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OZET

Warmed Over Flavor (WOF) terimi etlerde arzu edilmeyen lezzetin hizli gelisimini tarif etmek i¢in
kullanilmaktadir. Et ve {irlinlerinde arzu edilmeyen lezzetin olugsmasindan sorumlu ana mekanizmalardan
birisi de lipit oksidasyonudur. Hiicre zarinin bileseni olan fosfolipitlerin oksidasyonunun WOF gelisiminde
rol oynadig1 bilinmektedir. Bu siireg, gelisimi gilinlerce siiren lipit oksidasyonuna gore daha kisa siirede
sekillenmektedir. WOF, pisirildikten sonra buzdolabinda depolanan etlerin tiiketim 6ncesi 1s1tilmasi sonucu
aci, bayat, kiiflii tat olarak algilanabilmektedir. Et ve iiriinlerinde WOF gelisimiyle birlikte aciga ¢ikan
bozunma triinleri et lezzetinin gelisimine engel olmakla birlikte, hiicre fonksiyonlarini etkilemesiyle halk
saglhig1 sorunlarina da (6rn., kanser, kalp damar hastaliklari) sebep olmaktadir. Bu derleme, et ve
iiriinlerinde olusan WOF i¢in genel bir bakis acis1 sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Et, bayat lezzet, lezzet azalmasu.

WARMED OVER FLAVOR IN MEAT
ABSTRACT

The term Warmed Over Flavor (WOF) is used to describe the rapid development of undesirable flavor in
meats. Lipid oxidation is one of the main mechanisms responsible for creating an undesirable taste in meat
and meat products. It is known that oxidation of phospholipids, which are components of the cell membrane
play a role in the development of WOF. This process, It takes shape in a shorter time than lipid oxidation,
which takes days to develop. WOF can be perceived as bitter, stale and moldy taste as a result of pre-
consumption heating in meats stored in the refrigerator after cooking. The degradation products released
with the development of WOF in meat and meat products prevent the development of meat flavor, but also
cause public health problems (eg., cancer, cardiovascular diseases) by affecting cell functions. This review,
provides an overview of WOF that occurs in meat and its products.

Keywords: Meat, stale flavour, lose of flavor.

GIRIS
Lipit oksidasyonu, et ve et irlinlerinde kalitenin bozulmasindan sorumlu baslica
mekanizmalardan birisi olarak bilinmektedir. Et ve iriinlerinde lezzeti olumsuz

etkilemenin yani sira, halk sagligi acisindan zararh bilesiklerin olusumuna da sebep
olmaktadir. Lipitlerde olusan oksidatif bozulmalar doymamais yag asitlerinde 6zellikle de
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coklu doymamis yag asitlerinde gézlenmektedir. Doymamis yag asitleri igerisinde de
hiicre zarinin baglica lipit bileseni olan fosfolipitlerin oksidasyona daha yatkin oldugu
bilinmektedir [4]. Etin fosfolipit fraksiyonu oldukg¢a sabitken, lipit igerigi oldukca
degiskendir. Fosfolipitlerin domuz eti hari¢ diger beyaz ve kirmizi etlerde, warmed-over
flavour (WOF) gelisimi i¢in 6nemli bir rol oynadigi belirtilmektedir [1].

WOF terimi ilk olarak, pismis etlerde olusmus okside lezzetin hizli gelisimini tarif
etmek i¢in kullanilmistir. Ancak, WOF, soguk havada (4°C) muhafaza edilen etlerde,
pisirilmis etlerde veya oksijene maruz kalmis kiymalarda da c¢ok hizli bir sekilde
gelismektedir. Gelisimi birkag giin siirebilen lipit oksidasyonu ile kiyaslandiginda WOF
gelisimi birkag saat gibi ¢ok daha kisa bir siirede gerceklesebilmektedir [1]. WOF’a
sadece lipit oksidasyonu sebep olmamaktadir. Proteinlerin degradasyonunu igeren
reaksiyonlarin da WOF gelisimine yol agmasi nedeniyle 6zellikle sigir etinde arzu edilen
lezzetin gelisimine engel oldugu bildirilmektedir [2].

Pisirilmis veya islenmis et Uriinlerinde WOF gelisimi gida endiistrisi i¢in biiylik bir
sorun haline gelmistir [1]. WOF gelisimi, antioksidanlarin kullanilmasiyla etkili bir
sekilde kontrol edilmekte veya en aza indirilebilmektedir. Bunun yani sira nitrat-nitrit,
dumanlama, Maillard Reaksiyon iiriinleri, paketleme yontemleri ve pisirme yontemleri
de WOF inhibisyonunda etkili olmaktadir. WOF gelisiminin engellenmesi halk saglig
(6rn., mutajenik, sitotoksik, karsinojenik ve norodejeneratif bozukluklar) bakimindan ve
ekonomik olarak biiyiik 6neme sahiptir. Sarkiiteriler, hava yolu firmalari, fast-food
restoranlarinin pisirilmis ve dondurulmus et {iriinlerine olan ihtiyacinin artmasindan
dolay1 WOF gelisiminin 6nlenmesi ayrica onem kazanmistir.

LIiPITLER ve OKSIDASYON
Lipitler

Etin yapisinda bulunan yaglar depo ve kas i¢i yaglar olarak siniflandirilabilir. Depo
yaglar kas arasi, derialt1 (kabuk yagi), gogiis ve karin boslugunda bulunur. Depo yaglarin
temel bileseni trigliseridlerdir. Kas i¢i yaglar fosfolipidleri fazla miktarda igerir.
Fosfolipidlerin oksidasyona duyarlilig1 et kalitesinin belirlenmesinde onemlidir. Farkli
tir hayvanlarin viicut yaglarindaki toplam lipit ve nétral lipit miktar1 degisiklik
gosterebilirken fosfolipit miktar1 sabittir. Ayrica agik renkli kaslarda bulunan
fosfolipidler tekli doymamus yag asitlerini fazla miktarda icerirken, koyu renkli kaslarda
bulunanlar ¢oklu doyamamis yag asitlerini igerir [3].

Lipitler doymus ve doymamis yag asitlerini icermektedir. Bir yag asidinin doymus
veya doymamis olmasi yapisindaki ¢ift bag sayisi ile belirlenmektedir. Doymus yag
asitleri ¢ift bag icermezken, doymamis yag asitlerinin yapisinda en az bir adet ¢ift bag
bulunmaktadir. Doymamis yag asitlerinin ilk ¢ift bagi, genellikle karboksil grubunda Co
ve Cio atomlar1 arasinda olusmaktadir. Coklu doymamis yag asitlerinde cift baglar Co
atomundan baslayip molekiiliin metil ucuna dogru hareket eder ve her 3 karbon atomunda
bir cift bag olusumu goézlenmektedir. Yag asiti ¢ift baglar hidrokarbon zincirinde 30° sert
bir biikiilme olusturan cis konfiglirasyonuna sahiptir. Yag asitindeki bu biikiilme
oksijenle temasi arttirarak lipit oksidasyonunun olusmasina neden olmaktadir [1].
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Oksidasyon

Et ve iirlinlerinde kalitenin bozulmasindan sorumlu ana mekanizmalardan birisi olarak
bilinen lipit oksidasyonu [2], doymamis yag asitlerinde 6zellikle de ¢oklu doymamis yag
asitlerinde ortamdaki Oz mevcudiyetine bagh olarak sekillenmektedir. Doymamis yag
asitleri igerisinde de hiicre zarmin baslica lipit bileseni olan fosfolipitlerin oksidasyona

daha yatkin oldugu bilinmektedir [4].

Fosfolipitler, C1 ve C2 pozisyonlarinda yag asitlerine esterlenmis gliserol-3-fosfattan
olugsmaktadir. Fosfat grubu hidrofilik, yag asitleri hidrofobiktir. Etin fosfolipit fraksiyonu
oldukca sabitken, lipit icerigi oldukca degiskendir. Fosfolipitlerin domuz eti hari¢ diger
beyaz ve kirmizi etlerde, WOF gelisimi i¢in 6nemli bir rol oynadigi belirtilmektedir [1].
Tablo 1°de farkl tiirlere ait etlerin doymus ve doymamuis yag asiti icerikleri [5,6], Sekil

2.1’de oksidasyona duyarliliklar1 belirtilmistir [4].

Tablo 1. Sigir, tavuk ve balik etinin lipit bilesimi yiizdeleri [5, 6]

Yag Asidi Tiirii Sigir Tavuk Balik
Doymus yag asidi 39-40 28-31 22-27
Tek cift bag iceren doymamis yag asidi 45-46 47-51 21-23
Coklu doymamis yag asidi 15-16 15-19 29-31
Toplam doymamis yag asidi 60-61 62-70 73-78

| ‘5 \

Balik ve diger Kanath

i su trtinleri hayvanlar Dogpuz

|

| Sigir — Kuzu

Sekil 1. Oksidasyona yatkinliklarina gore farkl tiir etlerin siralamasi [4]

Serbest Radikal Mekanizmasi

Lipit oksidasyonununda en Onemli mekanizma olarak belirtilen serbest radikal
mekanizmasi baslangig, yayillma ve sonlanma basamaklarindan olugsmaktadir (Sekil 2).
Baslangi¢ asamasindaki serbest radikallerin olusumunda 1s1, 151k, oksijen, metal iyonlari,
hem bilesikleri, UV 1sinlar1 ve metal iyonlari indiikleyici rol oynamaktadir [7].
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Baslamgic
RH R + H 1)
FH + O= — - R- + HO«O-

avilizna
- 4+ Oz OO =)
ROO- + RH R + ROOH

Somnlarmniyya

RO 4+ ROO- - Oz + ROOR (=)
ROO- 4+ R- - ROOR
B+ - - R _— R

RH: doymamus yag asidi; R: serbest radikal; ROO: peroksit radikal; ROOH: hidroperoksit; ROOR: oksidasyon iiriinii
Sekil 2. Lipid Oksidasyon Mekanizmasi [7]

Baslangi¢ asamasinda yag asidi zincirinde bulunan metilen ucuna bagh kararsiz
yapidaki hidrojen (H) atomu zincirden uzaklasarak serbest radikal olusmaktadir. Yag
asitindeki ¢ift bag sayis1 arttikca metilen karbonundan hidrojeni uzaklastirmak daha kolay
hale gelmektedir (1). Yayilma asamasinda olusan serbest radikal ile oksijen arasinda bir
reaksiyon baslayarak peroksit radikali (ROO) olusmaktadir. Olusan bu yeni radikal,
trigliserid veya yag asidiyle tepkimeye girerek oksidasyonun birincil iiriinleri olan
hidroperoksitleri olusturmaktadir. Bu reaksiyon sadece molekiiler oksijenle sinirh
kalmayip ayni zamanda O2-, HO- gibi diger oksijen tiirleriyle de tepkimeye
girebilmektedir (2). Sonlanma asamasi kompleks reaksiyonlarla, ¢cok sayida ugucu ve
ucucu olmayan bilesiklerin olusumuna yol agan hidroperoksitlerin par¢alanmasiyla
baslamaktadir. Serbest radikal miktar1 ¢ok fazla arttiginda iki serbest radikal birlesmekte
ve reaksiyon sonlanma agsamasina ulasmaktadir (3) [7].

Lipit oksidasyonu zincirleme bir reaksiyondur ve bu zincir reaksiyonunun baglaticisi
ilk asamalarda olusan hidroperoksitlerdir. Hidroperoksitlerin, kokusuz, tatsiz ve oldukca
kararsiz olduklar1 goézlenmistir. Bozulmalar1 aldehitler, ketonlar, asitler, alkanlar,
alkenler, alkoller, esterler, epoksi bilesikleri, polimerler ve malonaldehit gibi ¢ok sayida
ikincil oksidasyon firlinlerinin olusumuna yol agmaktadir. Kisa zincirli aldehitlerden,
pentenal ve heksenal diisiik konsantrasyonlarda dahi c¢ok gii¢lii uguculardir ve et
iriinlerinde arzu edilmeyen lezzetin olusumunda biiyiik etkiye sahiptirler. Linoleik asitin
oksidasyon ana iiriinii olan heksenal, lipit oksidasyonunun iyi bir gostergesi olarak
bilinmektedir. Sogutulmus et iirlinleri yeniden 1sitildiginda lipitlerde ¢6ziinen, ugucu ve
hos olmayan lezzeti olusturan bilesiklerin heksenal ve pentenal oldugu belirtilmektedir

[4].

Prooksidanlar

Lipitlerde oksidasyon derecesinin artmasima neden olabilecek bircok faktor
bulunmaktadir. Katki maddeleri, demir ve bakir gibi metaller veya c¢evresel faktorlerin
(6rn., sicaklik) prooksidan olarak gorev yaptiklar1 bilinmektedir. Isil islem
uygulanmasiyla birlikte hem pigmentlerinden salinan 6nemli miktarda hem olmayan
demir (non-haem) pisirme (6rn., firinda veya yagda kizartma, 1zgara veya haslama)
sirasinda etlerde 6zellikle de fosfolipidlerde oksidasyonun artmasina neden olmaktadir.

[1].
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Su ve kullanilan ekipmanlar yoluyla ete bulasan iz elementler (6rn., demir, kobalt ve
bakir) lipitler ile reaksiyona girebilir veya olusan hidroperoksitlerin ayrismasina sebep
olabilmektedir. Etin kemikten ayrilmasi, dogranmasi, ¢ekilmesi veya pisirilmesi gibi
islemler hiicre membranlarinin bozulmasma ve hiicre igeriginin serbest kalarak
PUFA’larin oksidatif strese maruz kalmasina ve WOF gelisimine sebep olmaktadir. Et ve
et tirtinlerine lezzet ve islevsellik agisindan ilave edilen tuzdaki kloriir iyonlari doymamis
yag asitlerinde oksidasyonu baslattig1 icin WOF gelisimini kolaylagtirmaktadir [4].

Lipit Oksidasyon Uriinlerinin Halk Saghig Uzerine Etkisi

Lipit oksidasyonuyla olusan hidroperoksitler ve bozunma tiriinlerinin proteinler, hiicre
zar1 ve biyolojik bilesenlere zarar vermesi hayati hiicre fonksiyonlarini etkilediginden ¢ok
onemli saglik sorunlarina sebep olabilmektedir. Hidroperoksitler, aldehitler, ketonlar ve
oksisteroller gibi bilesiklerin mutajenik, sitotoksik ve Kkarsinojenik etkileri oldugu
diistiniilmekte, kalp-damar hastaliklari ile nérodejeneratif bozukluklara sebep olmasindan
dolay1 halk sagligina olumsuz etkileri oldugu bildirilmektedir [8].

Lipit peroksidasyonun, hiicre zarinin lipit yapisindaki degisimler nedeni ile hiicre zar1
islevinin bozulmasina sebep oldugu, olusan serbest radikallerin enzimler ve diger hiicre
bilesenleri lizerinde zararl etki yarattig1 ve son iiriinler olan aldehitlerin sitoksik etkileri
ile hiicre hasarina neden oldugu, ayrica hayvan arastirmalar1 ve biyokimyasal ¢alismalar
sonucunda, perokside olmus gida tiikketiminin kalp hastaligi, kanser ve erken yaglanmaya
sebep oldugu, tiimor ve aterosklerozu da arttirdigi bildirilmistir [7].

WARMED OVER FLAVOR

WOF terimi, pisirilmis etlerde okside olmus lezzetin hizli gelisimini tarif etmek i¢in
ilk olarak Tims ve Watts [9] tarafindan kullanilmigtir. WOF mekanizmasinin esasen bir
lipit oksidasyonu oldugu ifade edilmektedir. Ancak, WOF, soguk havada muhafaza
edilen etlerde, pisirilmis etlerde veya oksijene maruz kalmis kiymalarda ¢ok hizli bir
sekilde gelismektedir. Gelisimi birka¢ giin siirebilen lipit oksidasyonu ile
kiyaslandiginda; ransidite olusumu derin dondurucuda giinlerce siirmesine karsin, WOF
buzdolabinda depolanan pisirilmis etlerde 48 saat gibi kisa bir siire igerisinde
sekillenmektedir. WOF, en c¢ok pisirildikten sonra buzdolabinda depolanan etlerin
tiketim oOncesi 1sitilmast sonucunda duyusal olarak algilanabilmektedir. WOF
gelisiminde koku ve lezzet degisikliginin yani sira Tiyobarbitiirik asit (TBA) degerlerinde
de biiyiik bir artis gozlemlenmistir. Ayrica et igerisinde mevcut olan herhangi bir lipit
oksidasyon katalizoriinlin, oksidasyona duyarlt lipitlerle temas halinde oldugu ve
WOF’un hizli gelisimine katkida bulunabilecegi belirtilmistir [1].

WOF uzun yillar boyunca duyusal olarak incelenmistir. ilk duyusal tanimlamalar, hos
olmayan lezzet gelisimini tarif etmek i¢in ‘warmed-over’, ‘stale’ ve ‘rancid’ terimleri
olarak ifade edilmistir [9]. Arzu edilmeyen lezzet, WOF'un duyusal algisinin ana nedeni
olarak kabul edilmektedir. Daha sonraki yillarda yapilan duyusal c¢alismalara
bakildiginda, genel olarak taze et tadinin azalmasi, karton benzeri bir tekstiire sahip
olmas1 ve uzun siireli soguk depolama nedeniyle ac1 tat olusumu, tanimlanan duyusal
ozellikler arasinda yer almaktadir. Et kalitesinin azalmasina neden olan kiikiirt i¢eren
heteroatomik bilesiklerin bozulmasini igeren reaksiyonlar, WOF gelisiminin ayrilmaz bir
pargasidir [2]. Duyusal etkilerinden dolay1 gida endiistrisi igin biiylik bir sorun haline
gelen WOF halk saghgi agisindan da risk teskil etmektedir [1].
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Gelisim Mekanizmast

WOF, demir tarafindan katalize edilen lipitlerin 0zellikle de fosfolipitlerin
oksidasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, yiiksek miktarda PUFA igeren etlerin
oksidasyona ve WOF gelisimine daha duyarli olduklar1 bilinmektedir. WOF’a sadece lipit
oksidasyonu sebep olmamaktadir. Proteinlerin degradasyonunu da iceren reaksiyonlarin
WOF gelisimine yol a¢cmasi nedeniyle Ozellikle sigir etinde arzu edilen lezzetin
gelisimine engel olmaktadir. Reaksiyonlarin ¢ogu serbest radikalleri igermektedir. Bu
nedenle demir ve serbest radikallerin, lipit oksidasyonunu ve proteinlerin
degradasyonunu katalize ettigi, bu bilesenlerinde WOF gelisiminde rol oynadig:
belirtilmektedir [1].

Etin pisirilmesiyle myoglobin pargalanarak Fe*? agiga ¢ikmakta ve bunun sonucunda
da lipit lipit oksidasyonu ve WOF gelisimi hizlanmaktadir. Etin pisirilmesi sirasinda
termal ve redoks tepkimeleri nedeniyle Fe* myoglobinden veya hemoglobinden
ayrilmaktadir. Boylece serbest hale gecen Fe*? fosfolipitlerin negatif ucuna kuvvetli bir
sekilde baglanmaktadir. Demir-lipit kompleksi, oksijensiz radikallerin olusumunu
katalize ederek fosfolipitlerin, ¢oklu doymamis yag asitlerinden biri veya her ikisi ile hizli
bir sekilde reaksiyona girmesine sebep olmaktadir. Ayrica hidrojen peroksit ile
muamelenin hem demirini, 1sitmaya oranla daha fazla tahrip ettigi ve etlerde daha fazla
oksidasyona neden oldugu belirtilmistir [3].

WOF Gelisimine Etki Eden Faktorler
1. Kesim oncesi stresin etkisi

Kesim aninda kaslarda bulunan glikojen diizeyi etin kalitesini etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Kesim Oncesi yasanan stres depo glikojen rezervinin diisiik diizeyde olmasina
bagli olarak az miktarda laktik asit olusumuna sebep olacaktir [10]. Kesim 6ncesi stresin,
WOF gelisimi {izerine etkisi heniiz tam olarak anlasilamamistir. Ancak kiyma olarak
cekilmis ve pisirilmis domuz etinde TBA 6l¢iimii yapildiginda lipit oksidasyonunun pH
5’in altinda belirgin oldugu, pH 7’nin iistiinde ise belirgin sekilde azaldig1 gdzlenmistir.
Bu nedenle, kesim Oncesi stresten kaynaklanan normalin iistiindeki pH degerinin lipit
oksidasyonunu ve dolayisiyla pisirilmis etlerde WOF gelisimini azalttig1 belirtilmektedir.
Ayrica, pH’nin artmasina bagl olarak prooksidan aktivitesinin diistiigii, buna bagl olarak
lipit oksidasyonunun azaldig ileri stirtilmiistiir [11].

2. Hayvan rasyonlarinin etkisi

Hayvan rasyonunda bulunan lipit igerigindeki degisimin, hayvan dokularinin lipit
bilesiminde de degisikliklere yol a¢tig1 bilinmektedir. Doymamis yag asitleri bakimindan
yiksek olan balik yaginin, tavuk ve domuz rasyonlarina ilave edilmesiyle, bu
hayvanlardan elde edilen etlerde WOF gelisimine neden oldugu tespit edilmistir [12].

3. Et islemenin etkisi

Etlerin islenmesi sirasinda uygulanan islemler (6rn., parcalama, karigtirma, katki
maddeleri, 1s1l islem) WOF gelisimini etkilemektedir. Pigirilmis etler, ¢ig etlere kiyasla
lipid oksidasyonuna daha duyarli olmasina ragmen, taze etlerin parcalar haline
getirilmesi, kugbas1 dogranmasi veya kiyma olarak ¢ekilmesinin yiizey alanin1 arttirmasi
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ve daha fazla O2 maruziyetine sebep olmasi nedeniyle lipid oksidasyonunun artmasina
yol acacagi bildirilmektedir [13]. Ayrica etlerin islenmesi esnasinda myoglobinin
pargalanmasi sonucu Serbest demir agiga ¢ikmasi dolayisiyla islenmis et tiriinlerinin lipid
oksidasyonuna ve WOF gelisimine daha duyarli olabilecegi belirtilmektedir [11].

WOF Gelisimi Uzerine Yapilan Duyusal Calismalar

WOF’un duyusal olarak tartisilmasi, pisirilmis ve sogukta muhafaza edilmis etlerde
gelisen lezzetsiz maddeleri tanimlamak ve geg¢miste yaygin olarak kullanilmis
tanimlamalar1 degerlendirmek ve uygun kavram/lar1 bulmak i¢in basglamistir. Tims ve
Watts [9], pismis et lezzetinin sogukta depolama sirasinda hizla degistigini, gelisen
karakteristik lezzet bozuklugunun ‘bayat’, ‘aci’ veya ‘wsitilmis bayat lezzet’ Qibi
terimlerle tanimladigini ifade etmislerdir. Panelistlerden WOF’u tanimlamak igin tek
niteligin yogunlugunu degerlendirmeleri istendiginde genel olarak ‘isitilmis bayat lezzet’,
‘act’ ve ‘Okside olmus’ tanimlamalar siklikla yapilmistir. Tarif edilen nitelikler spesifik
olarak ortaya ¢ikan lezzeti karakterize etmemektedir. Panelistler, et ve et iriinlerinde
WOF'u degerlendirmek igin “oznel lezzet ve koku degerlendirmeleri (subjective flavour
and odour evaluations)” olarak adlandirdiklari ifadeyi kullanmiglardir. WOF gelisimini
tanimlamak i¢in kullanilan baslica terimlerin ‘isitilmis bayat lezzet’, ‘aci’ ve ‘tatsiz’
oldugu saptanmustir. Kullanilan terimler degerlendirildiginde s6z konusu spesifik duyusal
tatlardan ziyade, lezzetsizligin nedeni belirtilmektedir [2]. Dolayisiyla WOF un duyusal
olarak degerlendirilmesi, WOF gelisimini tek bir terimle tanimlamak yerine,
lezzetsizligin bir dizi terim ile ifade edilmesine dayanmaktadir (Tablo 2). Joseph ve ark
[14], WOF'un tanimlanmasi i¢in birden fazla terim kullandiklar1 ¢alismalarinda
panelistlerin WOF’u tanimlamak i¢in en fazla ‘kiflii’, ‘bayat’, ‘aci’, ‘wsitilmis bayat
lezzet” ve ‘tatsiz’ terimlerini kullandiklarini bildirmislerdir. Jacobsen ve Koehler [15],
‘kiiflii’, ‘bayat’ ve ‘act’ terimleri kullaniminin pisirilmis ve sogukta depolanmis kanatl
hayvan etlerinde arttigini, ‘tatl’, *etli (meaty)’, ‘yagli’ gibi kelimelerin etkin kullaniminin
azaldigini ifade etmislerdir. Dolayisiyla arastirmacilar, WOF gelisiminin yalnizca lipit
oksidasyonu sonucu duyusal bir bakis agisiyla algilanmadigini ayn1 zamanda taze "etli"
ifadesinin kaybina neden olan bir gosterge olarak karsimiza ¢iktigini bildirmislerdir.

Tablo 2. Duyusal muayenede WOF igin kullanilan terimler

Jacobsen & Koehler [15] Harris & Lindsay [16] Joseph ve ark. [14]

Yavan Yagh Eksi

Tath Siilfiirli Metalik
Yagh Karaciger tad1 Tath
Siilfiirlii Isitilmig bayat lezzet™ Kokusmus

Taslik tadi Bayat™ Tuzlu

Kifli* Acr* Acr*
Bayat* Tatsiz

Act*

*'WOF’u tanimlamak i¢in panelistler tarafindan en ¢ok kullanilan veya yogunlugunun en ¢ok oldugu
belirtilen terimleri ifade etmektedir.

Yapilan bir ¢alismada arastirmacilar pisirilmis, sogukta muhafaza edilmis ve tekrar
1sitilmis etlerin, depolama siiresi boyunca bir dizi karakteristik degisiklige ugradigini ve
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panelistlerin taze ‘meaty’ lezzetin sitildik¢ca azalmasinin yani sira, bayatligin ve
kokusmuslugun arttigini tarif ettiklerini bildirmislerdir [2].

WOF’UN BELIRLENMESI VE OLCULMESI

WOF gelisimi ¢ok karmasik bir siire¢ oldugundan, meydana gelen oksidatif
degisikliklerin miktarin1 Olgmenin birgok yolu bulunmaktadir. Lipit oksidasyon
derecesinin tespiti ve Ol¢timii, WOF’un belirlenmesinde biiyilk 6neme sahiptir. Lipit
oksidasyonunu belirlemede ¢ok farkli metotlar kullanilmaktadir [17].

Lipit oksidasyonunun belirlenmesinde yontemin uygunlugu {iriiniin tiiriine, islenme ve
saklanma sekline baghdir. Bir diger 6nemli nokta da uygulanan yontemin, lipit
oksidasyonu veya WOF gelisiminin duyusal analizi ile olan korelasyon derecesidir. Genel
olarak pisirilmis etlerdeki lipit oksidasyonunu 6lgmek i¢in mevcut kimyasal yontemler
birincil ve ikincil triinlerin 6lgiimii olarak ayrilmaktadir [2].

Birincil Uriinlerin Olgiimii

Birincil degisiklikleri belirleyen yontemlerle, PUFA ve O: gibi reaktanlarin kayb1 veya
hidroperoksitler ve konjuge dienler gibi birincil lipit oksidasyon iriinlerinin olusumu
Olclilmektedir. Bunlardan yag asidi bilesimi ve konjuge dienlerin 6l¢iilmesi, WOF
gelisimini dolayli olarak izlemek i¢in kullanilan yontemlerden ikisini temsil etmektedir

[2].

1. Yag asidi bilesiminin 6l¢tilmesi

Etin igerisinde bulunan lipitlerin oksidasyona duyarliligini 6l¢mek i¢in yag asidi
zincirindeki degisiklikler incelenmektedir. Pisirilmis domuz etinin uzun siire soguk
depolanmasi sonrasinda WOF gelisiminin arttigi ve PUFA’larda 6zellikle linoleik asit
(C18:2) ve arasidonik asit (C20:4) miktarinda azalma oldugu bildirilmistir [18]. Pisirilmis
ve sogukta depolanmis et ve et {irlinlerinde lipit oksidasyonunu belirlemede ve WOF
gelisiminin degerlendirilmesinde kromatografik yontemler (6rn., kiitle spektroskopisi,
yiiksek performansli sivi kromatografisi) hizli ve dogru sonuglar sunmaktadir [19].

2. Konjuge dienlerin ol¢iilmesi

Konjuge oksidasyon iiriinleri olarak adlandirilan konjuge dienler, trienler ve
tetraenler’in 4°C ve -18°C de depolanan hindi etinin toplam lipit ekstrakti igerisindeki
miktarinin her iki sicaklikta da arttig1, ikinci dereceden tiirev spektroskopisiyle tespit
edilmistir. Corongiu ve Milia [20], aym1 yoOntemi kullanarak linoleik asidin
oksidasyonundan kaynaklanan konjuge dien ¢ift bag yapilarinin da arttigim
saptamislardir.

Ikincil Uriinlerin Olgiimii

Pisirilmis ve sogukta muhafaza edilmis et ve iriinlerinde gergeklesen lipit
oksidasyonuyla olusan birincil oksidasyon triinleri (6rn., hidroperoksitler) hizli bir
sekilde ikincil oksidasyon iiriinlerine ayrigmaktadir. Bu nedenle WOF gelisimini
dogrudan izlemek i¢in ikincil oksidasyon iirlinlerinin 6l¢iilmesinin daha uygun oldugu
diistiniilmektedir. TBA testi ve heksenal miktarinin belirlenmesinin, pisirilmis ve sogukta
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muhafaza edilmis et ve tirlinlerinde lipit oksidasyonunun ikincil iiriinlerini izlemede etkili
bir sekilde kullanildig1 belirtilmektedir [21].

1. TBA testi

TBA testinin, etlerdeki lipitlerin oksidatif bozulma derecesini 6l¢gmede kullanilan en
eski ve en yaygin test oldugu bilinmektedir [22]. Lipit oksidasyonunun olusum derecesi
‘TBA numarasi’, “TBA degeri’ veya ‘TBA reaktif maddeleri, TBARS’ olarak bildirilir
ve kg numune basina veya kg kuru madde basina ‘malonaldehitin esdegeri mg veya ng’
olarak ifade edilmektedir. Malonaldehit, ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu
sirasinda olusan ikincil oksidasyon iiriinlidiir ve TBA ile reaksiyona girerek olusturdugu
renk bilesikleri UV-VIS kullanilarak 530-532 nm’de olgiliir [23]. Ancak alkenaller ve
2,4-alkadienler TBA ile reaksiyona girerek renkli bir kompleks olusturmaktadir [24]. Bu
nedenle TBA yonteminde, malonaldehit miktarini 6lgmek yerine lipit oksidasyonunu
degerlendirmenin goz oniinde bulundurulmasi gerektigi ve TBARS teriminin ‘TBA
degeri’ yerine yaygin olarak kullanildigi belirtilmektedir [22]. TBA ve TBARS testi
pisirilmis ve sogukta depolanmis et ve et iirlinlerinde WOF gelisimi ile kuvvetli bir
korelasyon gostermektedir. Dolayisiyla et ve iriinlerinde olusabilecek WOF’un
degerlendirilmesi i¢in ilk tercih edilen yontemlerden biri olarak diisiiniilmesi gerektigi
bildirilmistir [25].

2. Heksenal ve diger aldehitlerin belirlenmesi

Lipitlerin oksidasyonuyla olusan hidroperoksitlerin bozulma iiriinlerinden olan
heksenal ve diger aldehitler (6rn., pentenal, metanal) et ve iirlinlerinde lipit oksidasyon
indeksleri olarak kullanilmaktadir [17]. Linoleik asidin oksidasyonu sirasinda olusan ana
ikincil iirlinlerden biri olan heksenal miktarinin dlgiilmesi, 6zellikle farkli tlirlerden elde
edilen kirmiz1 etlerde olusan oksidatif olusumu degerlendirmede 6nemlidir [26,27].

Shahidi ve ark [28], ¢ekilmis, pisirilmis, sogukta muhafaza edilmis domuz etinde
olusan heksenal igerigiyle, etin duyusal puanlari ve TBA sayilarinin dogrusal bir
korelasyon gosterdigini bildirmistir. Diger aldehitlerden pentenal ve 2,4-dekadenal
pisirilmis etlerde WOF ile iliskili aromalarin gelisimini takip etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu nedenle aldehitlerin, 6zellikle de heksenal analizinin, pisirilmis ve sogukta saklanan
etlerin oksidatif durumunun degerlendirilmesi i¢in hassas ve gilivenilir bir yontem oldugu
goriilmektedir. Ayrica, linoleik asitin, biitiin et ve et iirlinlerinde bulunmasi, 6zellikle
heksenal 6l¢iimiintin, WOF un degerlendirilmesinde 6nemli oldugunu goéstermektedir
[29]. Ayn1 zamanda heksenal ¢ok diisiik bir koku esik konsantrasyonuna sahiptir ve 100
ppm kadar diisiik seviyelerde dahi tespit edilmektedir [30].

WOF’UN INHIiBiSYONU

Pisirilmis et ve iriinlerinin lipit oksidasyonu ve WOF gelisimine duyarli olmasi
nedeniyle bu iiriinlerde WOF gelisimini inhibe edecek, raf 6mriinii uzatacak yontemler
gelistirilmistir [31]. Pisirilmis et ve driinlerinde WOF gelisimi, antioksidanlarin
kullanilmastyla etkili bir sekilde kontrol edilmekte veya en aza indirilebilmektedir. BHT,
EDTA, fosfat, askorbat gibi sentetik bilesikler ve dogal gidalardan izole edilmis bilesikler
(6rn., E vitamini, karotenoidler) yaygin olarak kullanilmaktadir [32].
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WOF gelisiminin engellenmesi halk sagligt ve ekonomik yonden biiylik oneme
sahiptir. Sarkiiteriler, hava yolu firmalari, fast-food restoranlarinin pisirilmis ve
dondurulmusg et irilinlerine olan ihtiyacinin artmasindan dolayr WOF gelisiminin
Onlenmesi ayrica onem kazanmistir [33].

Katki Maddelerinin Etkisi

1. Fosfatlar

Et {irtinlerinde su tutma kapasitesinin arttirilmasi, pisirme kayiplariin azaltilmasi ve
tekstiirel 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan fosfatlarin zincir
uzunlugu arttik¢a antioksidan ve antimikrobiyal etkisinin de arttigin1 bilinmektedir. Sato
ve Hegarty [34], 2°C’de muhafaza edilen kiymaya ve pisirilmis sigir etine fosfat
ilavesinin WOF gelisimine kars1 geciktirici etki gosterdigini bildirmislerdir. Dunlavy [1],
fosfatlarin demir gibi metal iyonlarni selatlayarak otooksidasyonu onledigini ve
dolayisiyla WOF u inhibe ettigini gézlemlemistir. Fosfatlarin antioksidan etkilerinden en
iist diizeyde yararlanmak i¢in vakum ambalajlama veya modifiye atmosfer paketleme,
dogal antioksidanlarla birlikte kullanilma ve enkapsiile edilmelerinin faydali yaklasimlar
oldugu vurgulanmaktadir.

2. Askorbatlar

Askorbat ve fosfat kombinasyonunun pisirilmis et ve et triinlerinde kullanilmasi
ransidite gelisimini geciktirmektedir. Kiirlenmis etlerde WOF olugsmamasinin askorbik
asit ve fosfatin sinerjik etkisinden kaynaklanabilecegi bildirilmistir [1]. Buna karsin,
diisiik seviyelerde (<100 ppm) kullanilan askorbik asit, et liriinlerinde TBA degerlerini
artirmaktadir. Yiksek seviyelerde kullanilan (>1000 ppm) askorbik asitin ise
oksidasyonu 6nledigi dolayisi ile WOF gelisimini geciktirdigi gozlenmistir [3].

3. Nitrit ve nitrat

Et ve iiriinleri ve baliklarda karakteristik renk ve lezzet olusumu ve mikrobiyal stabilite
saglamak amactyla 50 ppm miktarinda kullanilan nitritin WOF gelisimini biiyiik 6lgiide
engelledigi, 2000 ppm degerinde ise tamamen ortadan kaldirdig1 saptanmistir. Sigir ve
tavuk etlerinde 156 ppm degerinde nitrit kullanilmasiyla ortaya ¢ikan TBA degerinin
kullanilmayanlara gore iKi kat, domuz etinde ise 5 kat azaldigi, pisirilmis etlerde ise WOF
gelisiminin tamamen engelledigi bildirilmistir [3].

4. Diger antioksidanlar

Lipid peroksidasyonunu ve WOF olusumunu kontrol etmek i¢cin BHT, BHA, tersiyer
biitil hidroksikinon ve propil gallatlar gibi sentetik antioksidanlar basariyla
kullanilmaktadir. Sentetik antioksidanlar ucuz olmalari, yiiksek diizeyde stabilite ve
giiclii antioksidan aktivite gdstermelerinden dolay1 tercih edilmektedirler. Ancak, son
yillarda bunlarin kizartilmis tirtinlerde tam etki géstermedigi, hos olmayan tat ve kokulara
sebep oldugu ve en 6nemlisi kanserli hiicre olusumunu uyararak halk sagligini olumsuz
etkiledigi belirlenmistir. Bundan dolay1 bazi iilkelerde kullanimi sinirlanirken bazilarinda
yasaklanmistir [35].
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Dumanlama

Daha ¢ok et ve balik iiriinlerinin muhafazasinda kullanilan dumanlamanin koruyucu
islevi, dumanlama oncesi yapilan tuzlama, dumanlama sirasinda uygulanan isitma,
kurutma islemleri ve duman bilesimindeki antibakteriyel ve antioksidan oOzellikli
bilesiklerden kaynaklanmaktadir. Odun dumaninda bulunan fenolik bilesiklerin
antioksidan etkisi lipitlerin oksidasyonu ve WOF olusumunu geciktirmektedir [36, 37].

Maillard Reaksiyon Uriinlerinin Rolii

Pisirilmis etlerde WOF gelisim seviyesi, 1s1l islemin yogunlugu ile iliskilidir. Diigiik
pisirme sicakliklarinda pisirilen et ve triinlerinde, WOF sogukta muhafazaya nazaran
daha fazla gelismektedir [38]. Ancak, pisirme isleminde ¢ok daha yiiksek sicakliklar
(100°C'nin tstiinde, konserve etlerin hazirlanmasinda), kullanildiginda WOF gelisiminin
biiyiik olgiide engellendigi belirtilmektedir [3]. Bu etki, meydana gelen enzimatik
olmayan Maillard Reaksiyonu sirasinda iiretilen melonidinlerin veya premelanoidinlerin
antioksidan ozelliklerine baglanmaktadir [39]. Maillard Reaksiyonlar1 sirasinda rediiktan
ad1 verilen ¢esitli indirgenmis bilesiklerin {iretildigi gozlenmektedir. Bu rediiktan ve
rediiktan benzeri bilesiklerin otooksidasyonu inhibe ettigi mekanizma, hidroperoksitlerin
ayristirilmasi ve serbest radikallerin etkisiz hale getirilmesini igermektedir [1].

Konserve etlerden elde edilen ekstraktlardaki rediiktif asit, maltol ve diger Maillard
Reaksiyonu firiinleri, pisirilmis sigir kiymasinda WOF’un etkili onleyicileridir [3].
Einerson ve Reineccius [40], konserve edilmis hindi etinden elde edilen ekstraktin,
rediiktana benzer giiclii indirgeme oOzellikleri sergiledigini ve serbest radikal
mekanizmasini durduran birincil antioksidan gorevi gordiigiinii bildirmislerdir. Bailey ve
ark [39], Maillard Reaksiyon tiriinlerinin, WOF u 6nlenmede oldukga etkili oldugunu ve
islem gormiis etlerin arzu edilen "meaty" lezzetini korumak i¢in biiylik bir potansiyele
sahip olduklar1 sonucuna varmistir.

Lingnert ve Lundgren [40], tarafindan yapilan bir ¢alismada, sosislerde Maillard
Reaksiyon iriinleri kullanilmistir. Arastirmanin baglangicinda ve depolama siiresi
boyunca panelistler Maillard Reaksiyon {iriinleri kullanilmis sosislerde oksidatif lezzet
gelisimini saptamamislar, buna karsin Maillard Reaksiyon {iriinleri kullanilmamis
sosislerde oksidatif lezzet gelisimini belirlemiglerdir. Arastirmacilar bu sonuglar 1181nda,
et drlnlerinin {iretimi sirasinda, miimkiin olan en kisa siire igerisinde antioksidan
uygulamasinin gerekli oldugunu ileri siirmiislerdir. Bailey ve ark [39], Maillard
Reaksiyon tiriinlerindeki melanoidlerin, lipitlerin varliginda giiglii antioksidan 6zelliklere
sahip oldugunu ve etlerde WOF gelisiminin 6nlenmesi i¢in Onemli antioksidanlar
olabilecegini belirtmislerdir. Ayrica Maillard Reaksiyon iriinlerinden ‘1-(2-metil-2-
tienil)-etanetiliyol’ veya ‘2-metil-3-(metiltiyo)-furan’ belirgin bir bi¢imde etin lezzetini
olusturmaya katkida bulunmaktadir. Bu nedenle, Maillard Reaksiyon firiinlerinin lipit
oksidasyonu ve WOF gelisimini 6nlemesinin yan1 sira pisirme sirasinda arzu edilen et
lezzetinin gelismesinden de biiyiik 6l¢iide sorumlu oldugu belirtilmektedir [43]. Mann ve
ark [44], Maillard reaksiyon iriinlerinin et ve et {irlinlerine ilave edilmesiyle soguk
depolama siiresince lezzetin korunabilecegini saptamiglardir.

Paketleme Yontemleri

Vakum ambalajlama ve modifiye atmosfer paketlemenin, et ve iriinlerinde WOF
kontrolii bakimindan ¢ok etkili oldugu belirtilmektedir [45]. Vakumlu ambalajlama,
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cekilmis, pisirilmis, sogukta muhafaza edilmis sigir eti icin kullanilmaktadir. Ayrica
pisirilmis, sogukta muhafaza edilmis veya dondurulmus hindi veya domuz eti i¢in de
kullanigh oldugu belirtilmektedir [46]. Ancak vakum ambalajlamanin sos igeren et ve et
tirtinlerinde kullaniminin sinirli oldugu bilinmektedir. Sos i¢eren liriinler i¢in modifiye
atmosfer paketlemenin etkili bir alternatif oldugu belirtilmektedir [45].

Pisirme Islemleri

Et ve et lirlinlerinin pisirilmesinden sonra oksijene maruz kalmasiyla birkag saat iginde
hos olmayan lezzet ve aroma gelisimi gbzlendigi belirtilmistir [13]. Keller ve Kinsella
[47], disiik derecelerde 1sitma isleminin, et ve et lirlinlerinde oksidatif ransidite gelisimi
tizerindeki hizlandiric1 etkisine dikkat ¢ekmistir. Buna karsin etin yiliksek sicaklikta
pisirilmesiyle (6rn., kizartma, konserve) WOF gelisiminin 6nlenmesinin miimkiin oldugu
saptanmustir [3].

SONUC

WOF, soguk havada muhafaza edilen pisirilmis etlerde, pisirilmis veya islenmis et
iirlinlerinde, oksijene maruz kalmis kiymalarda lezzeti ve genel kabul edilebilirligi
etkileyen bozulma siirecidir. WOF gida endiistrisi i¢in biiylik bir sorun olusturmaktadir.
WOF gelisiminin engellenmesi halk saglig1 ve ekonomik yonden biiyiik 6neme sahiptir.
WOF gelisimini inhibe edecek, raf omriinii uzatacak gesitli yontemler gelistirilmistir.
Pisirilmis et ve tirlinlerinde WOF gelisimi, antioksidanlarin veya ¢esitli yontemlerin (6rn.,
pisirme islemleri, paketleme yontemleri, Maillard reaksiyon iiriinleri) kullanilmasiyla
etkili bir sekilde kontrol edilmekte veya en aza indirilebilmektedir. WOF’ a maruz kalmis
et ve Urlinlerinde olusan bozunma iriinlerinin olusturdugu olumsuz duyusal 6zellikler
nedeniyle hem tiiketicilerin et ve iirlinleri tiikketiminden kaginmasini engellemek hem de
bu bozunma {iiriinlerinin halk sagligini olumsuz etkilemesinin oniline gegmek igin iiretici
ve tliketicinin bilin¢lendirilmesi 6nem arz etmektedir.
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