon gostergelerinden olan karbonil iceriginin

depolama siiresi boyunca 8,11 nmol/mg protein diizeyine kadar arttig1 da tespit edilmistir.

Wang et al. (2022), kuru olgunlastirma (4 °C, %75 nispi rutubet ve minimum hava
sirkiilasyon hizi <0,2 m/s, 48 saat boyunca) ve pisirme islemleri uygulanan domuz
Longissimus lumborum kasinda, olgunlastirma siiresi boyunca protein oksidasyon diizeyinin
0,89 mmol/mg protein diizeyine kadar arttigini belirlemislerdir. Arastirmada o6rneklerin
toplam siilfidril igeriklerinin azaldigi, pH degerlerinin ise arttig1 bildirilmistir. Ayrica SDS-
PAGE profili agisindan olgunlastirma siiresinin artmasi ile tiim bantlarin yogunluklarinin
cesitli derecelerde azaldigi ve postmortem olgunlastirmanin miyofibriler proteinlerin

bozulmasi lizerine 6nemli etkisinin oldugunu bildirilmistir.

Vallejo-Torres et al. (2023) farkli ambalajlama (vakum ve yiiksek oksijenli modifiye

atmosfer) islemlerine tabi tuttuklar1 sigir eti koftelerinin (taze, sogutulmus ve pisirilmis)
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cesitli kalite kriterleri (TBARS, renk, triptofan, sertlik) ile AAS ve GGS diizeylerini
incelemiglerdir. Arastirmada, analiz edilen 6rneklerin en yiiksek toplam AAS ve GGS
iceriginin yaklastk 60 nmol/mg protein oldugu rapor edilmistir. Orneklerin buzdolabinda
muhafazasi sirasinda protein karbonil igeriklerinin artmadigi, pisirme isleminin ise onemli

miktarda protein karbonil olusumuna neden oldugu belirtilmistir.

Polak et al. (2023) Longissimus lumborum kasinin materyal olarak kullanildigi
aragtirmada, farkli siirelerde (21 giline kadar) olgunlastirilan (2 £ 1°C’de) orneklerin pisirme
islemi neticesinde (75 °C'de 1 saat boyunca sous-vide metodu) gesitli kalite parametreleri
(pH, agirhik kaybi, renk ve tekstiir) ile protein oksidasyon diizeyini incelemislerdir.
Arastirmada, olgunlagtirma boyunca orneklerin pH, agirlik kaybi ve protein karbonil
igeriklerinin arttig1 ve toplam karbonil igeriklerinin 3,98 ile 6,22 nmol/mg protein arasinda

degistigi rapor edilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal
Sigir eti

Arastirmada, Erzurum Et ve Siit Kurumu’nda gerceklestirilen kesim sonrasi bir giin
stireyle dinlendirilmis ti¢ farkli erkek sigir (yaklasik 24 aylik) karkaslarina ait M. Longissimus
thoracis et lumborum kaslar1 (sag ve sol) materyal olarak (yaklasik 9 kg) kullanilmistir. Kas

temininde sec¢ilen karkaslarin ayn1 itk ve cinsten olmasina dikkat edilmistir.

Kimyasallar

Mevcut arastirmada kullanilan kimyasal maddeler Sigma — Aldrich, Merck,
Bostonchem ve Carlo Erba firmalarindan temin edilmistir. Kimyasal maddelerin analitik veya

kromatografik kalitede olmalarina 6zen gosterilmistir.

Metot
Kuru olgunlastirma islemi

Soguk zincir altinda laboratuvara getirilen et pargalarinin yiizeyindeki fazla yag ve bag
dokulart ile sinir pargalar1 uzaklastirildiktan sonra her biri ayni1 biiyiikliikte olacak sekilde
ikiye boliinmiis ve kuru olgunlagtirma prosesinde kullanilmak iizere her bir karkastan
toplamda 4 adet parga et elde edilmistir. Elde edilen et parcalarindan biri kontrol grubu olarak
(0. giin) kullanilmis, diger iki parga ise 2 = 0,5 °C’de, %75 = 1 nem ve 0,2 + 0,05 m/s hava
sirkiilasyonu kosullarinda (POL-EKO-APARATURA, KKS115) 30 giine kadar herhangi bir
ambalaj/kaplama materyali ile kaplanmadan olgunlastinnlmigtir (Berger et al. 2018).
Olgunlastirmanin ilk giinii (0. giin, hammadde) ile 15. ve 30. giinlerinde 6rneklerde belirtilen

analizler yapilmistir.
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0. giin 15. giin 30. giin

Sekil 3. Hammadde ve farkl: siirelerde kuru olgunlastirilmis etler
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Agirlik kaybi ve tiraslama kaybinin belirlenmesi

Omneklerin agirlik kayiplar1 (%), olgunlasma dncesi ve sonrasi agirliklarin belirlenmesi
ile hesaplanmistir. Olgunlastirma isleminden sonra Orneklerin koyu, kuru ve lekelenmis
kisimlar1 uzaklagtirildiktan sonra tartilarak tiraglama kaybi (%) da hesaplanmistir (DeGeer et

al. 2009).

Kurumadde analizi

Orneklerin kurumadde igerikleri Gokalp vd. (2010)’e gére belirlenmistir. Analiz 10 g
ornegin 102 °C’lik kurutma firininda sabit tartim elde edilinceye kadar kurutulmasi ile

belirlenmistir.

pH analizi

Et 6rneklerinin pH degerleri Gokalp vd. (2010)’e gore belirlenmistir. Ultraturrax (IKA
Werk T 25, Germany) yardimi ve su esliginde et drneklerinin (1:10, w/v) homojenizasyon
isleminden sonra kalibre edilmis olan pH-metre (Mettler Toledo, S210-K) ile pH degerleri

belirlenmistir.

Ham protein analizi

Ham protein analizi Gokalp vd. (2010) tarafindan verilen Kjeldahl metodu ile
belirlenmistir. Kisaca; Kjeldahl balonuna tartilan 1,5 g 6rnek iizerine 25 ml H2SOs ilave
edilmis ve uygun katalizorler esliginde yakma iinitesinde yakilmistir. Yakma islemi, balon
icerisinde sabit bakir siilfat rengi olustugunda sonlandirilmis ve balonlar sogumaya
birakilmistir. Sogutulmus balonlarin iizerine saf su (400 ml) ve indikatorli borik asit (50 ml)
ilave edilmis ve distilasyon iinitesine alinmistir. Toplam distilat hacmi 250 ml oluncaya kadar
distilat toplanmis ve 0,1 N HCI ile titre edilmistir. Titrasyon pembe renk elde edilince
sonlandirilmis ve harcanan miktardan % azot miktar1 hesaplanmis, ardindan 6,25 faktorii ile

carpilarak ham protein igerigi (%) tespit edilmistir.

Renk analizi

Orneklerin renk parametreleri, Konica Minolta CR-400 kolorimetre cihazi kullanilarak
belirlenmistir. L*, a*,b* ve AF degerleri {i¢ paralelli olarak okunarak CIELAB (Commision

Internationele de I’E Clairage) tarafindan belirlenen kriterlere gore tespit edilmistir.

AE= (AL* + Aa* + Ab¥)"
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Miyofibriler proteinlerin Sodyum Dodesil Siilfat Poliakrilamid Jel Elektroforez
(SDS-PAGE) profil analizi

Orneklerin miyofibriler proteinlerinde gerceklesen degisimler, SDS-PAGE yontemi ile
belirlenmistir. Bu kapsamda, Molina and Toldra (1992) tarafindan verilen ve Oz (2018)
tarafindan modifiye edilen yontem esas alinmistir. Kisaca, numuneler 1:10 (w/v) oraninda 30
mM fosfat tamponu (pH 7,4) igerisinde ultraturrax ile homojenize edilmis ve
santrifiijjlenmistir (20 dakika, 10000 g, 4 °C). Elde edilen siipernatant cam yiiniinden
stiziilmiis ve bu islem 2 kez tekrar edilmistir. Ardindan pellet, 9 hacim 100 mM fosfat
tamponu (pH 7,4) ile homojenize edilmis ve tekrar santrifiijlenmistir (20 dakika, 10000 g, 4
°C). Siipernatant, miyofibriler protein fraksiyonu olarak toplanmis ve kullanilincaya kadar 4

°C’de muhafaza edilmistir.

Bradford ayiraci ve sigir serum albiimini kullanilarak 6rneklerin miyofibriler protein
miktari, belirlenmistir. Bu amagla numuneler, 50 mM Tris tamponu ile karistirilmis (1:1 v/v,
pH 6,8) ve 100 °C’de 5 dakika siireyle bekletilmistir. Miyofibriler proteinlerin ayriminda
farkli oranlarda yiikleme jeli (%5’lik, pH 6,8) ile ayirma jeli (%12’lik, pH 8,8) kullanilmis ve
jel kuyularina her bir muamele grubuna ait 6rneklerden 10 pL enjekte edilmistir. Numuneler
100 V’de yiritilmistir. Elektroforezde yiirlitme islemi tamamlanmasindan sonra jel,
Coomassie boyama ¢ozeltisiyle boyanmis ve boyama islemini takiben jel arka plani netlesene
kadar, yikama soliisyonu kullanilarak boyadan arindirilmistir. Ardindan protein bantlarinin
molekiil agirliklari, protein standart karisimi (Bio-Rad, Broad Range, 10-200 kDA, ABD)

kullanilarak belirlenmis ve Image lab 6.0 (Bio-Rad) programu ile incelenmistir.

Toplam karbonil miktar (DNPH) analizi

Orneklerin toplam karbonil miktari, DNPH (2,4-dinitrofenilhidrazin) metodunda bazi
degisiklikler yapilarak belirlenmistir (Cheng et al. 2018). Kisaca, 1 g érnek 10 ml KCI (0,15
M) ile homojenize edildikten sonra karigtmdan 150 pl alinarak iki farkli tiipe konmustur.
Tiiplere 1 ml %10’luk TCA eklendikten sonra santrifiijlenmistir (4 °C, 5000 g, 5 dakika).
Santrifiij edilen 6rneklerden birine 1 ml 2 M ‘lik HCl (kor olarak kullanilan), ikincisine ise 1
ml 2 M HCI igerisinde hazirlanan DNPH (%0,2’lik) (6rnek olarak kullanilan) g¢o6zeltisi
eklenmistir. Hazirlanan Ornekler bir saat siireyle inkiibe edilmis ve ardindan 1 ml TCA
(%20’1ik) ile muamele edilmistir. Daha sonra numuneler berrak renk olusuncaya kadar
yikama (etanol:etilasetat, 1:1, 1 ml) ve santrifiijleme (5000 g, 2 dakika) islemlerine tabi
tutulmustur. Son olarak elde edilen pelletler 2 ml guanidin HCI ¢ozeltisi ile muamele edilerek

spektrofotometrede (370 nm) okunmus ve karbonil miktar1 nmol karbonil/mg protein olarak
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belirlenmistir. Numunelerin protein konsantrasyonu ise sigir serum albiimininin standart

olarak kullanilmasi ve 280 nm’de absorbansinin okunmasi ile tespit edilmistir.

Spesifik protein oksidasyon iiriinlerinin analizi

a-aminoadipik semialdehit (AAS) ve y-glutamik semialdehit (GGS) et ve et
tiriinlerinde yaygin olarak kabul edilen spesifik protein oksidasyon iiriinleridir. Bu spesifik
tirlinlerin analizleri Utrera et al. (2011)’e gore yapilmistir. Kisaca, kiyma haline getirilen 1 g
ornek, 10 ml 10 mM fosfat tamponu (0,6 M tuz igeren, pH 6,5) ile homojenize edilmis ve
tiiplere 100 pl aliquat alinmis ve TCA (%10’luk) ile muamele islemine tabi tutulduktan sonra
santrifiij edilmistir (4°C, 2000 g, 30 dakika). Ayni islem iki kere tekrar edildikten sonra
protein karbonilleri; 2-(N-morpholino)etansulfonik asit (MES tampon, %1 sodyum dodesil
silfat ve 1 mM dietilen triaminpentaasetik asit, p(4)-amino benzoik asit ve sodyum
siyanoborohidrit igeren) ile tiirevlendirilmistir (37 °C, 90 dakika). Ardindan TCA (%50) ile
santrifiij edilerek (4 °C, 5000 g, 5 dakika) tiirevlendirme islemi sonlandirilmistir. Pelletler
yikanmis (etanol:dietileter, 1:1, 1 ml, 2 kere), santrifiij edilerek (4°C, 5000 g, 5 dakika) HCI
ile 1s1l islem esliginde (110°C, 12 saat) proteinler hidrolize edilmistir. Kurutma isleminden
sonra piirifiye su eklenmis, filtre edildikten (0,45 pm) sonra HPLC’de floresans dedektor
kullanilarak analiz edilmistir. Solvent A olarak sodyum asetat tamponu (50 mM, pH 5,4) ve
Solvent B olarak ise asetonitril (%100) kullanilmistir. Enjeksiyon hacmi 1 pl, akis hiz1 1
ml/dk, kolon sicakligi 30°C, dalga boylar1 283 — 350 nm olarak ayarlanmis ve kolon olarak
Cosmosil C18-AR-Il RP-HPLC kolon (5 um, 150 x 4,6 mm) kullanilmistir. Floresans
dedektor kromatogramlarinda tiirevlendirilmis spesifik protein oksidasyon iirtinlerinin (AAS
ve GGS) tanimlanmasi, yukarida belirtilen kosullar altinda yiiriitiilen standart bilesiklerin
tutma siireleri (Rt) karsilastirilarak gergeklestirilmistir. GGS ve AAS standartlarina ait mix
stok soliisyonu HPLC kromatogrami Sekil 4‘de verilmistir.

250000

750000

41,000

Sekil 4. GGS ve AAS standartlarina ait mix stok soliisyonu
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istatistiksel analiz

Arastirmada analizler ii¢ tekerriirlii olarak gerceklestirilmis ve olgunlastirma siiresi
faktor olarak sec¢ilmistir. Elde edilen ortalamalarin karsilastirilmasi i¢in varyans analizi (One-
Way  ANOVA) uygulanmistir.  Muamele  gruplart  arasindaki  farkliliklarin
degerlendirilmesinde SPSS 25.0 paket programi kullanilmis ve veriler arasindaki farkliliklarin

degerlendirilmesinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi kullanilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Etlerin Agirhik ve Tiraslama Kayiplari

Kuru olgunlagtirma islemi esnasinda etlerde bir kuruma ve yiizeylerinde bir kabuk
olusumu gerceklesmektedir. Tiiketim Oncesinde, etin yiizeyinde olusan bu kabugun
uzaklagtirllmas1 gerekmektedir. Mevcut aragtirmada, Erzurum Et ve Siit Kurumu Et
Kombinasi’ndan temin edilen ve materyal olarak kullanilan M. Longissimus thoracis et
lumborum kasindan elde edilen etler, belirli parametreler altinda (2 °C + 1, %75 + 1 nem ve
0,2 £ 0,05 m/s hava sirkiilasyon hiz1) kuru olgunlagtirma islemine tabi tutulmustur. Farkli
stirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan etlerin agirlik ve tiraglama
kayiplari Tablo 1’de verilmistir. Belirtilen kosullar altinda 15 giin kuru olgunlastirma islemine
tabi tutulan etlerin agirlik kayiplart %30,00 ile 31,10 arasinda degisirken, 30 giin kuru
olgunlagtirma iglemine tabi tutulan etlerde ise beklenildigi gibi artarak %47,00 ile 47,14
arasinda degisiklik gostermistir. Belirtilen kosullar altinda 15 giin kuru olgunlastirma iglemine
tabi tutulan etlerin tiraslama kayiplar1 %15,00 ile 15,83 arasinda degisirken, 30 giin kuru
olgunlagtirma iglemine tabi tutulan etlerde ise beklenildigi gibi artarak %23,00 ile 23,32
arasinda degisiklik gostermistir. Olgunlastirma islemi neticesinde etlerde goriilen agirlik
kayiplari, etlerde goriilen nem dehidrasyonu nedeniyledir.

Tablo 1. Farkl siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin agirlik ve tiraglama
kayiplari (%)

Muamele I I i
15. Gin 30,55 30,00 31,10
30.Gin 47,00 47,14 47,07
15. Gin 15,00 15,83 15,73
30.Giin 23,00 23,32 23,16

Agirhk kaybi (%)

Tiraslama kaybi (%0)

Farkli siirelerde (15 ve 30 giin) kuru olgunlastirilmis etlerin agirlik ve tiraglama
kayiplarina ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Olgunlastirma siiresinin etlerin

agirlik ve tiraglama kayiplari iizerine ¢ok dnemli (p<0,01) etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Tablo 2. Farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmig etlerin agirlik ve tiraglama
kayiplarina ait varyans analiz sonuglari

Analiz Varyasyon Kaynaklar1 SD KO F
Agirlik kaybi Muamele 2 409,366 2663,407**
Hata 4 0,154
Tiraglama kaybi Muamele 2 87,554 758,375**
Hata 4 0,115

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **: p<0,01

Olgunlastirma siiresinin orneklerin agirlik ve tiraglama kayiplari iizerine olan etkisinin
Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Farkli siirelerde (15 ve 30
giin) kuru olgunlastirilmis 6rneklerin agirlik kayiplarinin %30,55 ile 47,07 arasinda, tiraglama
kayiplarinin ise %15,52 ile 23,16 arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmada, beklenildigi
gibi, olgunlastirma siiresi ilerledik¢e, drneklerin agirlik ve tiraslama kayiplariin istatistiksel
olarak onemli diizeyde arttig1 tespit edilmistir. Mevcut arastirmada elde edilen agirlik kaybi
verilerine benzer olarak, Ascioglu (2021) tarafindan yapilan ¢alismada da, 28 giine kadar kuru
olgunlagtirma islemine tabi tutulan etlerin agirlik kayiplarinin %29,93 ile 47,35 arasinda,
tiraglama kayiplarinin ise %10,85 ile 25,06 arasinda degistigi ve istatistiksel olarak anlamli
farkliliklarin oldugu rapor edilmistir. Shi et al. (2020) da yaptiklar1 ¢alismada, 14 giine kadar
kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan sigir etlerinin agirlik kayiplarinin 7. giinde %28,93’e,
14. giinde %39,95’e ulastigini ve agirlik kayiplar1 arasinda istatistiksel olarak Onemli
farkliligin  bulundugunu  bildirmislerdir. Ayni arastirmada, sigir etlerinin  tiraglama
kayiplarinin 7. giinde %12,43’e, 14. giinde %21,73’e ulastigi ve agirlik kayiplari arasinda
istatistiksel olarak onemli farkliligin bulundugu da bildirilmistir. Obuz et al. (2014) ise
yaptiklar1 ¢aligmada, kuru olgunlagtirma islemine tabi tutulan bifteklerin tiraglama
kayiplarimin (yaklasik %?25’e kadar), yas olgunlastirma islemine tabi tutulan bifteklerin
tiraslama kayiplarindan (yaklasik %35’e kadar) fazla oldugunu rapor etmislerdir. Ote yandan,
literatiirde kuru olgunlastirma igleminin daha diisiik agirlik kaybina neden oldugunu goésteren
caligmalar da bulunmaktadir. Nitekim, Berger et al. (2018) 28 giin boyunca kuru
olgunlagtirilan kemikli sigir filetolarmin agirlik kaybin1 %13,9 olarak hesaplamislardir.

Aragtirmacilarin belirledikleri diistiik agirlik kaybinin ana nedeninin, olgunlastirma isleminde

kemikli et kullanim1 oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 3. Farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmig etlerin agirlik ve tiraslama
kayiplarina ait ortalama sonuglarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Muamele n Agirhik kayb1 (%) +SS  Tiraslama kayip (%) £+ SS
15.glin 3 30,55+0,55b 15,52+0,45b

30.giin 3 47,07+0,07a 23,16+0,16a
SS: Standart sapma

Kuru olgunlastirma islemi, 6nemli miktarda su buharlasmasina neden olmakta ve
ardindan artan kuru yiizey nedeniyle et parcalarinin yiizeyinde bir kabuk tabakasi meydana
gelmektedir (Berger et al. 2018). Olusan bu kabuk tabakasi, bu etlerin kullanimi ve/veya
tiikketimi Oncesinde tiraglanarak uzaklastirilmaktadir. Literatiirde goriilen agirlik ve tiraglama
kayiplarinin genel olarak benzer oldugu goriilmektedir. Ancak aradaki farkliliklarin; kas tipi,
etin kemikli olma durumu, olgunlastirma ydntemi, olgunlagtirma parametreleri (sicaklik, bagil

nem, hava akisi, olgunlastirma siiresi vb.) vb. faktorlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Etlerin Kurumadde Icerikleri

Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin kurumadde
igerikleri Tablo 4’de verilmistir. Mevcut arastirmada materyal olarak kullanilan Grneklerin
(kontrol grubu) %24,36 ile 25,96 arasinda degisen kurumadde igeriklerinin olgunlastirma
sliresince beklenildigi gibi oransal olarak arttigi ve 30 giin kuru olgunlastirilmis etlerde
%47,65’e kadar yiikseldigi belirlenmistir. Bu durum, belirtilen olgunlagtirma kosullarinda

etlerin su iceriklerinin azalmasinin bir sonucudur.

Tablo 4. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin
kurumadde igerikleri (%)

Muamele [ 1 11

Hammadde 25,96 24,36 24,71
15. Giin 38,86 39,75 38,45
30. Giin 45,81 47,65 44,58

Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin kurumadde
iceriklerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 5’de verilmistir. Olgunlastirma siiresinin etlerin

kurumadde igerikleri iizerine ¢gok dnemli (p<0,01) etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin
kurumadde igeriklerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Muamele 2 343,163 291,110**
Hata 6 1,179

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **: p<0,01

Olgunlastirma siiresinin 6rneklerin kurumadde icerikleri tizerine olan etkisinin Duncan
¢oklu karsilastirma test sonuglart Tablo 6°da verilmistir. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve
30. giin) kuru olgunlastirilmis drneklerin kurumadde degerlerinin %25,01 ile 46,01 arasinda
degistigi belirlenmistir. Arastirmada en diisiitk kurumadde igerigi; olgunlastirma islemine tabi
tutulmayan kontrol grubu 6rneklerde (hammadde) belirlenirken, en yiiksek kurumadde igerigi
30 kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et 6rneklerinde tespit edilmistir. Ayrica yapilan
istatistiksel degerlendirme neticesinde, olgunlastirma siiresi ilerledik¢e 6rneklerin kurumadde
iceriklerinin 6nemli diizeyde arttig1 goriilmiistiir. Kuru olgunlastirma islemi boyunca, etlerin
kurumadde igeriklerindeki oransal artisin ya da diger bir ifadeyle su iceriklerindeki azalmanin
nedeni, kuru olgunlagtirma islemi esnasinda suyun et yiizeyinden evapore olmasina
dayandirilmaktadir (Terjung et al. 2021). Bu sonuca, kas hiicreleri ig¢indeki sarkoplazmik
bolgede bulunan serbest suyun, kuru olgunlastirma sirasinda kolayca hareket edebilmesi etki
etmektedir. Kuru olgunlastirma nedeniyle yiizeyin dehidrasyonu, et yiizeyinde diisiik
konsantrasyonda su igeren bir bolge olusturmaktadir (Ribeiro et al. 2021). Fick'in birinci
diflizyon yasasini takiben su, konsantrasyon degisimi ile orantili bir sekilde, yliksek
konsantrasyonlu bdlgelerden diisiik konsantrasyonlu bolgelere dogru transfer olmaktadir.
Boylelikle serbest su, i¢ kisimdan et yiizeyine transfer olmakta ve ardindan evapore olarak
ortama yayilmaktadir (Ribeiro et al. 2021). Aslinda yas olgunlastirma esnasinda da etlerde su
kaybmin oldugu, ancak bu kaybin, kuru olgunlagtirma islemindeki kadar yiiksek degerlere
ulagmadig1 rapor edilmistir (Terjung et al. 2021). Ette kuruma isleminin iki asamada
gerceklestigi belirtilmektedir (Lewicki 2004). ilk asamada, etin serbest suyu, etin ic
kismindan etin yiizeyine diflizyon ve kapiler akis ile transfer olmakta, ikinci agamada ise su,
et ylizeyinde evapore olmakta ve eti ¢cevreleyen havaya buhar olarak transfer olmaktadir. Bu
durum, konvektif kiitle transferidir (Lewicki 2004). Konvektif kiitle transferinin nispi rutubet,
hava sirkiilasyon hizi, sicaklik ve iirliniin sekline bagli oldugu belirtilmektedir. Kuru
olgunlastirllmis sigir etinde su tasinimi, i¢ ve dis olmak iizere iki kiitle transfer direncine
baglhdur. ¢ kiitle transfer direnci, etin i¢ sicaklig1 ve pH, proteoliz ve kas hiicre yapisini igeren
bircok faktorden etkilenebilen etkili su difiizyon katsayisina (diflizyon ve kapiler akis)

baghdir. Dis kiitle transfer direnci ise konvektif kiitle transferinden sorumludur. Hem dahili
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hem de harici kiitle transfer direncleri arasindaki iliski kuruma isleminin hizina etki
etmektedir. Ayrica postmortem olgunlastirma sirasinda proteoliz, proteaz-inhibitor
aktivasyonu ve protein oksidasyonu gibi cesitli biyokimyasal degisiklikler meydana
gelmektedir. Bu degisiklikler, su tutma kapasitesi ve etin gevrekligi ile iligkili olan
miyofibriler proteinlerin degradasyonunu etkileyebilmektedir. Nitekim, Smith et al. (2008) de
kuru olgunlastirllmig etlerde olgunlagsma siliresine bagli olarak su kaybinda artig
gozlemlediklerini bildirmiglerdir. Belirtilen bu hususlarin; etin kurumadde igerigi iizerine
dogrudan etki etmesinin yani sira ¢esitli kalite parametreleri lizerine de etkileri bulunmaktadir

(Lewicki 2004; Ribeiro et al. 2021).

Tablo 6. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin
kurumadde igeriklerine ait ortalama sonuglarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Muamele n Kurumadde (%) + SS
Hammadde 3 25,0140,84c¢

15. Giin 3 39,02+0,67b

30. Giin 3 46,01+1,55a

Demircioglu (2011) farkl siirelerde (0, 7, 14, 21 ve 28 giin) kuru olgunlastirilan (1,0
°C, %83 nispi rutubet) et 6rneklerinin (Kontrfile, antrikot ve dos) kurumadde igeriklerinin
olgunlagtirma siiresince arttigin1 ve olgunlagtirma siiresinin kurumadde igerigi iizerine
istatistiksel olarak ¢ok onemli etkisinin oldugunu rapor etmistir. Benzer sekilde, Obuz et al.
(2014) farkli siirelerde kuru olgunlastirilan et Orneklerinin kurumadde igeriklerinin
olgunlagtirma siiresi boyunca artigini ve istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin oldugunu
bildirmiglerdir. Ascioglu (2021), kuru ve yas olgunlastirma islemi uyguladiklar1 6rneklerin
kontrol numunelerinde yaklasik %75 olan su igerigini, kuru olgunlastirma sonucunda %58,98,
yas olgunlastirma sonucunda ise %67,51 olarak belirlemis ve olgunlastirma yontemi ve
olgunlastirma siiresinin  6rneklerin kurumadde igeriklerini 6nemli (p<0,05) diizeyde
etkiledigini bildirmistir. Benzer sekilde Dikeman et al. (2013) 21 giin boyunca olgunlastirilan
Longissimus lumborum kasindan elde ettikleri etin kurumadde igeriginin kontrol grubu ete
kiyasla arttigin1 bildirmislerdir. Berger et al. (2018) ise farkli olgunlastirma teknikleri
kullanarak olgunlastirilan 6rneklerin kurumadde igeriklerinin %27,45 ile 31,13 arasinda

degistigini ve istatistiksel olarak onemli farkliliklarin bulundugunu rapor etmislerdir.

Etlerin pH Degerleri

Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastiriimis etlerin pH
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Mevcut arastirmada materyal olarak kullanilan Grneklerin

(kontrol grubu) 5,58 ile 5,59 arasinda degisen pH degerlerinin olgunlastirma siiresince
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beklenildigi gibi arttifi ve 30 giin siireyle kuru olgunlastirilmis etlerde 5,75°e¢ kadar
yiikseldigi belirlenmistir.

Tablo 7. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin pH
degerleri

Muamele I 1 11

Hammadde 5,58 5,59 5,58
15. Giin 5,70 5,69 5,70
30. Giin 5,75 5,74 5,75

Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin pH
degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir. Olgunlastirma siiresinin etlerin
pH degerleri {lizerine cok dnemli (p<0,01) etkisinin oldugu belirlenmistir.

Tablo 8. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin pH
degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Muamele 2 0,021 630,333**
Hata 6 3,333E-5

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **: p<0,01

Olgunlastirma siiresinin drneklerin pH degerleri lizerine olan etkisinin Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuglari Tablo 9’da verilmistir. Hammadde ve farkli siirelerde kuru
olgunlagtirilmig 6rneklerin pH degerlerinin 5,58 ile 5,75 arasinda degistigi belirlenmistir.
Arastirmada en diisiik pH degeri; olgunlastirma islemine tabi tutulmayan kontrol grubu
orneklerde (hammadde) belirlenirken, en yiiksek pH degeri 30 giin boyunca kuru
olgunlastirma islemine tabi tutulan et orneklerinde tespit edilmistir. Ayrica yapilan
istatistiksel degerlendirme neticesinde, olgunlastirma siiresi ilerledik¢e Orneklerin pH
degerlerinin 6nemli diizeyde arttig1 goriilmiistiir. Kuru olgunlastirma iglemi boyunca, etlerin
pH degerlerindeki artisin olgunlagtirma islemi esnasinda gergeklesen proteoliz sonucu agiga
¢ikan bazik karakterdeki bilesikler nedeniyle oldugu belirtilmektedir (Aksu et al. 2005; Obuz
et al. 2014; Oz 2018). Ayrica et proteinlerinin deaminasyonu ve bakteri metabolitlerinin

akiimiilasyonu da Ozellikle uzun siireli olgunlastirma islemlerinde pH artisin1 hizlandiran

faktorler olarak degerlendirilebilir (Bekhit and Fausman 2005).
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Tablo 9. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin pH
degerlerine ait ortalama sonuglarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Muamele n pH £ SS
Hammadde 3 5,58+0,01¢c
15. giin 3 5,70+0,01b
30. glin 3 5,75+0,01a

Ahnstrom et al. (2006) yaptiklar1 ¢caligmada, 5,4 baslangi¢ pH degerine sahip etlerin
14 ve 21 giin olgunlastirma islemi (2,5 °C ve % 87 nispi rutubet) sonrast pH degerlerinin
sirasiyla 5,5 ve 5,7’ye yiikseldigini ve olgunlastirma siiresinin orneklerin pH degeri lizerine
istatistiksel olarak 6nemli (p<0,05) etkisinin bulundugunu rapor etmislerdir. Obuz et al.
(2014) farkli siirelerde (2 ve 23 giin) olgunlastirilan (2,2 °C) Longissimus lumborum kasindan
elde ettikleri etlerin pH degerlerinin olgunlagtirma siiresi boyunca arttigin1 ve Kkuru
olgunlagtirma islemi sonrasinda belirledikleri pH degerinin (5,47) yas olgunlastirma
sonrasinda belirledikleri pH degerinden (5,45) anlamli diizeyde (p<0,05) yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Ote yandan, Kim et al. (2016) farkli kuru olgunlastirma parametreleri
kullanarak yaptiklari ¢aligmada, orneklerin olgunlastirma siiresi boyunca pH degerlerinin
arttigini, ancak genellikle ne olgunlastirma tiirii (kuru ve yas olgunlastirma) ne de farkli kuru
olgunlastirma sartlarinin (sicaklik (1 ve 3 °C), nispi rutubet (%49, 55, 73 ve 76) ve hava
sirkiilasyon hizi1 (0,2 ve 0,5 m/s)) sigir filetosunun pH degerini anlamli diizeyde
etkilemedigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, 2 giin siire boyunca kuru olgunlastirilan
orneklerin pH degerlerinin 5,52 ile 5,53 arasinda, 23 giin siire boyunca kuru olgunlastirilan
orneklerin pH degerlerinin ise 5,60 ile 5,64 arasinda degistigini bulmuslardir. Benzer sekilde,
Asciloglu (2021) tarafindan yapilan baska bir calismada, 28 giin boyunca kuru olgunlastirilan
(1,5 °C, %81 nispi rutubet) etlerin pH degerinin (5,75), baslangic pH degerine (5,60) gore
yiiksek oldugu, ancak olgunlastirma siiresinin pH degeri lizerine istatistiksel olarak 6nemli bir
etkisinin olmadig: rapor edilmistir. Ote yandan, mevcut arastirmamizin ve yukarida belirtilen
arastirmalarin aksine, kuru olgunlastirma isleminin etin pH degerini baslangictaki pH
degerine kiyasla azalttigin1 gosteren ¢aligmalar da literatiirde bulunmaktadir. Nitekim, Berger
et al. (2018), 5,89 baslangic pH degerine sahip etlerin 28 giin boyunca kuru olgunlastirma
isleminin (2 °C, %78 nispi rutubet, <0,2 m/s) ardindan 5,79 pH degerine sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Atis Karaduman (2018), kuru olgunlastirma isleminin taze sigir etlerinin
(bonfile, nuar ve kaburga eti) pH degeri iizerine etkisini belirlemek i¢in yaptig1 ¢alismada,
kuru olgunlagtirma isleminin etlerin pH degerinde genellikle artisa neden oldugunu

bulmustur. Arastirmaci, 0. giinde 5,45 ile 5,75 arasinda degisen pH degerinin 28 giin
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olgunlastirma neticesinde 5,58 ile 5,95 arasinda degistigini bildirmistir. Literatiirde konu ile
ilgili yapilan caligmalarda, olgunlastirma isleminin orneklerin pH degerleri iizerine farkl
etkilerinin belirlenmesinde, ¢aligmada kullanilan et tipi, olgunlastirma parametrelerinin
(sicaklik, bagil nem, hava sirkiilasyon hizi, olgunlastirma siiresi vb.) gibi faktorlerin etki ettigi

diistiniilmektedir.

Etlerin Protein Miktar1

Proteinler kas dokusunun ana bileseni olmasinin yani sira et ve iiriinleri i¢in duyusal,
besleyici ve teknolojik 6zellikler bakimindan oldukga 6nemlidir (Estevez 2011). Hammadde
ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin protein miktarlar1 Tablo 10°da
verilmigtir. Mevcut arastirmada materyal olarak kullanilan 6rneklerin (hammadde) %20,98 ile
21,32 arasinda degisen protein miktarlarinin olgunlastirma siiresince beklenildigi gibi oransal
olarak arttig1 ve 30 giin siire boyunca olgunlastirilmis etlerde %27,78’e kadar yiikseldigi
belirlenmigtir. Bu durum, belirtilen olgunlastirma kosullarinda etlerin su iceriklerinin
azalmasi neticesinde kurumadde igeriginde goriinen oransal artisin bir sonucudur (Lee et al.

2017; Berger et al. 2018).

Tablo 10. Hammadde ve farkl siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin protein
miktarlar (%)

Muamele I 1 Il

Hammadde 21,32 21,06 20,98
15. Giin 27,30 26,75 26,99
30. Giin 27,38 27,57 27,78

Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin protein
miktarlarina ait varyans analiz sonuglar1t Tablo 11’de verilmistir. Olgunlastirma siiresinin

etlerin protein miktarlari {izerine gok 6nemli (p<0,01) etkisinin oldugu belirlenmistir.

Tablo 11. Hammadde ve farkl: siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin protein
miktarlarina ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklar SD KO F
Muamele 2 38,369 779,498**
Hata 6 0,049

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **: p<0,01

Olgunlastirma siiresinin orneklerin protein miktarlar iizerine olan etkisinin Duncan

coklu karsilastirma test sonuclart Tablo 12°de verilmistir. Hammadde ve farkl: siirelerde kuru
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olgunlastirilmis Orneklerin protein miktarlarinin  %21,12 ile 27,58 arasinda degistigi
belirlenmistir. Arastirmada en diisiikk protein miktart; olgunlagtirma islemine tabi tutulmayan
kontrol grubu Orneklerde (hammadde) belirlenirken, en yiiksek protein miktar1 30 giin
boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et 6rneklerinde tespit edilmistir. Ayrica
yapilan istatistiksel degerlendirme neticesinde, olgunlastirma stiresi ilerledik¢e Grneklerin
protein miktarlarinin 6nemli diizeyde artti1 goriilmiistiir. Kuru olgunlastirma iglemi boyunca,
etlerin protein miktarlarindaki artisin nedeni, olgunlastirma islemi esnasinda yasanan su kaybi
nedeniyle kurumadde igerigindeki oransal artistir (Lee et al. 2017; Berger et al. 2018).
Mevcut arastirmada analiz edilen et 6rneklerinde belirlenen kurumadde igerigi ile protein

miktarlariin birbirine paralel olmasi da bu sonucu desteklemektedir.

Tablo 12. Hammadde ve farkl siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin protein
miktarlarina ait ortalama sonuglarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Muamele Protein miktar: (%) + SS
Hammadde 21,12 +0,18¢

15. Giin 27,01 £ 0,28b

30. Giin 27,58 + 0,20a

Demircioglu (2011) farkli siirelerde (0, 7, 14, 21 ve 28 giin) kuru olgunlastirilan (1,0
°C, %83 nispi rutubet) et Orneklerinin (kontrfile, antrikot ve dos) protein miktarlarinin
olgunlastirma stliresince Onemli diizeyde arttigin1 ve %19,22 ile 20,63 arasinda degisen
baslangi¢ protein miktarinin olgunlastirma islemi neticesinde %:20,30 ile 23,62 arasinda
degistigini bildirmistir. Benzer sekilde, Hulankova et al. (2018) da baslangigtaki protein
igerigini %22,19 olarak belirledikleri sigir filetosunun 12 giin siire ile olgunlastirilan
orneklerde (1 °C) % 24,20’ye, 36 giin siire ile olgunlastirilan 6rneklerde (1 °C) ise %25,39’a
yiikseldigini rapor etmislerdir. As¢ioglu (2021) tarafindan yapilan bagka bir caligmada da, 28
giin boyunca kuru olgunlastirilan (1,5 °C, %81 nispi rutubet) etlerin protein miktarlarinin
(%29,94) baslangi¢ protein miktarma (%22,04) gore yiiksek oldugu ve olgunlastirma siiresi

arttik¢a orneklerin protein miktarlarinin kontrol grubuna kiyasla arttig1 rapor edilmistir.

Etlerin Renk Degerleri

Et ve et lirlinlerinin rengi, tiiketicilerin tirlini satin almasini etkileyen en 6nemli gorsel
kalite parametresidir. Mevcut arastirmada orneklerin renk yogunluklari, spektral fotometre
kullanilarak 6l¢lilmiis ve renk yogunluklart matematiksel olarak (L* degeri: 0 = siyah, 100 =
beyaz; a* degeri: +a* = kirmizi, -a* = yesil; b* degeri: +b = sar1, -b = mavi) belirlenmistir

(CIELAB). Ayrica renk farkliliklar1 AE tizerinden de hesaplanmistir. Hammadde ve farkli
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stirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin renk degerleri (L*, a*, b* ve 4E) Tablo
13’de verilmistir. Mevcut aragtirmada materyal olarak kullanilan 6rneklerin (hammadde)
40,29 ile 46,18 arasinda degisen L* degerlerinin olgunlastirma siiresince azaldigt ve 30 giin
siire boyunca olgunlastirilmis etlerde 29,30’a kadar diistiigii belirlenmistir. Materyal olarak
kullanilan 6rneklerde 17,80 ile 31,25 arasinda degisen a* degerinin farkl siirelerde (15 ve 30.
giin) kuru olgunlastirilmis etlerde 11,33 ile 15,27 arasinda degisiklik gosterdigi tespit
edilmistir. Ote yandan, materyal olarak kullanilan érneklerde 3,88 ile 10,08 arasinda degisen
b* degerinin ise farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerde 3,75 ile 6,5
arasinda degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Ayrica olgunlastirilan 6rneklerin AE degerinin
4,04 ile 26,46 arasinda degistigi ve olgunlastirma siiresi ilerledikge AE degerinin arttig1 tespit
edilmistir.

Tablo 13. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin L*, a*,
b* ve AE degerleri

Renk Muamele [ I i

L* Hammadde 40,29 46,18 42,22
15. Giin 37,46 42,66 36,55
30. Giin 29,30 29,87 29,59
a* Hammadde 17,80 31,25 18,74
15. Giin 15,27 12,35 11,44
30. Giin 11,33 11,40 11,95
b* Hammadde 6,36 10,08 3,88
15. Giin 4,98 5,03 6,5
30. Giin 4,93 3,75 4,95
AE 15. Giin 4,04 19,88 9,61
30. Giin 12,83 26,46 14,38

Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin renk
degerlerine ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 14’de verilmistir. Olgunlastirma siiresinin
etlerin L* degeri lizerine ¢ok 6nemli (p<0,01), a* degeri {izerine ise 6nemli (p<0,05) etkisinin
oldugu belirlenirken, b* ve AE degerleri tizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi (p>0,05) tespit

edilmistir.
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Tablo 14. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin L*, a*,
b* ve AE degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Analiz Varyasyon Kaynaklari SD KO F
L* Muamele 2 139,881  21,020**
Hata 6 6,655
a* Muamele 2 107,826 5,347*
Hata 6 20,167
b* Muamele 2 3,754 1,028
Hata 6 3,652
AE Muamele 1 67,603 1,124
Hata 4 60,126

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, **: p<0,01, *: p< 0,05

Olgunlastirma siiresinin 6rneklerin renk degerleri lizerine olan etkisinin Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 15°de verilmistir. Hammadde ve farkl siirelerde (15 ve 30.
giin) kuru olgunlastirilmis orneklerin L* degerlerinin 29,59 ile 42,90 arasinda degistigi
belirlenmistir. Arastirmada istatistiksel olarak en diisiik L* degeri; 30 giin boyunca kuru
olgunlastirma islemine tabi tutulan et orneklerinde tespit edilirken, L* degeri agisindan
olgunlastirma islemine tabi tutulmayan kontrol grubu oOrnekler (hammadde) ile 15 giin
boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan Ornekler arasinda anlamli bir farklilik
olmadigi (p>0,05) belirlenmistir. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru
olgunlastirilmis 6rneklerin a* degerlerinin 11,56 ile 22,60 arasinda degistigi belirlenmistir.
Aragtirmada istatistiksel olarak en yiiksek a* degeri; olgunlastirma islemine tabi tutulmayan
kontrol grubu orneklerde (hammadde) belirlenirken, a* degeri agisindan 15 giin ve 30 giin
boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et ornekleri arasinda anlamli bir farklilik
olmadigi (p>0,05) belirlenmistir. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru
olgunlastirilmis orneklerin b* degerlerinin 4,54 ile 6,77 arasinda degistigi ve b* degeri
acisindan ornekler arasinda anlamli bir farklilik olmadigi (p>0,05) belirlenmistir. Ayirica kuru
olgunlagtirilmig 6rneklerin AE degerlerinin olgunlagtima siiresi boyunca arttigi, ancak bu
artigin istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadig: tespit edilmistir (p>0,05). Et iiriinlerinin
rengi, isleme kosullarinin yani sira ham madde bilesimi (su, protein, miyoglobin, yag igerigi
vb.), et dis1 bilesenler ve katki maddeleri gibi bircok faktdre bagli olarak degisiklik

gosterebilmektedir (Kilig et al. 2021).
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Tablo 15. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin L*, a*,
b* ve AE degerlerine ait ortalama sonuglarin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Muamele L*+SS a*+SS b* +SS AE £ SS
Hammadde 42,90+3,00a 22,60+7,51a 6,77+3,12a -
15. Giin 38,89+3,30a 13,02+2,00b 5,50+0,86a 11,17+8,03a
30. Giin 29,59+0,29b 11,56+0,34b 4,54+0,69a 17,89+7,46a

Kuru olgunlagtirilmis sigir etlerinin, daha diisik nem igerigine sahip olmasi,
olgunlastirma islemi sonrasinda ylizey dehidrasyonu, bu dehidrasyona bagli olarak renkte
goriilen koyulasma ve 15181 daha az yansitma durumu ile miyoglobinin oksidasyonuna bagli
olarak metmyoglobin birikimi gibi nedenlerden dolayr kuru olgunlagtirma islemine tabi
tutulmus etlerin, diger etlere kiyasla daha koyu ve daha az kirmizi renge sahip oldugu
belirtilmektedir (Obuz et al. 2014; Ribeiro et al. 2021). Mevcut arastirmada da en diisik L*
degeri, en yiiksek kurumadde icerigine sahip 30 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi
tutulmus et Orneklerinde tespit edilmistir. Benzer sekilde, mevcut arastirmada, kuru
olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin a* degerlerinin, hammaddenin a* degerinden
anlamli diizeyde diisiik oldugu da belirlenmistir. Benzer sonuglar, literatiirde yer alan bazi

calismalarda da tespit edilmistir (Dikeman et al. 2013; Kim et al. 2016; Ribeiro et al. 2021).

Cesitli kuru ve yas olgunlastirma kosullarmin et kalitesi ve sigir filetosunun duyusal
Ozellikleri tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla yapilan bir arastirmada, Kim et al.
(2016), kuru olgunlastirma islemine tabi tutulmus fileto etlerinin, yas olgunlastirma islemine
tabi tutulmus fileto etlerine kiyasla daha koyu ve daha az kirmiz1 bir renge sahip oldugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilar, 3 hafta boyunca farkli kuru olgunlastirma parametreleri (1 ve 3
°C), nispi rutubet (%49, 55, 73 ve 76) ve hava sirkiilasyon hiz1 (0,2 ve 0,5 m/s)) kullanarak
olgunlastirma islemine tabi tuttuklar1 fileto etlerinin L* degerlerinin 37,8 ile 40,3 arasinda

degistigini rapor etmislerdir.

Atis Karaduman (2018), kuru olgunlastirma isleminin taze sigir etlerinin (bonfile, nuar
ve kaburga eti) fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve duyusal O6zellikleri {izerine etkisini
belirlemek i¢in yaptigi calismasinda, kuru olgunlastirma isleminin etlerin L*, a* ve b*
degerlerinde azalmalara neden oldugunu bulmustur. Arastirmaci, 0. giinde 44,86 ile 52,08
arasinda degisen L* degerinin 28 giin olgunlastirma neticesinde 24,16 ile 40,83 arasinda
degistigini, 0. giinde 15,00 ile 16,23 arasinda degisen a* degerinin 28 giin olgunlastirma
neticesinde 2,27 ile 3,94 arasinda degistigini ve 0. giinde 14,51 ile 16,16 arasinda degisen b*

degerinin ise 28 giin olgunlastirma neticesinde 1,87 ile 6,95 arasinda degistigini bildirmistir.

47



Ascioglu (2021), kontrol grubu orneklerde 38,42 olarak belirledikleri L* degerinin 28
giin boyunca kuru olgunlastirma neticesinde azalarak 38,42’ye diistiigiinii, kontrol grubu
orneklerde 8,91 olarak belirledikleri a* degerinin 28 giin boyunca kuru olgunlagtirma
neticesinde azalarak 5,87’ye diistiiglinii ve kontrol grubu 6rneklerde 28,0 olarak belirledikleri
b* degerinin ise 28 giin boyunca kuru olgunlastirma neticesinde azalarak 22,12’ye diistiigiinii
bildirmistir.

Ribeiro et al. (2021) farkli olgunlastirma islemi yapilan etlerin baslangigtaki L*, a* ve
b* degerlerini sirasiyla 45,19, 18,23 ve 7,89 olarak belirlerken, 42 giin boyunca kuru
olgunlastirilan 6rneklerin L*, a* ve b* degerlerinin ise azaldigini rapor etmislerdir. Ayrica 42

giin olgunlastirilan 6rneklerin AE degerini 11,21 olarak tespit etmislerdir.

Literatiirde, olgunlastirma isleminin, olgunlastirilmamis etlerin renk degerlerine gore
L*, a* ve b* degerlerinde artisa neden oldugunu gosteren caligmalar da bulunmaktadir.
Nitekim, Utama et al. (2020), 50 giine kadar yaptiklar1 kuru olgunlagtirma isleminin, sigir
etlerinin L*, a* ve b* degerlerinde anlamli diizeyde artisa neden oldugunu belirtmislerdir.
Benzer sekilde, Kim et al. (2019) da, yaptiklar1 ¢alismada, kuru olgunlastirma isleminin farkli
sigir eti pargalarmin L*, a* ve b* degerlerinde anlamli diizeyde artisa neden oldugunu
bildirmislerdir. Arastirmacilar, kuru olgunlastirma islemi neticesinde orneklerin L*, a* ve b*
degerlerinde goriilen artigin, miyofibriler proteinlerde goriilen enzimatik degisikler nedeniyle
et yiizeyinin farkli emilim, iletim ve yansima yapmasi nedeniyle olabilecegini belirtmislerdir.
Ote yandan, Obuz et al. (2014) ise yaptiklari ¢aligmada, 23 giin boyunca olgunlastirma
islemine tabi tuttuklart sigir etlerinde L* degerinin arttigini, a* ve b* degerlerinin azaldigini

bildirmislerdir.

Kuru olgunlagtirma isleminin renk {izerindeki literatiirde yer alan farkli etkilerinin,
arastirmalarda kullanilan hayvan tiirii, kas ¢esidi, kemikli ve kemiksiz et kullanimi, etin pH
degeri, olgunlastirma parametrelerindeki farklilik, oksidasyon durumu gibi faktdrlerden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Miyofibriler Proteinlerde Gergeklesen Degisimler (SDS-PAGE Profili)

Postmortem olgunlastirma neticesinde, et proteinleri degisen seviyelerde proteolize
ugramaktadir ve etin olgunlastirmasi esnasinda gerceklesen bu proteolitik degisimler,
gevreklik, sululuk ve lezzet ozelliklerine katki saglamaktadir (Zhang et al. 2021). Mevcut
aragtirmada, farkli siirelerde olgunlastirilmig etlerin (L. thoracis et lumbarum) protein
degradasyon profilinin incelenmesinde Sodyum Dodesil Siilfat Poliakrilamid Jel Elektroforez
(SDS-PAGE) teknigi kullanilmistir. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru
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olgunlastirilmis etlerin miyofibriler proteinlerine ait SDS-PAGE elektroforetogrami Sekil

5’de sunulmustur.

Miyofibriler proteinlere ait (miyosin agir zinciri, miyosin hafif zincirleri, aktin, C
proteini, desmin, Troponin T, a aktininin vb.) bant yogunluklar1 200-14.4 kDa aralig1 boyunca
degerlendirilmistir. Kontrol grubu 6rneklerinde tespit edilen 140 kDa ve 31 kDa agirligindaki
protein bantlarinin bant yogunluklarinin, 15 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi
tutulan et orneklerinde azaldigi, 30 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et
orneklerinde ise bu proteinlere ait bantlarin kayboldugu tespit edilmistir. 85 kDa, 55 kDa ve
27 kDa agirliklarindaki proteinlere ait bant yogunluklariin ise kuru olgunlastirma siiresine
bagli olarak artis gosterdigi gozlenmistir. Olgunlastirma siiresince séz konusu proteinlerin
bant yogunluklarinda gozlenen varyasyonlarin, kuru olgunlastirma prosesi esnasinda
gerceklesen proteoliz seviyesi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Proteoliz seviyesine bagl
olarak yiiksek molekiil agirlikli miyofibriler proteinlerde gergeklesen degradasyon nedeniyle
protein bant yogunluklarinin azaldigi, buna bagli olarak diisiik molekiil agirlikli protein
fragmentlerinin bant yogunluklarinda artig gozlendigi veya yeni fragmentlerin ortaya ¢iktigi
bilinmektedir. Nitekim Marino et al. (2013) olgunlastirma neticesinde gerceklesen proteolitik
degisimlerin, miyofibriler proteinlerin bant yogunlugunu etkiledigini, bu degisimlerin

ozellikle 170-138 kDa ve 32-27 kDa arasinda daha belirgin oldugunu bildirmislerdir.
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(a) M K 15 giin 30 giin

PANE. V. V- N A AA A/\ 2 A
—

Sekil 5. (a) Hammadde ve farkl siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirma islemine tabi
tutulmus etlerin miyofibriler proteinlerine ait SDS-PAGE elekroforetogrami (b) Hammadde
ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin
miyofibriler proteinlerinin optik yogunlugu. M: Marker (200-14.4 kDa)

Kalin flamentlerin esas proteini olan miyosinin, miyosin agir formu olan 200 kDa
agirligindaki protein bant yogunlugunun muamele gruplari arasinda benzer oldugu tespit
edilmistir. Ince flamentlerin esas proteini olan ve kasin kasilmasinda rol oynayan kontraktil
proteinlerden biri olan 42 kDa agirligindaki aktin proteinin bant yogunlugunun ise 30 giin
stire boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan etlerde, hammadde ve 15 giin siire

boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et 6rneklerine kiyasla belirgin bir sekilde
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diisiik oldugu tespit edilmistir. Kasin yapisal proteinlerinden biri olan aktinin yapisinda
gozlenen degradasyon neticesinde, kontrol grubu Orneklerde tespit edilmeyen ancak farkll
stirelerde kuru olgunlastirilan et drneklerinde 32 kDa agirliginda yeni bir protein fragmenti
ortaya ¢ikmustir. Bu yeni fragmentin bant yogunlugunun 30 giin siire boyunca kuru
olgunlastirma islemine tabi tutulan et 6rneklerinde daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Bu
sonug, 30 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et 6rneklerinde, et gevrekligi
ile yakindan iligkili olan aktin hidrolizinin, dolayisiyla proteoliz seviyesinin 15 giin boyunca
kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et 6rneklerine kiyasla daha yiiksek olduguna isaret
etmektedir. Benzer sekilde, Negishi et al. (1996) etin olgunlastirilmasi neticesinde aktin
degradasyon {iriinii olarak 32 kDa agirliginda yeni bir protein fragmentinin ortaya ¢iktigini
bildirmislerdir. Longo et al. (2015) ise aktin degradasyonu neticesinde olusan 32 kDa
agirligindaki protein fragmentinin et gevrekliginin degerlendirilmesinde bir belirte¢ olarak

kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Etlerin Toplam Karbonil icerikleri

Et ve et iirlinleri, isleme ve iiretimleri esnasinda oksidatif reaksiyonlara kars1 oldukca
hassastir. Bu oksidatif reaksiyonlardan biri olan protein oksidasyonu, siilfidril gruplarinin
kaybi, triptofan fliioresansinin kaybi, karbonil tiirevlerinin olusumu gibi bir¢ok kimyasal
degisime sebep olabilmekte ve neticede et ve et iiriinlerinde ¢esitli kalite problemleri ortaya
cikabilmektedir (Estevez 2011). Protein oksidasyonunun olusum gostergelerinden birisi de
karbonil bilesiklerinin olusumudur. Protein karbonilasyonu, gidalarda protein oksidasyonunun
gostergesi olarak yaygimn bir sekilde kullanilmaktadir. Karbonil bilesiklerinin 6l¢iilmesinde
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de 2,4-dinitrofenilhidrazin (DNPH) yontemidir
(Estevez 2011; Lund et al. 2011; Utrera et al. 2012; Cheng et al. 2018). Mevcut arastirmada
da 6rneklerin toplam karbonil igerikleri DNPH yontemine gore belirlenmistir. Hammadde ve
farkl siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin toplam karbonil icerikleri Tablo
16°da verilmistir. Mevcut arastirmada materyal olarak kullanilan 6rneklerin (hammadde)
0,348 ile 1,923 nmol/mg protein arasinda degisen toplam karbonil igeriklerinin olgunlagtirma
islemi neticesinde arttig1 ve 30 giin olgunlastirma sonrasinda 3,351 nmol/mg protein’e kadar

yiikseldigi belirlenmistir.
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Tablo 16. Hammadde ve farkl: siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin toplam
karbonil igerikleri (DNPH) (nmol/mg protein)

Muamele I I i

Hammadde 1,517 1,923 0,348
15. Giin 3,139 2,774 1,528
30. Giin 3,351 3,197 1,312

Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin toplam
karbonil igeriklerine ait varyans analiz sonuglari Tablo 17°de verilmistir. Olgunlastirma
stiresinin etlerin toplam karbonil igerikleri iizerine 6nemli bir etkisinin olmadigi1 (p>0,05)
belirlenmistir.

Tablo 17. Hammadde ve farkl: siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmig etlerin toplam
karbonil iceriklerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon Kaynaklari SD KO F
Muamele 2 1,672 1,878
Hata 6 0,890

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamast

Olgunlastirma siiresinin 6rneklerin toplam karbonil igerikleri iizerine olan etkisinin
Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglart Tablo 18’de verilmistir. Hammadde ve farkli
stirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastiritlmig 6rneklerin toplam karbonil igeriklerinin 1,263
ile 2,620 nmol/mg protein arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmada en diisiik toplam
karbonil igerigi; olgunlastirma islemine tabi tutulmayan kontrol grubu &rneklerde
(hammadde) belirlenirken, en yiiksek toplam karbonil igerigi ise 30 giin boyunca kuru
olgunlastirma islemine tabi tutulan et orneklerinde tespit edilmistir. Olgunlastirma siiresi
ilerledikge orneklerin toplam karbonil igeriginin arttig1, ancak bu artigin istatistiksel olarak
onemli diizeyde olmadig1 (p>0,05) belirlenmistir.

Tablo 18. Hammadde ve farkli siirelerde kuru olgunlastirilan &rneklerin toplam karbonil

iceriklerine ait ortalama sonuglarin (nmol/mg protein) Duncan c¢oklu karsilastirma test
sonuglar1

Muamele n DNPH £ SS

Hammadde 3 1,263 £0,818a
15. giin 3 2,480 + 0,845a
30. giin 3 2,620 +1,135a
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Wang et al. (2022), farkl1 kosullar altinda kuru olgunlastirma (4 °C, %75 nispi rutubet,
< 0,2 m/s hava sirkiilasyon hizi, 6, 12, 24, 36 ve 48 saat siire) islemine tabi tuttuklar1 etlerde
toplam karbonil igeriklerini aragtirmislardir. Arastirmacilar, 0,29 nmol/mg protein olarak
belirledikleri baslangi¢ toplam karbonil igerigini, olgunlagsmis orneklerde 0,89 nmol/mg

protein diizeyine kadar tespit etmislerdir.

Martinaud et al. (1997), olgunlastirma isleminin Longissimus lumborum ve
Diaphragma pedialis kaslarindan iiretilen etlerdeki toplam karbonil igerigi ilizerine olan
etkisini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, baslangigta sirasiyla 3,1 nmol/mg protein ile 4,8
nmol/mg protein diizeylerinde belirledikleri toplam karbonil igeriklerinin, 10 giin siiren
olgunlastirma isleminin ardindan 5,1 nmol/mg protein ile 6,9 nmol/mg protein diizeyine
yiikseldigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Ganhao et al. (2010) tarafindan yapilan
caligmada da soguk depolamaya tabi tutulan koftelerde toplam karbonil igeriginin 6nemli
Olglide arttigi belirlenmistir. Rodriguez-Carpena et al. (2011), 5 °C’de depolanan domuz
etinden iretilen koftelerin toplam karbonil igeriklerinin 0,5 ile 2 nmol/mg protein arasinda

degistigini rapor etmislerdir.

Botsoglou et al. (2012) ise hammaddede 1,3 ile 1,6 nmol/mg protein arasinda degisen
seviyelerde belirledikleri toplam karbonil igeriklerinin, 9 giin boyunca depolanan ve pisirilen

domuz etlerinde 1 ile 5 nmol/mg protein arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Erdemir (2017), pastirma iiretiminde protein oksidasyonunu arastirdigi ¢alismasinda,
kontrol grubu ve farkli seviyelerde potasyum laktat ilave ederek iirettikleri pastirmalarda
belirledikleri toplam karbonil miktarinin (1,98 nmol/mg protein) hammaddede belirlenen
toplam karbonil miktarindan (1,32 nmol/mg protein) anlamli diizeyde yiiksek oldugunu

belirlemistir.

Ascioglu (2021) tarafindan yapilan bir caligmada ise olgunlastirma siiresinin
orneklerin toplam karbonil igerigi ilizerine Onemli diizeyde etki ettigi, kontrol grubu
orneklerde 1,22 umol/g protein olarak belirledikleri toplam karbonil miktarinin 28 giin
boyunca kuru olgunlastirma islemi neticesinde artarak 1,37 pumol/g protein diizeyine

yiikseldigi belirlenmistir.

Serdaroglu et al. (2022), fermente ve 1s1l islem gérmiis dana ve hindi sucuklarda, yag
formiilasyonunun protein oksidasyonu iizerine etkisini arastirdiklar1 caligmada, sucuk

iiretiminde zeytinyagi kullanim orani arttik¢a karbonil iceriginin de arttigini belirlemislerdir.

Literatiirde, mevcut aragtirmada elde edilen sonuclara benzer sekilde, olgunlagma

stiresinin toplam karbonil igerigi tizerine anlamli bir etkisinin olmadigimi (p>0,05) gdsteren
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caligmalar da bulunmaktadir. Nitekim, farkli olgunlastirma metotlar1 (kuru, yas ve yas
olgunlagtirma pesine kuru olgunlastirma) ve olgunlastirma siiresinin (56 giline kadar) sigir
filetolarinin gesitli kalite parametreleri lizerine etkisinin arastirildigr bir ¢alismada (Ha et al.
2019), 35 ve 56 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan etlerin toplam karbonil
icerigi arasinda Oonemli farkliliklarin olmadigr ve kuru olgunlagtirma islemine tabi tutulan
etlerin, yas olgunlastirma islemine tabi tutulan etlere kiyasla daha yiiksek toplam karbonil
icerigine sahip oldugu (p<0,05) bildirilmistir. Benzer sekilde, Coombs et al. (2018) tarafindan
yapilan arastirmada protein karbonil igeriginin, numunenin sogutulmus ve daha sonra
dondurulmus depolama siiresi islemine bakilmaksizin taze et igin gézlemlenen miktar ile
anlamli bir farkliliginin olmadigi belirlenmistir. Xue et al. (2021) tarafindan yapilan
calismada da olgunlastirilmamais sigir eti 6rnekleri ile kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan
etin kabuk kismindan alinan 6rneklerin toplam karbonil igerikleri arasinda anlamli bir farklilik

bulunmadigi belirtilmistir.

Kuru olgunlastirma isleminin etlerin toplam karbonil igerigi iizerine olan farkl
seviyelerdeki etkisinin hayvan tiiri, kas tipi, uygulan islemler (pisirme, depolama,
olgunlagtirma, dondurma/coziindiirme vb.), analiz yontemi ve sonu¢ hesaplamasinda

kullanilan formiillerdeki farkliliklar gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Etlerin Spesifik Protein Oksidasyon Uriinleri

y-glutamik semialdehit (GGS) ve o-aminoadipik semialdehit (AAS) protein
oksidasyon diizeyini belirlemek amaciyla kullanilan spesifik protein oksidasyon iriinleridir
(Utrera and Estévez, 2013a). Et proteinlerinde AAS ve GGS'min olusumu, reaktif oksijen
tiirleri varliginda karbon merkezli bir protein radikalinin ilk olusumunu ve ge¢is metalleri
tarafindan kataliz edilen nihai oksidatif deaminasyonunu igermektedir (Estevez 2011; Cando
et al. 2014). Et ve et tiriinlerinde GGS ve AAS olusumu, reaktif oksijen tiirleri ve demir gibi
gecis metallerinin varliginda lisin, arginin ve/veya prolin aminoasitlerinin yan zincirlerinin
oksidatif deaminasyonunu kanitlamaktadir. Her iki semialdehit bilesiginin de proteinlerin
metal katalizli oksidasyonun ana iiriinleri oldugu belirtilmektedir (Requena et al. 2001; Utrera
ve Estevez, 2013). AAS’nin lisin amino asidinin deaminasyonu ile olustugu belirtilirken,
GGS’nin arginin ve prolin aminoasitlerinin kalintilarinin oksitlenmesinden hemen sonra
tiretildigi bildirilmektedir (Serdaroglu et al. 2022). Mevcut arastirmada hammadde ve farkli
stirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmig etlerin GGS ve AAS igerikleri Tablo 19°da
verilmigtir. Mevcut arastirmada materyal olarak kullanilan 6rneklerin (hammadde) 0,004 ile
0,010 nmol/mg protein arasinda degisen GGS igeriginin olgunlastirma siiresince arttigi ve 30

giin siireyle olgunlastirilmis etlerde 0,078 nmol/mg protein diizeyine kadar yiikseldigi
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belirlenmistir. Materyal olarak kullanilan 6rneklerde 0,068 ile 0,273 nmol/mg protein arasinda
degisen AAS igeriginin ise GGS igeriginde oldugu gibi olgunlastirma siiresince arttig1 ve 30
giin siireyle olgunlastirilmis etlerde 1,017 nmol/mg protein diizeyine kadar yiikseldigi

belirlenmistir.

Tablo 19. Hammadde ve farkl: siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin GGS ve
AAS igerikleri (nmol/mg protein)

Bilesik Muamele | I i
GGS Hammadde 0,004 0,005 0,010
15 Giin 0,007 0,017 0,018
30 Giin 0,028 0,078 0,045
AAS Hammadde 0,222 0,273 0,068
15 Giin 0,366 0,455 0,748
30 Giin 0,544 0,793 1,017

Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin GGS, AAS
ve toplam GGS ve AAS (GGS + AAS) igeriklerine ait varyans analiz sonuglari Tablo 20°de
verilmigtir. Olgunlastirma siiresinin etlerin GGS, AAS ve toplam GGS ve AAS igerikleri

tizerine 6nemli (p<0,05) etkisinin oldugu belirlenmistir.

Tablo 20. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin GGS,
AAS ve toplam GGS ve AAS igeriklerine ait varyans analiz sonuglari

Analiz Varyasyon Kaynaklari SD KO F
GGS Muamele 2 0,002 7,168*
Hata 6 0,000
AAS Muamele 2 0,269 7,510*
Hata 6 0,036
GGS + AAS Muamele 2 0,309 8,155*
Hata 6 0,038

SD: Serbestlik Derecesi, KO: Kareler Ortalamasi, *: p<0,05

Olgunlastirma siiresinin 6rneklerin GGS, AAS ve toplam GGS ve AAS igerikleri
tizerine olan etkisinin Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari Tablo 21’de verilmistir.
Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis 6rneklerin GGS
igeriklerinin 0,006 ile 0,050 nmol/mg protein arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmada
istatistiksel olarak en yiiksek GGS igerigi; 30 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi
tutulan et o6rneklerinde tespit edilirken, GGS igerigi agisindan olgunlastirma islemine tabi

tutulmayan kontrol grubu Ornekler (hammadde) ile 15 giin boyunca kuru olgunlastirma
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islemine tabi tutulan 6rnekler arasinda anlamli bir farklilik olmadigi (p>0,05) belirlenmistir.
Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis orneklerin AAS
iceriklerinin 0,188 ile 0,785 nmol/mg protein arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmada
istatistiksel olarak en diisiik AAS igerigi; olgunlastirma islemine tabi tutulmayan kontrol
grubu orneklerde (hammadde) tespit edilirken, en yiiksek AAS igerigi ise; 30 giin boyunca
kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et 6rneklerinde belirlenmistir. Hammadde ve farkli
stirelerde (15. ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis 6rneklerin toplam GGS ve AAS igeriklerinin
ise 0,194 ile 0,835 nmol/mg protein arasinda degistigi belirlenmistir. Arastirmada istatistiksel
olarak en diisiik toplam GGS ve AAS igerigi; olgunlastirma islemine tabi tutulmayan kontrol
grubu 6rneklerde (hammadde) tespit edilirken, en yiiksek toplam GGS ve AAS igerigi ise; 30
giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et orneklerinde belirlenmistir. Ote
yandan, 15 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan et 6rneklerinde tespit edilen
AAS ve toplam GGS ve AAS igeriklerinin, istatistiksel olarak olgunlastirma islemine tabi
tutulmayan kontrol grubu ornekler (hammadde) ile 30 giin boyunca kuru olgunlastirma
islemine tabi tutulan orneklerden farkli olmadigi belirlenmistir. En yiiksek AAS ve GGS
iceriklerine sahip bazi 6rneklerin HPLC kromatogramlar1 Sekil 6°da verilmistir.

Tablo 21. Hammadde ve farkl siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis etlerin GGS,

AAS ve toplam GGS ve AAS igeriklerine ait ortalama sonuglarin (nmol/mg protein) Duncan
¢oklu karsilastirma test sonuglari

Muamele GGS +SS AAS + SS Toplam (GGS + AAS) +

SS
Hammadde 0,006 £ 0,003b 0,188 +0,107b 0,194 + 0,104b
15 Giin 0,014 £ 0,006b 0,523 + 0,200ab 0,537 + 0,204ab
30 Giin 0,050+ 0,024a 0,785+ 0,237a 0,835+ 0,247a

2-AAS-6,633

1-GGS5-4,303

2-AAS-6,627

1-GGS-4,303

Sekil 6. En yiiksek GGS ve AAS igeriklerine sahip bazi 6rneklere ait HPLC kromatogramlari
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Et ve et iiriinlerinde GGS ve AAS bilesikleri ile yapilan literatiirde ¢alismalarinda,
genellikle AAS bilesiginin miktarinin GGS bilesiginin miktarindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Utrera and Estevez (2013), farkli hayvan (sigir, domuz ve tavuk) etleri
kullanarak tirettikleri koftelerin donmus muhafazasi (20 haftaya kadar) boyunca GGS ve AAS
igceriklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, maksimum GGS ve AAS igeriklerinin sigir etinden
yapilan koftelerde tespit edildigini, maksimum GGS igeriginin yaklagik 120 nmol/g protein
diizeyine, maksimum AAS iceriginin ise yaklagik 600 nmol/g protein diizeyine ulastigl ve
orneklerin GGS ve AAS igeriklerinin si8ir etinden Uretilen koftelerde 8. haftada maksimuma

ulastigini bildirmislerdir.

Farkli muamele islemlerinin (taze, dondurma ve ¢oziindiirme) domuz etlerinin (M.
longissimus dorsi ve M. psoas major Kkaslar) spesifik protein oksidasyon triinleri olan GGS
ve AAS igerikleri tlizerine etkisinin arastirildigi bir c¢alismada (Estevez et al. 2011),
orneklerdeki GGS igeriginin 1,16 ile 6,13 nmol/mg protein arasinda, AAS igeriginin ise 2,32

o

ile 5,66 nmol/mg protein arasinda degistigi rapor edilmistir.

Soladoye et al. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, pastirmada AAS ve GGS igeriklerinin
sirastyla 31,42 — 75,13 nmol/mg protein ve 4,88 — 6,11 nmol/mg protein arasinda degistigini

tespit etmislerdir.

Mitra et al. (2018) farkli pisirme yontemlerinin domuz etindeki GGS ve AAS
bilesikleri {izerine etkisini arastirdiklar1 c¢alismada, Orneklerin GGS igeriklerinin 2 ile 7
nmol/mg protein arasinda AAS igeriginin ise 2 ile 12 nmol/mg protein arasinda degistigini

bildirmislerdir.

Isil islem gormiis sucuklarda protein oksidasyonunun arastirildigi bir ¢aligmada
(Oztiirk- Kerimoglu et al. 2019), érneklerin AAS iceriklerinin 0,356 — 0,585 nmol/mg protein
arasinda, GGS igeriklerinin ise 0,127 — 0,391 nmol/mg protein arasinda degistigi rapor
edilmistir. Yapilan bagka bir ¢alismada ise, Silva et al. (2016) farkli pisirme yontemleri
kullanarak pisirdikleri tavuk gogiis etlerinin toplam GGS ve AAS igeriklerinin 1 ile 3 nmol

karbonil/mg protein arasinda degistigini rapor etmislerdir.

Utrera et al. (2011) 1s1l islem gérmemis koftelerde 0,13 nmol/mg protein diizeyinde
GGS ve 0,27 nmol/mg protein diizeyinde ise AAS belirlemislerdir. Arastirmacilar, toplam
GGS ve AAS miktarinin (0,40 nmol/mg protein) toplam karbonil miktarinin (1,31 nmol/mg
protein) %30,53’1inii olusturdugunu belirtmislerdir.

Biyolojik sistemlerde, GGS ve AAS bilesiklerinin, toplam karbonil iceriginin %23 —
60’lik kismini olusturdugu belirtilmektedir (Utrera et al. 2011; Berardo et al. 2016). Mevcut
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arastirmada, hammaddede belirlenen toplam GGS ve AAS igeriginin (0,194 nmol/mg protein)
toplam karbonil igeriginin (1,263 nmol/mg protein) %15,36’smna; 15 gilin siire ile
olgunlastirilan etlerde belirlenen toplam GGS ve AAS igeriginin (0,537 nmol/mg protein)
toplam karbonil igeriginin (2,480 nmol/mg protein) %?21,65’ine ve 30 giin siire ile
olgunlastirilan etlerde belirlenen toplam GGS ve AAS igeriginin (0,835 nmol/mg protein) ise
toplam karbonil igeriginin (2,620 nmol/mg protein) %3 1,87 sine tekabiil ettigi hesaplanmistir.
Dolayisiyla, mevcut arastirmada belirlenen toplam GGS ve AAS igeriklerinin, toplam
karbonil igeriklerinin %15,36 — 31,87’sini olusturdugu belirlenmistir. Benzer sekilde, Utrera
et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada da, ¢ig domuz eti koftelerde 1,59 nmol/mg protein
diizeyinde belirlenen toplam karbonil igeriginin %18,24’linli toplam GGS ve AAS igeriginin
(0,29 nmol/mg protein) olusturdugu belirtilmistir.

Mevcut arastirmada elde edilen GGS, AAS ve toplam GGS ve AAS igerikleri ile
literatiirde yer alan arastirma verileri arasindaki farkliliklarin, hayvan tiirii, kas tipi, isleme
kosullari, olgunlastirma parametreleri, depolama siire ve sicakliklari, pisirme isleminin
uygulanmasi, pisirme kosullari, analiz yontem ve belirleme teknigi gibi gesitli faktorlerden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Farkl1 siirelerde (15 ve 30. giin) uygulanan kuru olgunlastirma isleminin, sigir etinin

(M. Longissimus thoracis et lumborum) ¢esitli kalite parametreleri (agirlik kaybi, tiraglama

kaybi, kurumadde, pH, renk, ham protein, SDS-PAGE) ile protein oksidasyon tiriinlerinin

[toplam karbonil (DNPH), y-glutamik semialdehit (GGS) ve a-aminoadipik semialdehit

(AAS)] olusumu iizerine etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirilen mevcut aragtirmada

elde edilen sonuglar, maddeler halinde asagida verilmistir;

1.

Olgunlastirma siiresinin et 6rneklerinin agirlik ve tiraslama kayiplari iizerine ¢ok
onemli etkisinin oldugu (p<0,01) ve olgunlastirma siiresi ilerledik¢e Grneklerin
agirlik ve tiraglama kayiplarinin arttigi belirlenmistir. Farkli siirelerde (15 ve 30.
giin) kuru olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin agirlik kayiplarinin %30,55

ile 47,07 arasinda, tiraglama kayiplarinin ise %15,52 ile 23,16 arasinda degistigi

belirlenmistir.

Olgunlastirma isleminin Orneklerin kurumadde igerikleri iizerine ¢ok Onemli
etkisinin oldugu (p<0,01), olgunlastirma siiresi ilerledik¢e 6rneklerin kurumadde
iceriklerinin oransal olarak arttig1 ve hammadde ile farkli siirelerde (15 ve 30. giin)
kuru olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin kurumadde igeriklerinin %25,01

ile 46,01 arasinda degistigi belirlenmistir.

Olgunlastirma isleminin orneklerin pH degerleri lizerine ¢ok Onemli etkisinin
oldugu (p<0,01), olgunlastirma siiresi ilerledik¢e 6rneklerin pH degerlerinde artig
oldugu ve hammadde ile farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlagtirma

islemine tabi tutulmus etlerin pH degerlerinin 5,58 ile 5,75 arasinda degistigi

belirlenmistir.

Olgunlastirma isleminin drneklerin protein igerikleri lizerine ¢ok 6nemli etkisinin
oldugu (p<0,01), olgunlagtirma siiresi ilerledik¢e Orneklerin protein iceriklerinde
oransal bir artis oldugu ve hammadde ile farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru
olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin protein iceriklerinin %21,12 ile 27,58

PR

arasinda degistigi belirlenmistir.

Olgunlagtirma islemi, orneklerin L*, a* ve b* degerlerinde azalmaya neden

olmustur. Ancak, istatistiksel olarak, olgunlastirma islemi Orneklerin L* degeri
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10.

iizerine ¢ok Onemli (p<0,01), a* degeri iizerine ise 6nemli etkisinin oldugu
(p<0,05) belirlenirken, b* degeri iizerine ise anlamli bir etkisinin olmadigi

(p>0,05) tespit edilmistir.

Hammadde ile farkl siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirma islemine tabi
tutulmus etlerin L* degerlerinin 29,59 ile 42,90 arasinda degistigi ve 30 giin
boyunca olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin L* degerlerinin, hammadde
ve 15 gilin boyunca olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin L* degerlerinden

anlaml diizeyde diisiik oldugu belirlenmistir.

Hammadde ile farkl siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirma islemine tabi
tutulmus etlerin a* degerlerinin 11,56 ile 22,60 arasinda degistigi, olgunlastirma
isleminin 6rneklerin a* degerinde anlamli azalmaya neden oldugu ve 15 giin ve 30
giin boyunca olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin a* degerlerinin anlamli

bir farkliliga sahip olmadigi belirlenmistir.

Hammadde ile farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirma islemine tabi
tutulmus etlerin b* degerlerinin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli olmadigi ve

orneklerin b* degerlerinin 4,54 ile 6,77 arasinda degistigi belirlenmistir.

Kuru olgunlastirma isleminde, olgunlastirma siiresinin artmasi1 AE degerinin
artmasina neden olmus, ancak bu artisin istatistiksel olarak anlamli diizeyde

olmadigi belirlenmistir.

Farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirma iglemine tabi tutulmus etlerin
SDS-PAGE profili, olgunlastirma siiresinin 6rneklerin proteoliz derecesinde bazi
varyasyonlara neden oldugunu gdstermistir. ince flamentlerin temel proteini olan
aktinin bant yogunlugunun kontrol grubu oOrneklerle 15 giin boyunca kuru
olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerde benzer oldugu, 30 giin boyunca kuru
olgunlagtirma islemine tabi tutulmus etlerde ise bu proteinin belirgin sekilde
degradasyona ugradigi ve en diisiik bant yogunlugu sergiledigi tespit edilmistir.
Ayrica olgunlastirma islemi neticesinde miyofibriler protein fraksiyonunda 1 yeni
fragment (32 kDa) ortaya ¢ikmis ve bu fragmentin bant yogunlugu 30 giin boyunca
kuru olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerde daha yiliksek bulunmustur. Diger
taraftan hammaddede tespit edilen 140 kDa ve 31 kDa agirligindaki proteinlerin
bant yogunluklarinin olgunlagsma siiresinin ilerlemesiyle gerceklesen degradasyon
neticesinde 30 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerde

kayboldugu belirlenmistir. SDS-PAGE profil sonuglarina gore 30 giin siireyle
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11.

12.

13.

olgunlastirilan et Orneklerinde proteoliz derecesinin biraz daha yiiksek oldugu

sOylenebilir.

Olgunlastirma islemi 6rneklerin toplam karbonil igeriginde artisa neden olmustur,
ancak bu artigin istatistiksel olarak anlamli diizeyde olmadigi (p>0,05) tespit
edilmistir. Hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30. giin) kuru olgunlastirilmis
orneklerin toplam karbonil iceriklerinin 1,263 ile 2,620 nmol/mg protein arasinda
degistigi belirlenmistir.

Olgunlastirma siiresinin etlerin GGS, AAS ve toplam GGS ve AAS igerikleri
tizerine 6nemli (p<0,05) etkisinin oldugu, hammadde ve farkli siirelerde (15 ve 30
giin) kuru olgunlastirma islemine tabi tutulmus etlerin GGS igeriklerinin 0,006 ile
0,050 nmol/mg protein arasinda, AAS igeriklerinin 0,188 ile 0,785 nmol/mg
protein arasinda ve toplam GGS ve AAS igeriklerinin ise 0,194 ile 0,835 nmol/mg

protein arasinda degistigi belirlenmistir.

Mevcut arastirmada belirlenen toplam GGS ve AAS igeriklerinin, toplam karbonil

iceriklerinin %15,36 ile 31,87 sini olusturdugu hesaplanmuistir.

Neticede, farkli siirelerde (15 ve 30 giin) kuru olgunlastirma isleminin, etlerin gesitli

kalite kriterlerini etkiledigi mevcut arastirmada ortaya konmustur. Et ve et iiriinlerinde protein

oksidasyonunun gostergesi olarak kabul edilen toplam karbonil igerigi ile spesifik protein

oksidasyon Triinler1 olan GGS ve AAS bilesiklerinin olgunlastirma siiresince arttig1

belirlenmis, ancak toplam karbonil igerigindeki artisin istatistiksel olarak anlamli diizeyde

olmadig1 tespit edilmistir. Ote yandan, GGS ve AAS bilesikleri acisindan, sadece hammadde

ve 30 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi tutulan 6rnekler arasinda anlamli bir

farklilik oldugu belirlenirken, hammadde ve 15 giin boyunca kuru olgunlastirma islemine tabi

tutulan ornekler arasinda anlamli bir farklilik olmadigr belirlenmistir. Sonug olarak, protein

oksidasyonu agisindan kiyaslama yapildiginda, hammadde ile 15 giin boyunca kuru

olgunlagtirma islemine tabi tutulan etlerin arasinda anlamli bir farkliligin olmadig:

belirlenmistir.
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