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OZET

UV KURUTMA YONTEMININ BALIK URETIMINDE LiPiD PEROKSIDASYONU
UZERINE ETKISI

Diinya niifusunun artmasi ve gida kaynaklariin kisitli olmasi1 bu kaynaklarin daha verimli
kullanilmasimin énemini artirmistir. insan beslenmesinde et ve et iiriinleri olduk¢a 6nemli bir
yer tutmaktadir. Et ve et iriinleri fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik olarak bozulmalara
kars1 oldukga hassas gida maddeleridir. Et bilesiminde bulunan karbonhidrat, yag ve proteinin
parcalanmasi etin insan saglig1 agisindan olumsuzluklara, kotii tadin ve kokunun olugmasina
neden olmaktadir. Gida maddesinin hijyenik ve ekonomik olmasinin yani sira bilesiminde
karbonhidrat, yag, protein, vitaminler ve mineral maddeleri yeterli ve dengeli oranda
bulundurmas: gerekmektedir. Su iiriinleri bu 6zelliklere sahip gida irtinleridir ve baliklar bu
besin grubu igerisinde ilk sirada yer almaktadir. Balik etini en ¢ok degerli kilan unsurlardan
biri de enerji veren Onemli bir besin 6gesi olan doymamis yaglari uygun miktarlarda
icermesidir. Yiiksek konsantrasyonda doymamis olan yag asitlerini igermekte olan gidalar
lipid peroksidasyonuna karsi son derece hassastir. Lipid peroksidasyonu, gidalarda renk, tat,
aroma, tekstiir ve besin degerlerinde kayiplara ve peroksidasyon iiriinlerinin olusumlarina
neden olan zincirleme seklinde reaksiyonlardir. Bu sekilde zincirleme reaksiyonlar, foto-
oksidatif seklinde ya da serbest radikallerin otokataliz mekanizmalari ile gergeklesmektedir.
Balik ve {irlinlerinin kalitesini belirleyen ve raf dmriinii sinirlayan en énemli degisimlerden
birisi de lipid peroksidasyonudur. Tarihsel siiregte, etin bozulmasini énlemek ve raf dmriinii
uzatmak i¢in tuzlama, kurutma, tiitsiileme, fermantasyon ve konserve gibi geleneksel
yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. Balik ve balik iiriinlerinde lipid peroksidasyonunu
onlemek ve besin degerlerini korumak amaciyla yeni isleme yontemleri gelistirilmektedir. Bu
amagcla, kurutulmus balik ve triinlerinin {retiminde, ¢esitli gida maddelerinin de {iretim
stireclerinde yaygin olarak kullanilmakta olan ultraviyole 151tk uygulamalarindan
yararlanilabilecegi diistiniilmektedir. Kurutulmus balik ve iriinlerinde lipid oksidasyon
diizeylerini azaltan ve duyusal 6zelliklerini olumsuz etkilemeyen farkli dozlarda ultraviyole

151k uygulamalarin kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Lipit Peroksidasyonu, Ultraviyole Isik, Balik, Kurutma.



ABSTRACT
THE EFFECT OF UV DRYING METHOD ON LIPIT PEROXIDATION
IN DRIED FISH PRODUCTION

The increase in the world population and the limited food resources have increased the
importance of using these resources more efficiently. Meat and meat products have a very
important place in human nutrition. Meat and meat products are highly sensitive foodstuffs
against physical, chemical and microbiological spoilage. The breakdown of carbohydrates,
fats and proteins in the meat composition causes negative effects on human health, bad taste
and odor. In addition to being hygienic and economical, the foodstuff should contain
carbohydrates, fats, proteins, vitamins and minerals in sufficient and balanced proportions.
Fisheries are food products with these characteristics, and fish are in the first place in this
food group. One of the elements that makes fish meat the most valuable is that it contains
unsaturated fats, an important energy-giving nutrient, in appropriate amounts. Foods
containing high concentrations of unsaturated fatty acids are extremely sensitive to lipid
peroxidation. Lipid peroxidation is a chain reaction that causes loss of colour, flavour, aroma,
texture and nutritional value in foods and the formation of peroxidation products. In this way,
chain reactions take place in the form of photo-oxidatives or by autocatalysis mechanisms of
free radicals. One of the most important changes that determine the quality of fish and its
products and limit the shelf life is lipid peroxidation. In the historical process, it is seen that
traditional methods such as salting, drying, smoking, fermentation and canning have been
used to prevent meat from spoiling and to extend its shelf life. New processing methods are
being developed in order to prevent lipid peroxidation and preserve their nutritional values in
fish and fish products. For this purpose, it is thought that ultraviolet light applications, which
are widely used in the production of dried fish and its products, and in the production
processes of various foodstuffs, can be utilized. It is thought that different doses of ultraviolet
light applications can be used in dried fish and its products, which reduce lipid oxidation
levels and do not adversely affect their sensory properties.

Keywords: Lipid Peroxidation, Ultraviolet Light, Fish, Drying.
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1.GIRiS

Her gecen giin diinya niifusunun hizla artmasi ve gida kaynaklarinin sinirlt olmasi bu
kaynaklarin daha verimli kullanilmasini zorunlu kilmistir. Giiniimiizde, beslenme, insanlarin
yalnizca biyolojik ihtiyacini karsilamak i¢in degil, aymi zamanda saglikli, yeterli ve dengeli

beslenme ihtiyacini karsilamak i¢in de 6nemli olarak goriilmektedir (FAO, 2003).

Insan beslenmesinde etler ve et iiriinleri olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir. Etin bu
ozelligi, yiiksek ve kaliteli protein, vitamin B grubu ve bazi mineraller 6zellikle demir
iceriginin yiiksek olmasindan ileri gelmektedir. Et, taze tliketilebildigi gibi iistiin besin degeri
iceriginden en iyi sekilde yararlanmak, {iriinlerin dayanim siiresini uzatmak, saglikli, kaliteli
ve fonksiyonel iriinler elde etmek amaciyla gesitli et iiriinlerine (6rnegin, pastirma, SOSIS,

salam, sucuk, kavurma) islenerek de degerlendirilmektedir (Demirkaya, 2010: 1).

Gida maddesinin hijyenik ve ekonmik olmasinin yaninda karbonhidrat, yag, protein,
vitaminler ve mineral maddeleri yeterli ve dengeli oranda bulundurmasi arzu edilmektedir. Su
tirtinleri bu 6zelliklere sahip tek gida iiriiniidiir ve baliklar bu besin grubunda ilk sirada yer
almaktadir. Balik, 6zellikle yliksek protein igerigi, vitamin ve mineraller, biiyiime faktorleri
nedeniyle beslenme igin ¢ok 6nemli bir gidadir. Ayrica enerji degerinin diisiik olmasi balik
etine diyetetik bir 6zellik kazandirmaktadir (FAO, 2003).

Su {irtinleri ve balik etinin ana bilesimi de diger gidalarda oldugu gibi yag, su (H20) ve
proteinlerden olugsmaktadirlar. Balik kas dokusu, ortalama %75-80 oraninda su ve balik eti
%17-20 oraninda protein igcermektedir. Biyolojik degeri yiiksek protein biitiin esansiyel
aminoasitleri (16sin, izoldsin, triptofan, valin, lizin,treonin, methiyonin, fenilalanin,arjinin ve
histidin) igeren ve uygun miktarda bulunduran ve bundan dolay1 yap1 tas1 olarak kullanilan
proteindir. Balik etini iistiin degerli gida maddesi yapan, beslenme fizyolojisi agisindan uygun
aminoasit igerigi, kolay sindirilebilmesi, vitamin ve mineral maddelerce zengin olma gibi

ozelliklerin bir araya gelmesidir (Inal, 1988: 127; Ludorff ve Meyer, 1973: 126).

Balik eti, protein icerigi bakimindan yiiksek olmasindan dolay1r organizmanin
gelisiminde, emzirenlerin ve kii¢iik ¢ocuklarin dengeli ve dogru beslenmesinde 6nemli bir

gidadir (Tiilsner, 1994: 20).



Balik etini ¢cok degerli kilan unsurlardan biride, enerji veren énemli bir besin 6gesi
olan yaglari, uygun miktarlarda icermesidir. Baliklarin yag igerigi tiire, mevsime, beslenme
tiirline, biyolojik yapisina, fizyolojik kosullara, yetistirildigi yere, suyun sicakligina, yasa ve
biiyiikliigiine gore farklilik gostermektedir (Lohs ve Kamke, 1980: 260; Ludorff ve Meyer,
1973: 127; Reichwald, 1976: 330).

Yaglh balik cesitleri olarak somon, ton baligi, ring, yilan baligi, ¢aga, uskumru ve
hamsi verilebilir. Yagsiz baliklar sinifinda ise mezgit, morina ve denizanasi ¢esitleri vardir.
Yag miktar1 ve yagin viicutta depolanma sekli tiim baliklarda farklilik gosterebilmektedir

(Hawthorn, 1972: 83; Ludorff ve Meyer, 1973: 127).

Biitiin gidalarda oldugu gibi balik ve balik iiriinlerinde de kaliteyi etkileyen en 6nemli
etkenlerden biri de raf omridir. Et, yiiksek su aktivitesi, mikroorganizmalar i¢in uygun
ortam, pH, doymamuis yag asidi igerigi vb. birgok nedenden dolay1 sinirli raf 6mriine sahiptir.
Lipid peroksidasyonu balik ve balik {iriinlerinin raf Omriinii kisitlayan en Onemli
degisimlerden biridir. Insanlarin kaliteli {iriinleri tercih etmesi nedeniyle, lipid oksidasyonun

takip ve kontrol edilmesi biiyiik 6neme sahiptir (Botsoglou vd., 2014: 152).

Lipid peroksidasyonu, yiikksek oranda doymamis yag iceren gidalarda kalite
kayiplarina yol agan ¢ok onemli bir reaksiyondur. Gidalardaki lipid peroksidasyonunun
yaygin sonuclarindan bazilar1 hos olmayan tat, aroma, lezzet ve koku iiretimi, besin
degerlerindeki kayiplar (PUFA’lar ve ¢oklu doymamis yag asitleri kaybi) kalite kayiplari, raf

Oomriiniin kisalmasi ve sagliksiz molekiillerin olasi tiretimidir.

Oksidasyon, gida maddelerinin besin degeri, tat, aroma, renk ve tekstiir gibi
ozelliklerinde kayiplara sebep olan zincirleme bir olaydir (Ericson, 1982: 5; Ulu, 2004: 685).
Bu sekilde zincirleme olan reaksiyon, serbest olan radikallerin otokataliz mekanizmasi yollar
ile ya da foto-oksidatif seklinde gergeklesebilir (Guillén-Sans ve Guzman-Chozas, 1998:
321).

Aldehit ve keton bilesikleri serbest radikallerin otokataliz reaksiyonu sonucu olarak
aci1 tadin olugsmasina, lezzetin bozulmasina ve raf dmriiniin kisalmasina sebep olabilmekte ve

aynt zamanda ileri Seviyede oksidasyon olusumlarinda farkli toksik bilesenler de

olusabilmektedir (Demirkaya vd., 2007: 42).

Balik lipidleri ve memeli lipidleri birbirinden farklidir. Temel fark, balik lipidlerinin
doymamis olan uzun zincirli yag asitlerini (14-22 karbon atomu) yiiksek oranda (%40’a

kadar) icermesidir. Memeli lipidleri, yag asidi molekiilii bagina aradabir ikiden fazla ¢ift bag

2



icerirken, baliklar1 depo yaglari, bes veya alt1 ¢ift bag iceren birka¢ yag asidi igerir. Balik
lipidleri ayrica, EPA (eikosapentaenoik, C20, 5n-3) ve DHA (dokosapentaenoik, C22, 6n-3)
asitler gibi esansiyel olarak kabul edilen diger PUFA’lar1 igerir. EFSA (2010)’a gore giinliik
250-500 mg EPA+DHA aliminin koroner kalp hastaligim1 ve ani kardiyak oliim riskini
azalttigin1 bildirmislerdir. Bu, kandaki EPA miktarinin son derece gii¢lii bir antitrombotik

(kanin pihtilagsmasini 6nleyici) faktor oldugunu gosmektedir (Simopoulos, 1991: 442).


https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/1828051X.2015.1128687?scroll=top&needAccess=true

2.LIPIDLER

Lipidler suda ¢dzlinmeyen, organik ¢o6ziicii olan eter, benzen ve kloroform gibi
¢oziiciilerle ¢oziinebilen biyolojik olarak dnemli bir sinifi olusturan biyomolekiillerdir. Genel
olarak %75 C, %12-13 H ve O, bunlarin disinda P ve N elementlerini igerirler (Giiner, 2007:
191; Griffin ve Cunnane, 2009: 101). Lipidler oda sicakligindaki polaritelerine gore polar ve
notral, fiziksel ozelliklerine gore kati ve sivi hal olarak, ayrica insanlar i¢in esansiyel olup
olmadiklarmma gore ve yapilarina gore simiflandirilabilirler. Yag asitlerinin gliserolle
esterlesmesi sonucu olusan basit lipid, nétral yapida olan triagilgliserollerdir (TAGS). Bunlar
metabolik enerjinin temel depo maddesi oldugu i¢in depo lipidleri olarak adlandirilir. Yag
asitlerinin farkli gruplarla birlesiminden olusan polar yapidaki fosfolipidler ve glikolipidler

ise bilesik lipidlerdir.

Hormonlar, steroidler ve Kkolestrol sabunlagsmayan (non-saponifiable) lipidleri
olusturmaktadir. Kolestrol hiicre membranlarinin temel bilesenlerinden birini olusturur.

Belirli fizyolojik islemler i¢in bu gruptaki lipidler gereklidir (Hrycyna, 2007: 10).

Lipidler, birgok organizmada hiicre geperleri ve organellerin koruyucu bilesenleridir.
Enerji madddesi olan ATP (adenozintrifosfat) sentezi ile ilgili islemler olan elektron tasima
islemi, oksidatif fosforilasyon ve fotosentez gibi metobolik islemlerin gergeklestigi yerlerdir
(Gtiner, 2007: 195).

2.1. Yag Asitleri

Lipidlerin temel bileseni yag asitleridir. Yag asitleri, doymus ve doyuma ugramamig
olan yag asitleri (unsaturated faty acids, UFA) olarak doygunluk derecesine gore
isimlendirilir. Tekli doymamis yag asitleri (monounsaturated, MUFA) ve ¢oklu doymamis
yag asitleri (polyunsaturated, PUFA) olarak kendi icinde ikiye ayrilir. Cift bagin konumu,
ozellikle metil grubu ile iliskili tek bagmn konumu farklhidir. kiden fazla ¢ift baga sahip
doymamis yag asitleri (Orn: n-3 ve n-6), metilen grubundan iigiincii (n-3) ve altinc1 (n-6)
karbon atomlarina birinci ¢ift bagin baglanmasiyla olusur. HUFA (highly unsaturated faty
acids), iicten fazla ¢ift bag ve yirmiden fazla karbon atomu iceren yag asididir (Sargent vd.,
2002: 232). Oleik asit, dogada en yaygin olarak bulunan yag asitidir, bu yag asidi, birgok
yagda bulunan yag asitlerinin yaridan fazlasini olusturmaktadir (C18: 1). Yaglarda oleik
asitten sonra en yaygin asit SPF veya palmitik asittir (C16: 1). Doymus bir yag asidinin
(MUFA) en 6nemli iki bileseni palmitoleik asit ve oleik asittir. Oleik asit bilinen tiim dogal

yaglarin bir parcasidir, palmitoleik asit ise genellikle deniz hayvani yaglarinda bulunur
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(Gunstone, 1996: 73). Coklu olan doymus yag asitleri (PUFA) igerisinden n-3 ve n-6 yag
asitleri birbirinden ¢ok farkli biyokimyasal 6zelliklere sahiptir. Diyette esansiyel yag asidi
olarak bilinen linoleik asit (n-6, LA) ve alfa-linolenik asit iki temel bilesendir (Benatti vd.,
2004: 288). N-3 yag asitlerinin 6nemli olan DHA (dokosaheksaenoik asit) ve EPA
(eikosapentaenoik asit)’nin ana kaynagmin deniz triinleri oldugu bildirilmistir (Gordon ve

Ratliff, 1992: 406).
2.2. Lipid Oksidasyonu Olusum Mekanizmasi

Gidalar igerisinde ve biyolojik olan sistemlerde dogal sekilde liretimi yapilan ve ROS
(reaktif oksijen tiirleri) olarak bilinen H2O; (hidrojen peroksit), Oz (siiper oksit anyonu) ve 1O,
(stiper oksit anyonu) seklinde indirgenmis olan oksijen {iriinleri ¢ok fazla tiretildikerinde canli
olan organizmada DNA, lipid ve protein seklinde kompleks hiicresel olan molekiillerde
oldukca 6nemli hasarlara neden olabilirler. ROS’larin organizmalara verdikleri zararl etkileri
canli organizmalar koruma mekanizmalariyla kolaylikla nétralize edebilirler. Oliim sonras,
kaslarda biriken reaktif oksijen tiiri, viicudun bagisiklik sistemi islev goremediginden,
lipidlerde ve proteinde istenmeyen degisikliklere sebep olmaktadir. Yagli olan baliklarin
depolanmalart ve iglenmesi sirasinda, 6zellikle 6liimden sonra, ROS, dogrudan doymamis yag
cift baglar1 ile reaksiyona girerek lipid oksidasyonunu aktive eder ve bu da lipid

oksidasyonuna neden olmaktadir (Han ve Liston, 1989: 810; Hultin, 1992: 99).

Lipid peroksidasyonu, biyolojik membranlarin yikiminda, protein denatiirasyonunda
ve enzim inaktivasyonunda olumsuzluklara neden olmaktadir (Brannan ve Erickson, 1996:
69; Chan, 1987: 12; Stansby, 1990: 122). Bu olumsuzluklar, baliklarin renginde, dokusunda,
tadinda, aromasinda ve kalitesinde istenmeyen degisikliklere neden olabilir (Brannan ve
Erickson, 1996: 73; Khalil ve Mansour, 1998: 1160; Yinci vd., 1995: 679). Gida oksidasyonu
sonucu malonaldehit (MA) olusumunun kanserojen ve mutajenik oldugu ifade edilmektedir

(Polat ve Tokur, 2000: 301).



Tepkimenin Baslamasi

Peroksi (R-COO ). Alkoksi (R-O5), veva Alkil (R-7)

Tepkimenin Gelismesi

K + 0, >~ R-O0
R-OC" + R4H > R-O0OH +R;
R-O°0 +RjH > R-OH-R[

Tepkimenin Dallanmasi

RO +0OH
RO; + RO +H.0

ROOH
ZRO0OH

W

W

FLincir Parcalanmasi

F -ROS Stabil Uriinler

Sekil 2.1. Lipid Oksidasyon Mekanizmasi
Kaynak: (Belitz ve Grosch, 1992: 587).

Buna gore de otooksidasyondaki baglica tepkimeleri li¢ asamada gruplardirmak
miimkiindiir. Bunlar; aktif radikallerin olusumu, siibstiitisyon yolu ile zincir dallanmasi ve

dallanmis zincirin kirilmasidir.

Baglama basamagmin gerceklesmesi hidroperoksitlerin bozulmasinin yani sira, 1s1,
151k, oksijenler, metal olan organik komplekslerin ve onlarin iyonlarinin araciliklari ile foto
kimyasal olan pigmentler ve kimyasal olan oksidanlar ile olabilecekeleri belirtilmektedir
(Belitz ve Grosch, 1992: 589; Min ve Ahn, 2005: 152).



2.3. Hidroperoksitlerin Olusumu ve Bozunmasi

Hidroperoksitler, otooksidasyonun baslama iriinleri olarak oksidatif bozulmalara
neden olan bir seri ikincil triinlere doniismektedir. Serbest lipid radikallerinin rezonans
stabilite enerjisinden dolay1, reaksiyon genellikle ¢ift bagin pozisyonunu degistirerek
gerceklesir ve ciftli dien gruplar igeren izomerik hidroperoksitlerin olusumuyla sonuglanir
(Frankel, 1991: 501; Nawar,1996: 230). Doymamis olan yag asitlerinde ve doymus yag
asitlerinde C atomlarinda olusan hidroperoksit miktar1 degisiklik gosterir. Substrat
konsantrasyonu, oksidasyon ortami, sicaklik ve karbon atomlar1 ile reaksiyona girmek i¢in

oksijen tercihi ile degerlendirilirler (Frankel, 1991: 501; Simsek, 2008: 5; Porter, 1985: 225).

Hidroperoksitler, birgok ugucu ve ugucu olmayan iirlinlere bozunurlar ve ¢ok kararli
degildirler. Hidroperoksit gruplarinin oksijen ile arasindaki baglar1 koptugunda hidroperoksit
bozulmalar1 baglamaktadir (Frankel, 1991: 502; Nawar, 1996: 231). Alkoksi (R-O-), radikal
karbon tarafindan bozulur. Yaglarin hos olmayan kokularindan lipid molekiillerini
radikallerin tiim bdliimlerinden uzaklastirarak lipid oksidasyonu sirasinda olusan ugucu
bilesikler ve aldehitler sorumludur. Ayrica aldehitler, kisa zincir hidrokarbon, oksidasyon
reaksiyonlarma ve dialdehit gibi farkli bigimlere ugrayabilir. Bunun yani sira aldehitler
yogunlagma ve dimerizasyon reaksiyonlarina katilabilir. Linoleik asidin ¢ok gii¢lii bir kokuya
sahip ikincil oksidasyonlarindan biri de deneysel trialkiltrioksanlardir (Nawar, 1996: 235).
Hidroperoksitlerin boliinmeleri ile furanlar, ketonlar ve hidrokarbonlar ( alkan, alken ve alkin)

olusmaktadir.

Doymamis olan yag asitlerinde ¢ift bag veya hidrokarbon zinciri iginde yer alan
doymamis boliimlerin oksijenlerle birlikte etkilesime girerek peroksit ve hidroperoksitlerin
olugmasiyla oksidasyon olusur. Tatsiz ve kokusuz hidroperoksitler, aromatik karbonil
bilesikleri olusturmak i¢in hizla ayrisir. Hidroperoksitin bozulma malzemeleri doymus olan
ya da doymamis olan alkoller, doymus ve doymamis aldehitler, doymus olan ve doymamis
hidrokarbonlar, malonaldehit ve doymamis ketonlardir. Serbest radikallerin ve aromalarin
(meyvemsi, ac1 baligimsi, yagh tatlar vb.) otokatalitik reaksiyonlar: sonucu aldehitler ve keton
bilesikleri olusur ve “oksitlenmis” olarak tanimlanan bozunmalar raf 6mriinii kisaltir ve ileri
oksidasyonda toksik bilesikler iiretir. Bu nedenle lipid peroksidasyonunu belirlemek igin
cesitli analitik yontemler gelistirilmistir. Bir¢ok fiziksel (refraktometre, hassas spektroskopi,
polarografi, floresans ve konjugat dien yontemleri) ve kimyasal yontemler (tiyobarbitiirik asit
testi, peroksit degeri, toplam ve ucucu karbonil bilesiklerinin belirlenmesi ve kriz testi)

gelistirilmistir (Demirkaya, 2013: 238).



2.2.Lipid Oksidasyonunu Etkileyen Faktorler
2.2.1. Yag Asidi Bileseni

Oksidasyon diizeyini, yapisindaki ¢ift baglarin sayilari, durumlart ve geometrisi
etkilemektedir (Nawar,1996: 275). Cift baglarin sayilar1 artarken oksijen ekli olan kisimlar ve

oksidasyon sayilar1 da orantili bigimde artis gostermektedir (German vd., 1992: 83).

Tablo 2.1. Yag Asitlerinin Yaklasik Oksidasyon Oranlari

Yag Asidi Adi Indiiksiyon Yaklagik
Periyodu(saat) Oran
C 18:0 Stearik Asit 0 1
C18:1 Oleik Asit 82.00 100
C 18:2 Linoleik Asit 19.00 1200
C18:3 Linolenik Asit 1.34 2500

Kaynak: (Belitz ve Grosch, 1992: 592).

Lipid oksidasyonunda indiiksiyon periyotlarinin uzunluklari ve tepkimelerin hizi, ilk
olarak lipidlerin yag asidi bilesenlerine baghdirlar. Tablo 2.1’de de goriildiigii gibi, yag
asitlerinin igerdigi doymamislik orani (-C=C-) artik¢a oksidatif tepkimenin orani artmakta ve

bu yaglarin indiiksiyon periyodu kisalmaktadir (Belitz ve Grosch, 1992: 592).
2.2.2. Oksijen

Lipid oksidasyonunu etkilemekte olan en onemli faktorden birisi de gidalarda ki
bilesenlerdir ve oksijen basinciyla oksidasyon oraninin degistigi bilinmektedir (Lee, 1983: 19;
Anderson ve Lingnert, 1999: 263). Oksijen kismi basinci ve oksidasyon orani arasindaki iliski
gidanin tiirli, aw (su aktivitesi), sicaklik, 151k ve metallerde oksijen konsantrasynunu etkileyen
faktorlerdir (Anderson ve Lingnert, 1999: 263; Jenscke, 2004: 43). Pargalanmis ve yiizey
alan1 genislemis gida {irlinleri ransidite (acilasma) gelisimine ve oksidatif degisimlere biitiin
haldeki gida {irlinlerinden daha duyarhdir. Yiizey alani artik¢a oksijene temas eden alan
artmakta ve oksidasyon daha hizli bi¢imde ger¢eklesmektedir (Lee, 1983: 19; Jenscke, 2004:
44). Biyolojik sistemlerdeki en onem tasiyan gergekler oksijen radikalleridir. Et ve et
tiriinlerindeki lipid peroksitler, kesim isleminin ardindan hiicreleri yok etmeye ve ¢esitli
tiplerde aktif oksijen liretmeye baglamaktadir. Reaktif oksijen tiirleri (ROS), molekiiler
oksijenin farkli formlar1 olarakbilinmektedir. O2 (siiperoksit) radikali, hidrojen peroksit
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kaynagi olmasi1 ve gegis metal iyonlar1 indirgeyicisi olmasindan dolay1 6nemli oldugundan ve
ayrica hiicresel kosullarda tiretilerek oksitleyici ve indirgeyici olarak etki edebilmektedir.
Hidrojen peroksit, yapisinda benzersiz elektronlar icermedigi i¢in radikal degildir. H2Oo,
hiicrelerin i¢inde ve biyolojik zarlar arasinda kolayca yayilmasina izin veren uzun siireli
oksitleme ozellikleri sergiler. Biyolojik sistemlerdeki en reaktif ve zararl radikal tiirleri olan
OH (hidroksil) radikalleri ¢ok kisa bir yar1 dmre sahiptir, ancak her ortamdaki biyomolekiil ile
reaksiyona girmekte ve girdigi ortama biiyiik zarar vermektedir (Halliwell, 2007: 9; Isbilir,
2008: 9).

Tekli (singlet) oksijen, lipid oksidasyonunun baglaticilarindan birisidir. Singlet oksijen
ortamda yer alan belirli molekiillerin 1siklarini absorbe ederek ileri diizeyde enerji toplar ve
oksijenle reaksiyona girerek serbest radikaller olusmaktadir. Normalde hayvan ve bitki
dokular1 iginde yer alan sensitizerler (maddeler) tarafindan molekiiler oksijenin singlet
oksijenine déniisiimii gergeklesmektedir. Ornegin; balik dokusunda bulunan porfirin ve
riboflavin gibi belirli bilesenler 1siklar1 absorbe edip oldukca yiiksek enerji toplayarak tekli
oksijen olusturmaktadir. Otooksidasyon reaksiyonlarinin baslamasinda singlet oksijen,
doymamis olan yag asitlerindeki ¢ift bag ile direkt etkilesime girmesi ve hidrojen ayrilmasiyla

etkili olmaktadir (Karabudak, 2000: 35; Kanner ve Rosenthal, 1992: 1962; Frankel, 1980: 17).
2.2.3. Su Aktivitesi (aw)

Su aktivitesi (aw) diisiik gidalarda lipid oksidasyon hiz1 yiiksektir. Hidroperoksitler,
kuru gidalarda parcalanmaya daha yatkindirlar ve metal katalizor etkisiyle oksidasyonu
katalizlemek icin ¢ok daha aktif olmaktadir (Anonim, 2011). Metal katalizorlerin katalitik
aktivitesini orta seviyelerdeki su miktar1 diigiirerek ve serbest kutuplu radikallerin yeniden bir
araya gelmesini tegvik ederek antioksidan gibi davranir. H20, hidropeoksitlerle hidrojen
baglarini olusturmaktadir. Oksidasyon, su aktivitesi yiiksek gidalarda daha hizlidir (Albu vd.,
2004: 263).

2.2.4. Enerji

Isik, 1s1 ve radyasyon iyonlagmalar1 oluslarindaki reaksiyon lipid oksidatif
reaksiyonunu etkiler. Genis sicakliklar araliginda oksidasyon olugmasina ragmen, yiiksek
sicakliklarin bir¢ok kimyasal reaksiyona gore lipid oksidasyonu iizerine daha fazla bir etkiye
sebep oldugu belirtilmektedir. Sicaklik yiikseldik¢ce oksidasyon miktar1 artmaya baglar ve

yiiksek sicakliklarda hidroperoksit konsantrasyonunun ikincil oksidasyon {irliniine



indirgenmesi 6nemli 6lgiide artar ve oksidasyonun yayilmasini hizlandirir ( Lee, 1983: 20;

Shahidi ve Zhong, 2010: 4070; Salcedo vd., 2010: 1192).
2.2.5. Enzim

Lipid oksidasyonunu dogrudan veya dolayli olarak kaslarda bulunan bir¢ok enzimatik
sistem etkilemektedir. Dioksigenazlar (lipoksigenazlar ve siklogenazlar), peroksidazlar ve
mikrozomal enzimler olmak kaydi ile {i¢ enzim gruplari lipid oksidasyonunda
hidroperoksitleri meydana getiriler. 12 ay boyunca -20°C’de muhafaza edilen ¢ig balikta
mikrozomak enzimlerin aktif kalabildigi belirtilmektedir. Lipid peroksidasyonunu, pili¢ ve
cig balik karkaslarindaki siklooksigenaz ve lipoksigenaz enzimleri arttirabilmektedir.
Stiperoksitten H20- (hidrojen peroksit) meydana gelmekte ya da bu siiperoksit radikali,
ferrik (Fe*®)-ADP kompleksini ferros (Fe*?)-ADP kompleksine indirgeyerek H202’den
hidroksil radikallerinin veya ferril bilesiklerinin olusmasina bu enzimler neden olmaktadir
(Karabudak, 2000: 36; Kanner, 1994: 172; Ericson, 1997: 145; Rutgersson vd., 2000: 409).

2.2.6. Metal Iyonlar1 ve Hem Bilesikleri
Metal iyonlar:

Doymamis olan yaglarin oksidasyonlar1 ¢cogunlukla kendiliginden bir sekilde baslasa
da katalizor varliklar1 da bu reaksiyonla hizi artmaktadir. Bakir, kobalt, demir gibi gegis
metalleri serbest oksijen radikallerinin olusumunu kolaylastirarak lipid oksidasyonunu
katalizlemektedir (Kanner ve Rosenthal, 1992: 1961; Shahidi, 2002: 112). Metal iyonlarinin
subsrattan bir elektron alarak ya da vererek zincir reaksiyonlar1 baglattiklar1 ya da serbest
bi¢imde radikal meydana getirdikleri ifade edilmektedir (Cascone, 2005: 8; Ladikos ve
Lougovois, 1990: 296).

Lipid oksidasyon oranini metallardeki form ve miktar etkilemektedir (Karabudak,
2000: 35). Oksidasyon, serbest metal miktar1 sinirli ise daha yavas olusmaktadir.
Oksidasyonun baglangi¢, gelisme ve sonu¢ donemlerinde agir metallerden 6zellikle iki veya
daha fazla degerlige sahip olanlar lipid hidroperoksitlerin parcalanmasini artirmakta, lipid
peroksidayonun hizli bir sekilde yayilmasini neden olmakta ve oksidasyon oranini
etkilemektedir (Ladikos ve Lougovois, 1990: 296; Lee, 1983: 20). Lipid peroksidasyonunun
bazi metal iyonlar1 digerlerine gore daha ¢ok uyarici etkiye sahiptirler. Ornek vermek
gerekirse; Balikta lipid peroksidasyonunu artirmak igin Fe'?, Cu*?’dan ya da Cd*?’dan

oldukca daha etkilidirler. Genelde hidroperoksitlerin par¢alanma hizinin artmasina neden olan

10



ve metal tarafindan katalize edilmis olan lipid oksidasyonlar mekanizmalar1 Sekil 2.2°de

gosterilmektedir (De La Ossa, 2009: 19; Kanner ve Rosenthal, 1992: 1961).

ROOH +M* Merl) RO" + M1 +OH-

ROOH + M+l > ROO" +M* +H”

Sekil 2.2. Metal katalizor lipid oksidasyon mekanizmasi reaksiyonu
Kaynak:(De La Ossa, 2009: 19; Kanner ve Rosenthal, 1992:1961).
Hem Bilesikleri

Hemoglobin ve demirli olan profillerin yaglardaki oksidasyonlarin {izerinde
hizlandiric1 etkileri olduklar1 bilinmektedir. Et ve et {riinlerinde bulunan hemoproteinler
oksidasyonlar1 baglatan ana bilesikler olarak goriilmektedir (Shahidi, 2002: 112). Et, heme
proteinleri (oksimyglobin ve oksihemoglobin ) bakimindan zengin olmakla beraber 6zellikle
gecis metalleri, hidrojen peroksit, lipoksi radikalleri seklinde aktif oksijen gesitlerinin bu
bilesiklere etkilerinden dolay1 peroksidasyona duyarli oldugu belirtilmektedir (Cascone, 2005:
9).

Demir porfirin bilesiklerini (hemoglobin, myoglobin, sitokrom C, peroksidaz ve
katalaz) iceren ve hidroperoksitlerin par¢alanmasima neden olan heme katalizinin, heme
olmayan katalizden farkli olarak o6zel bir metal katalizi oldugu belirtilmektedir. Heme
bilesiklerinin ve hidroperoksit bilesiminden kompleks bir yap1 olusmasi ve olusan bilesiklerin
pargalanmasi sonucu lipid peroksidasyonunu baslatmasi hematin kataliz mekanizmas1 olarak
bilinmektedir. Sadece lipidlerde degil, protein ve vitamin degerlerinde de bu reaksiyon

sonucu daha fazla bozulmalar meydana geldigi belirtilmektedir (Karabudak, 2003: 196).
2.2.7. Lipidler

Etin lezzetini, kokusunu, aromasini, besleyici degerini ve raf omriinii dokularda
bulunan lipidlerin miktar1 ve konsantrasyonu etkilemektedir. Dokularda lipid miktarinin ¢ok
fazla olmasi, lipid peroksidasyonu adina oldukca potansiyel olan bir tehlike meydana

getirmektedir (Dominguez vd., 2019: 429).
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2.2.8. Toplam Yag

Ette bulunan yaglar, kas ici (doku yaglari) ve kaslar arasi (depo yaglar) olarak
siniflandirilmaktadir. Trigliseritler, kaslar arasi yaglarin temel bileseni iken, kas i¢i yaglar
kas dokularmin arasinda dagilmis ve onunla bir biitiin haline gelmis yaglar olarak
tanimlanmaktadir. Doku yaglari, proteinlerle siki bir iligki igerisinde olmakta ve fosfolipidleri

fazla miktarlarda igermektedirler (Dominguez vd., 2019: 429).

Yiiksek yag icerigine sahip etlerin genel olarak peroksidasyona daha duyarli oldugu
bildirilmektedir (Decker  vd.,  2005: 4305). Lipidlerin doymusluk durumu, lipid
peroksidasyonunun bozulma derecesini de etkilemektedir (Jayasingh ve Cornforth, 2002: 84).
Oksidasyon orani ve gelisimi yapilarinda bulunan doymamis yag asidi sayisina bagli olarak

arttik¢a artmaktadir (Anonim, 2011; Lee, 1983: 19; Zanini vd., 2006: 718).

Lipidler ve yapilar1 kanathlarda kaslara gore degismektedir. But etinde trigiliserit
orani daha yiiksek, gogiis etinde ise fosfolipid igeriginin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
But etinde toplam lipid dagilim1 %51,4 trigliserit, %42,9 fosfolipid, %3,7 kolestrol ve %0,8
oraninda kolestrol esterleri, gogiis etinde %70,1 fosfolipid, %22,2 trigliserit, %4,2 kolestrol
ve %]1,2 kolestrol esterleri olarak belirlenmistir (De La Ossa, 2009: 22).

2.2.9. Fosfolipidler

Oksidasyonun ilk gelisimine, 6zellikle mebranlarda bulunan fosfolipidlerin neden
oldugu diisiiniilmektedir (Renerre vd., 1999). Etin bilesiminde %0,5-1 civarinda fosfolipid
bulunmaktadir. Lipid oksidasyonun ilk substratlarindan olan fosfolipidlerin ylizey alani
trigliseritlerden 100 kat daha ¢ok alana sahip oldugu ifade edilmektedir (Decker vd., 2005:
4307). Membranlarda fosfolipid fraksiyonundaki (CDYA) ¢oklu doymamis yaglarin asitleri
peroksidasyonu sonucu meydana gelen serbest radikal, nétral lipid fonksiyonlarinda

doymamis olan yag asitleri ile tepkimeye girerek oksidasyon oranmi genisletmektedir
(Shahidi, 2002: 115).

Fosfolipidlerin varlig1 ette cok az olmasina ragmen, oksidasyona duyarliliklarindan
dolay1 et kalitesinin belirlenmesinde énemli olmaktadir. Iki veya daha ¢ok sayilarda ¢ift baga
sahip olan asitlerin fazlaligi fosfolipidlerin kararsizligindandir. Ornegin, sigir eti
trigliseridlerinin sadece %0,1°1 dort veya daha iizeri ¢ift baga sahip, sigir eti fosfolipitlerinin
yag asitlerinin %19’unun dort veya daha tizeri ¢ift baga sahip oldugu belirtilmektedir. Karkas
bolgelerine gore fosfolipidlerin yag asitleri bilesimi belirgin bir sekilde degismektedir. Koyu
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renkli kaslar, beyaz renkli kaslara gore dokularindaki toplam yag ve yag asidi

kompozisyonuna bagli olarak daha kolay bir sekilde modifiye olabilmektedir.

Agik renkli kaslarin fosfolipidleri tekli doymamis yag asitlerini fazla icerirken, koyu
renkli kaslarin fosfolipidlerinde ¢oklu doymamis yag asitleri daha fazla bulunmaktadir

(Karabudak, 2000: 37; De La Ossa, 2009: 25; Love ve Pearson, 1971: 547).
2.2.10. pH Degeri

pH degeri , metallerin ¢oziiniirliiliigii, oksijen ¢oOziinlirligl ile enzimatik olmayan
esmerlesme (browning) reaksiyonun hizina etki ederek gida maddelerinde oksidasyonu
etkileyen olduk¢a onemli etken seklinde kabul edilir (Velasco vd., 2010: 23). Demir
¢ozinlirliiklerinin ¢ogalmasini1 saglayarak, prooksidan, ¢oziiniirlik ve selat kapasiteleri
tizerine etki gosterip antioksidan olarak oksidatif reaksiyonlar1 ve pH degerinin azalmasini

etkilemektedir (Decker vd., 2005: 4307).
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3.LITERATUR

Liu ve Xiong, (2000: 626) enzim kaynakli ya da enzim temelli olmayan serbest radikal
iretmekte olan sistemler ile oksitlenmis olan tavuk miyosinlerinin proteolitik bozulmalarina

kars1 duyarliliklarinin yiikselmekte oldugunu etmistir.

Rowe vd., (2004) post-mortem depolama sirasinda yasanan proteolize bagli olarak
meydana gelen kas yumusamalarinin oksijen radikalleri ile meydana gelebilecegini ileri

sirmustr.

Deyang vd., (2019: 297) yapmis oldugu ¢alismada dondurularak kurutulmus (FD) ve
sicak havada kurutulmus (HD) Penaeus vannamei'nin raf omrii Arrhenius Denklemi ile
birlestirilmis hizlandirilmis depolama testleri ile tahmin edilmistir. Bu siire icerisinde
kurutulmus karideslerin rengindeki degisiklikler ve lipid profilleride incelenmistir.
Dondurularak kurutulmus karideslerin tahmini raf 6mrii, sicak havada kurtulmus karideslere
kiyasla 1,47 kat fazla olmustur. Sicak havada kurutulmus (HD) Kkaridesler ile
karsilastirildiginda, dondurularak kurutulmus karideslerin depolama sirasinda tiyobarbitiirik
asit-reaktif madde degeri (TBARS) ve peroksit degeri (POV) gibi diisiik oksidasyon
parametreleri bulunmustur. Ek olarak, FD karideslerde doymus yag asitleri (SFA), tekli
doymamis olan yag asitleri (MUFA) ve c¢oklu doymamis yag asitleri (MUFA)
fosfatidiletanolamin (PE), fosfatidilkolin (PC) ve triagilgliserol (TAG) dahil olmak iizere lipid

bilesenlerinde daha az azalma oldugu gortilmiistiir.

Xiangjin vd., (2015: 252) kurutma yontemlerinin (sicak hava, mikrodalga (MD) ve
mikrodalga vakum (MV)) kurutma kinetigi, lipid oksidasyonu, poli-doymamis yag
asitleri (EPA ve DHA) ve giimiis sazan dilimlerinin lezzetleri tizerindeki etkisini
aragtirmaktadir. Mikrodalga ve mikrodalga vakum kurutmasi sirasinda numunelerin sicakligi,
sicak hava kurutmasindan daha diisiik olmasina ragmen, mikrodalga ve mikrodalga vakum ile
kurutulan dilimler daha diisiik TBARS (tiyobarbiitirik asit degeri) elde edilmistir. Kurutma;
EPA, DHA ve yag miktarin1 azaltmistir. Mikrodalga kurutulmus dilimleri (MD), sicak
havadan (HD) ve mikrodalga vakumlu (MVD) kurutulmus numunelerden daha fazla EPA,
DHA ve yag igerigi korudugu goriilmiistiir.

Hewajulige vd., (2016: 359) yapmis olduklar1 ¢alismada diisiik tuz ve diisiik tuz
baharat (%0,2 zerdecal ile %1 tuz, %0,5 chlli, % 0,5 biber (T4) ve %0,2 zerdegal ile %2 tuz,
%0,2 chlli, %0,2 biber (T5)) karigimlarinin Sardinella gibbosa’nin organoleptik,

mikrobiyolojik ve kimyasal 6zellikleri iizerine yapilan ¢calismada diisiik tuz seviyelerinin ve
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diisiik tuz ve baharatlarin birlesik etkisinin kurutulmus baligin kalitesine olan etkisi
aragtirtllmistir. Diisiik tuz oraninin (%5) kurutulmus baliklarda basariyla kullanilabilecegini
acikca belirtilmistir. %2 tuz ve baharat eklenmis numunelerin en yiiksek degerlere sahip olan

su aktivitesi (aw), nem ve tuz igerigine sahip numuneler oldugunu bulmustur.

Dave ve Ghaly, (2011: 487) yaptiklari ¢alismada kesimin ardindan kan akisinin
durmasi sonucu yag asitleri oksijen ile reaksiyona girdigini, oksidasyon sonrasi olusan
bilesiklerin ette kotii kokuya neden olabilecegini ifade etmislerdir. Enzimatik ve enzimatik
olmayan hidroliz, yag dokusunda trigliseritlerin pargalanmasi ve kizariklikla sonuglanir.
Kesimin ardindan et hiicreleri icinde meydna gelen enzimatik reaksiyonlar -etlerin
bozulmalarinda olduk¢a 6nemli etkenler arasinda bulunmaktadir. Trigliserit par¢alanmalari
sonucu gerceklesen acilagsma, kompleks bilesiklerin parcalanmasi sebebiyle olusan
yumusama, doku bozulmalar1 ve polipeptid yikilmasindan sonra meydana gelen kotii koku

otolitik enzim aktiviteleri sonucunda ger¢eklesmektedir.

Armstrong vd., (1994: 297) Avustralya sular i¢inde yaygin bicimde bulunan bes
deniz balig1 cinsinin, iki farkli mevsimde lipid ve yag asidi iceriklerini incelemislerdir.
Yapilan calisma sonunda en yiikksek PUFA (¢oklu doymamis yag asidi) degeri, soguk

sulardan ve Avustralya’nin giineyinden yakalanan tiirlerde saptanmustir.

Mendez ve Gonzalez (1997: 214), Atlantik berlami (Merluccius hubbsi) filetolarinin
lipid kompozisyonunun aylara bagli olarak degisimini, Subat, Mart, Nisan ve Aralik aylar
igerisinde incelemislerdir. Yapilan calismada yag miktarin1 en yiiksek Subat ayinda %3,4
olarak tespit etmislerdir. Bundan dolay1 Subat ayinda yag asitleri igerigi, yliksek degerlerde
saptanmistir. DHA ve EPA igeriginin y1l boyunca benzer degerlerde oldugu belirlenmistir.

Kuzu (2005: 39), iskenderun Korfezi’nde avlanmakta olan Keserbas Barbun (Mullus
barbatus L., 1758) iizerine yaptig1 bir ¢aligmasinda farkli bigimlerde avlanma aylarinin yag
asidi kompozisyonlarina etkilerini arastirmistir. Bu ¢alismasinda, DHA miktarmin ilkbahar
mevsimlerinde %10,89, kis aylarinda %8,25 ve sonbahar aylarinda %4,6 diizeylerinde oldugu
EPA miktarlarinin ise gliz doneminde %7,93, kis aylarinda %4,59 ve ilkbahar aylarinda
%4,56 olduklar ifade edilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonuglarina gore saglikli ve dengeli
sekilde beslenmesi adina gereksinim duyulan DHA ve EPA’nin sonbahar, kis ve ilkbahar
aylarinda yaklagik olarak bir kg veya 100g Keserbag Barbun tiiketilmesi sonucunda

karsilanabilecegi saptanmustir.
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Oksiiz ve Ozyilmaz (2010: 382) c¢alismalarinda Karadeniz’den avlanmakta olan
hamsilerin toplam n-3 miktarin1 %3,47, n-6 miktarini ise %0,51 olarak bulmuslardir. Her iki
degerin birbirlerine orami 6,80 oldugu goriilmiistiir. Hamsilerde bulunan EPA ve DHA

yaglarinin asitlerinin toplam degeri %3 seklinde tespit edilmistir.

Krishnamurthy vd., (2008: 288) suyun dezenfeksyonunu belirleme amaci1 ile
gerceklestirilmis olan bir aragtirmalarinda, Escherichia coli, Streptococcus fecalis ve S.
aureus hiicreleri inaktive edilmistir. E. coli, S. aureus, S. sonnei ve S. typhi 0,007 J / cm? UV
dozunda benzer duyarlilia sahiptir ve bakteri sayis1 3 log azalma gériilmiistiir. Ote yandan, S.
fecalis digerlerine gore daha yiiksek bir dirence sahipti ve 3 logu azaltmak icin UV
(ultraviyole) dozunun 1,4 kati bir doz gerektigi bulunmustur. Salmonella ve E. coli'nin ¢esitli
gidalardaki 253,7 nm UV'de inaktivasyonu calisiimis ve 24 * 10-3 W / cm? dozunda 6rnekleri
E. coli sayis1 3,3, domates 6rneginde 2,19 azalmigtir. Marul 6rneginde de Salmonella sayisi

2,65, E. coli miktar1 2,79 azalmistir.

Fonseca ve Rushing, (2006: 257) dogranmis meyveler iizerinde yaptiklari
arastirmalarda, ylizeyde mikroorganizmalarin biiytimesini engelledigini ve Kalitesinde
istenmeyen degisikliklere (tekstiir bozukluklarina ve renk buzukluklarina) neden olmadigini
gostermistir. Ayrica UV (ultraviyole) 1sik tedavisinin hidrojen peroksit, klor veya ozon
uygulamasindan daha etkili oldugu tahmin edilmektedir. Dilimlenmis kavunlar {izerinde
yapilan bir ¢aligmada 4,1 kJ / m2 doz kullanilmis ve mikrobiyal popiilasyon da yapi, renk,

goriiniim gibi 6zellikleri etkilemeden 1'den fazla azalma oldugu goriilmiistiir.

Lyon vd., (2007: 265) tavuklarin etinde Salmonella typhimurium inaktivasyonu ve
domuz kasi ve kutan6z Escherichia coli inaktivasyonu iizerine yapilan bazi ¢aligmalar, UV-C
radyasyonunun et yiizeyindeki bakteri kontaminasyonu azalttigini gostermistir. Yumurta
kabugunun yiizeyi tizerinde yapilan g¢alismalar, UV 1s1ginin S. typhimurium ve E. coli

popiilasyonlarin1 azaltmada etkili oldugunu gostermistir.

Lyon vd., (2007: 266) yapilmis olan arastirmanin birisinde 254 nm dalganin boyunda
1 mW / cm? yogunlukta 5 dakika siireyle yapilan ¢ig tavuk numunesinde L. monocytogenes
sayisinin iki kez azaldigi bulunmustur. Ayrica ultraviyole 151k (UV 15181) uygulamasinin etin

renginde 6nemli degisiklige neden oldugu bildirilmistir.

Cattaneo ve Cantoni’nin (1978: 304) taze ve islenmis baliklarda ayrisan histamin

varligin1  belirlenmesine yonelik yapilan calismada, depolanmasi amaclanan balik
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orneklerinde histamin varligini tespit edilmemistir. Ancak Bacillus sp. histamin ile iligkili

olusumun belirtilerinin tespiti yapilmistir.

Johnson ve Bishop’mn (1997: 360) yaptigi ¢alismada kurutulmus baliklara saldiran
bocek larvalara karsi etkili olan yeni bir Bacillus thuringiensis tiirii izole edilmistir. Bu

tiirlin balik isleme tesislerinde bocek oldiiriiciiler i¢in kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Kim vd. (1985: 411), balik isleme ve satis noktalarindan toplanan balik kafesi ununun
mikrobiyal kalitesini ve oOzelliklerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda Bacillus
licheniformis'in 1siya en dayanikli bakteri oldugunu belirtilmistir. Ek olarak, bakterinin gii¢lii

bir proteolitik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Moravali, (1979: 16) yapmis oldugu ¢alismada baliklarin bozulmasinda psikorofil ve
mezofil mikroorganizmalarin etkili oldugunu, primer a¢idan Achromobacter, Aerobacter,
Flavobacter seklinde bakterilerin yani sira belirli mayalar ile mantarlar oldugunu
bildirmislerdir. Sekonder olarak Enterobacteriaceae, Bacillus, Micrococus seklinde bakteriler
bulunmakta, yapilmis olan yanlis uygulamalar ya da fabrikalarda yapilan hatalara bagli olarak

baliklar bozuldugu bildirilmistir.

Ringo ve Strom’un 1994: 624) yapmis olduklar1 aragtirmada ticaret amaci ile yemler
ile beslenmekte olan baliklarda Aeromonas ve Pseudomonas bakteri gesitlerinin fazla oldugu
anlasilirken; yumurtalar1 sayesinde beslenmekte olan baliklarda ise Enterobacteriaceae

familyalarina ait olan bakterilerin daha ¢ok olduklar1 bildirilmistir.

Balik yakalandiktan ve yendikten sonra kullanilan isleme ve cevresel kosullara bagl
olarak deri, solungaglar ve bagirsaklardaki mikroorganizmalar kaslara girer. Bu nedenle,
kaslar yiiksek derecede kontamine olabilir (tifo, kolera, hepatit, cocuk felci) veya
zehirlenmeye (Bacillus, Staphylococcus, Salmonella, Clostridium, E. coli, Sreptococcus)
neden olabilmektedir (Alperden, 1993:124; Ertas, 1981:8).
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4. ULTRAVIYOLE KURUTMA TEKNOLOJISININ GIDA ENDUSTRISINDE
KULLANIMI

Gida endiistrisinde gida giivenliginin ve gida muhafazasinin saglanmasi adina birden
fazla teknolojik uygulamalar kullanilir. Diisiik maliyetleri ve verimlilikleri nedeniyle,
sterilizasyon, pastorizasyon ve termal enerji ile kurutma gibi rutin 1sitma yontemleri gida
kalitesini olumsuz etkileyebilir. Ozellikle 1s1ya duyarl bilesikler iceren gidalarda, bu islemler
istenmeyen bilesikler iiretir ve oldukga besleyici bilesenlerin yok olmasina neden olur. Termal
yontemin irlnler iizerindeki olumsuz etkileri, Ureticilerin bu ydntemleri kullanmaktan
kacinmasina neden olmaktadir. Sonug olarak veba ve zehirlenme gibi olumsuz durumlar insan

sagligini ve gida giivenligini etkilemektedir (Gabriel, 2015: 723).

Gida giivenligi ve gida kalitesi iizerindeki olumsuz etkileri onlemek i¢in termal
olmayan dekontaminasyon ve saklama yontemleri gelistirilmektedir. Bu dogrultuda; gida
tiriinlerinde kullanilmak iizere ultraviyole 1sik, ultrason, ozon, manyetik alanlar, elektrik
alanlar1 ve hidrostatik basing gibi termal olmayan teknolojiler incelenmekte ve
arastirtlmaktadir. Geleneksel yontemlerin yerini alacak yeni teknolojiler iizerine aragtirmalar
giin gectikce artmakta ve bu yontemler gida endiistrisinde kullanilmaktadir. Tiiketiciler
arasinda saglikli gida iiriinlerine yoOnelik artan talep, iiriinlerin besin degerini korumak ve
gelistirilen teknolojiyi liretime uyarlamak i¢in depolama yontemlerinde reform yapilmasini
gerektirmektedir. Bu yeni gida muhafaza teknikleri, geleneksel isleme metotlarina gére genel
olarak daha diisiik sicaklik derecelerinde uygulandiklarindan gida kalite kayiplari minumum
diizeyde gerceklesmektedir (Tiirker ve Yel, 2014: 2).

Ultraviyole (UV) 151k uygulamasi, gidanin muhafaza edilmesi ve mikrobiyal olan
inaktivasyon amagclar1 ile kullanilan ve 1s1l olmayan teknolojilerden birisidir. Gida
endiistrisinde son yillarda ultraviyole (UV) 1s1ik uygulamalarmin kullanimlan ve gelistirilmis
olan yontem ve tekniklerin iyilestrilmesi amag1 ile ilgili bilimsel galismalar gergeklestirilmis

ve bu ¢aligmalar yapilmaya devam etmektedir.

10-400 nanometre arasinda dalga boyuna sahip olan ultraviyole (UV) 1s1k
elektromanyetik belirli bir 15181 ¢esididir. Dalga boylarinin uzunluklarina goére ultraviyole
151k ti¢ kategoriye ayrilmistir. Bunlar UV-C (200-290 nm), UB-B (290-320 nm) be UV-A
(320-400 nm) arasinda dalga boylarina sahiptir (Tiirker ve Yel, 2014: 3).

Yasadigimiz donemde etkili sekilde 1si1l olmayan inaktivasyon teknolojleri olarak

(ultraviyole)UV-C 1sik uygulamasi kullanilabilmektedir. UV radyasyonunun gidalarda
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kullanilmasi, ¢ok ¢esitli mikroorganizmalar etkisiz hale getirir ve gida lizerinde baska olumlu
etkilere sahiptir (Manzocco vd., 2012: 524). Genel olarak bakildiginda son senelerde UV 1s1k
uygulamalar1 uygun sekilde maliyetli, 1s1l olmayan fiziki ve ¢evre dostu oldugundan énemlilik
diizeyi oldukga artmistir. Son yillarda bir¢ok gida maddesi i¢in UV 1s1k dekontaminasyon ve
muhafaza amaciyla basarili sekilde uygulanmaktadir (Bhat ve Karim, 2009: 1162).

Gidalarin depolanmast sirasinda optimum sicakliklarda UV-C 1s18inmin kullanilmast

baslangigtaki mikrobiyal yiikii azaltir ve gidalardaki mikrobiyal biiylimeyi yavaglatir.
4.1. Ultraviyole Isik (UV)

Ultraviyole 1siklaar giines tarafindan gelmekte olan elektromanyetik enerjlerin belirli
bir tiiriidiir. Spektrumda X 1sinlar1 ve goriiniir bolge arasinda kalmakta ve 10-400 nm arasinda
dalga boyuna sahiptir. Ultraviyole 151k, goriinen bolgenin oldukea yiiksek frekans ¢esidi olan
mor G&tesi 151k olarak adlandirilmaktadir. Ultraviyole 15181n igermis oldugu fetonlar 3,10-124,0
elektrovolt aralarinda enerjileri tasir ve 1sinlar1 3,5*1015-7,9*1014 hertz aralarinda frekanlara
sahiptirler. Sekil 4.1.” de ultraviyole 15181n elektromanyetik spektrumda bulundugu konumlari
gosterilmektedir (Reusch, 2013).

Elektromanyetik Spektrum

Goriiniir
X-Ismlan = Mikrodalga
 r— | ~ e |
g [ IR
Gama Isinlan ! { | i Radyo
Py SE——
metre L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' | 1 J
10713 1ot 10? 107 1073 103 101 10
cm L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Dalgaboyu 1o 10° 107 107° 103 10! 10 103
nm L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
10% 102 10° 102 10 106 108 1ot
Frekans HZ 1 1 1 1 1 1 1 ]
102! 10t? 1087 1013 1pL3 1ot 10? 107
Enerji Kkal ! 1 1 1 1 ! ! J
108 10% 104 102 109 1072 104 107

Sekil 4.1. Elektromanyetik spektrum
Kaynak:(Reusch, 2013).
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Elektromanyetik spektrumda yer aldigi dalga boylart araliklarinda ultraviyole 151k
farkli sekilde alt kisimlara ayrilmigtir. Goriinmekte olan bélgelere uzaklik bakimindan
gerceklestirilen siniflandirmaya gore; yakin ultraviyole 300-400 nanometre arasindaki dalga
boylarma sahip UV 1s1k, uzak ultraviyole 200-300 nanometre arasindaki dalga boylarina sahip
UV 151k, vakum ultraviyole ise 200 nanometre altinda dalga boylarina sahip UV 151k olarak
isimlendirilmektedir. Bilimsel olan kaynaklarda siklikla kullanilan bir diger siniflandirmada
ise, UV-A 1s1k 315-400 nanometre, UV-B 1sik 285-315 nanometre, UV-C 1sik 100-280
nanometre arasinda dalga boyuna sahip tli¢ boliim icermektedir. Sekil 4.2.’de ultraviyole 15181n
elektromenyetik olarak spektrumdaki altta yer alan kisimlart goriilmektedir (Cai ve Corke,
2004: 2180).

4324140 =9 <8 7 6 -5 =4 =3 <2 =1 0 4 2 3

log1oA(m) —— S L O L O O O N
Ultra Mikro
ke Kiisine viyole Infrared dalia Radyo Dalgalan
Gorunar
bolge

100 200 300 \400

I Uzak Yakin
Vakum UV uv uv
uv-c |YV | uv-A

Sekil 3.2. Ultraviyole 15181n elektromanyetik spektrumdaki alt boliimleri
Kaynak:(Cai ve Corke, 2004: 2180).

UV kullanimma yonelik yapay olan 15181in {iretilmesi i¢in gaz desarjli lambalar
kullanilir. Bu lambalar iyonize gazdan elektrik akimi gegirerek 1sik iiretme prenasiplerine
dayanir. Yayilmakta olan 15181n niteligi, kullanilmakta olan gaza, gaz basinglarina ve elektrik
akiminin frekanslarina baghdirlar. UV lambalar1 argon, neon ve ksenon gibi inert gazlarla ve
sodyum ve civa ile doldurulabilir. UV lambalar1 arasinda ticari olarak kullanilan eksimer
lambalart (EL), atimli lambalar (PL), diisikk basingli civa lambalar (LPM- low pressure
mercury) ,orta basingh civa lambalar (MPM-medium pressure mercury) ve 1sik yaymakta
olan diyot lambalar (LED) buunur. Genel anlamda kisa olan dalga boyu (254 nm)
antimikrobiyal etkiler gostermekte olan ¢esitli basinglarda civali olan lambalar (LPM ve
MPM), dezenfeksiyon uygulamasinda kullanilmaktadir. UV-C 151k iireten civa lambalari

dezenfeksiyon uygulamalarinda kullanilmaktadir (Pala ve Tokluca, 2010: 17).
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4.2. Ultraviyole Isik (UV) Etki Mekanizmasi

Ultraviyole 151k antimikrobiyal (germisidal) etkisini 100 nanometreden 280 nanometreye
kadar dalga boylari uzunluklarinda gostermektedir. Bu dalga boyu uzunlugunda bulunan
ultraviyole alt boliimii UV-C 1s181dir. Sekil 4.3°de gosterildigi gibi, UV radyasyonu, 200-300
nm dalga boyuna sahip bir c¢an egrisi seklinde inaktivasyon etkisini arttirir ve azaltir.
Geleneksel civa lambalar1 genellikle 254 nanometre dalganin boylarina sahip ultraviyole 151k
yayar. Organik bir molekiiller tarafindan emilen UV 1s18inin  enerjisi, patojenlerin
fotokimyasal, fotofiziksel ya da fototermal etkilerle etkisiz hale getirilmesine izin verir. Bu
nedenle istenilen sonuca ulagmak i¢in uygun bir lamba ve kamera tasarlamak ve emilen

enerjiyi maksimize etmek gerekmektedir (Krishnamurthy vd., 2008: 283).
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Sekil 4.3. Ultraviyole 1s181n antimikrobiyal etkinligi
Kaynak: (Krishnamurthy vd., 2008: 283).

Organik molekiillerin yapilarinda yer alan baglarin geneli ultraviyole 15181 absorblar ve
molekiilde fotokimyasal degisikliklere neden olabilmektedir. Teorik agidan C-C, C-H, C-N,
H-N,O-H ve S-S baglar1 112,8 kkal/Einstein enerjilere sahip 253,7 nanometre 1siklardan
etkilenmetedir. Niikleik asitler, en giiglii 253,7 nm 151k absorblayici molekiillerdir. Niikleik

asitlerdeki polimer iskelet 1siktan etkilenmezken, piirin ve pirimidin bazlart 15181
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absorblamaktadir. 253,7 nanometrede, ¢ift halka, aromatik halka ve disulfit baglar1 icermekte

(X3

olan bilesikler absorblayicisi olarak belirtilmektedir. Genellikle ‘“ 1s18a hassas >’ bilesikler
olarak karoten, A vitamini, riboflavin (B2 vitamini), siyanokobalomin (Bi> vitamini), D
vitamini, folik asit, K vitamini, E vitamini (tokoferoller), kat1 yaglar, doymamis yag asitleri,
triptofan ve fosfolipidler tanimlanmaktadir. Karbonhidratlar ise 1s18a karst duyarli degillerdir

(Koutchma vd., 2009: 116).

Ultraviyole 151k, mikroorganizmalar1 etkiler ancak genellikle niikleik asitlere zarar
verir ve ¢ogalmalarini engeller. 200-310 nanometre arasindaki ultraviyole 151k, niikleik asitleri
emer ve mikroorganizmalara verilen hasar sonucu inaktif duruma gelmektedir. Absorblanan
151k alt1 sekilde hasarlar meydana getirilerek mikroorganizmanin inaktif olmasini saglar.
Ultraviyole 1518imm  mikroorganizma iizerindeki inaktive edici etkileri, primidinlerin
hidrasyonu, zincirlerin ¢apraz baglanmasi, pliniikleotit i¢indeki komsu olan bazlarin dimer
olusturmalart DNA zincirinin kirilmasi ve aromatik amino asitlerin denatiire olmasidir.
Bunlar i¢inden oncelikli olan Sekil 4.4’te goriildiigii gibi 151k etkisiyle primidin dimerlerin
olusumudur. Pirimidin dimerleri, timin ve sitozin bazlar1 arasinda zincire bitisik baglarin
olugmasiyla olusur, bu da DNA replikasyonunu engeller ve proliferasyonun durmasina yol
acar. Bununla birlikte, niikleik asitlere verilen hasar, diger hiicresel islevler devam ederken
cogalmay1 engeller. Hiicre canli oldugu siirece metabolizma aktiftir ve enzim mekanizmasi

DNA'daki hasar1 onarmak i¢in ¢alismaktadir (Koutchma vd., 2009: 117).
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UV Oncesi DNA

Primidin
254 nm UV Enerjisi Dimeriort

Hidrojen Baglan

Seker-Fosfat Iskeleti

Sekil 4.4. UV 151k etkisiyle DNA yapisinin bozulmasi
Kaynak:(Koutchma vd., 2009: 117).

Mikroorganizma DNA’sinda meydana gelen tepkiler iiriinlerin yaklagik olarak %78’
primidin dimerleridir ve bunlar UB-B ve UV-C isik etkisiyle ger¢eklesmektedir. %1-10

arasinda devar primidinon , %10-20 arasinda ise primidin primidinon bilesikleri olusmaktadir.
4.3.Gidalarda Ultraviyole Isik Uygulamalan

Ultraviyole 1s1k teknolojisinin gida maddeleri lizerindeki etkinin belirlenebilmesi igin
bircok arastirma ve c¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda ultraviyole 1s18in gida
maddelerinin kalitesi {izerindeki etkileri ve gida maddelerinin igerdigi mikroorganizmalar
tizerindeki inaktif edici etkileri de ¢ok sik aragtirllmaktadir. Ultraviyole 151k uygulamasinin
etki mekanizmasi, proses kosullarina, gida maddelerinin 6zelligine, mikroorganizmalarin
tiplerine ve 1s18in karakteristik Ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Ultraviyole 1518in penetrasyon kabiliyeti agisindan gida maddesinin sivi veya kat1 hali ve
saydamligi olduk¢a onemlidir. Akiskan gida maddeleri (s1v1 veya toz seklinde olan ) UV
15181in  i¢inde hareketler ederek olduk¢a homojen olan bir 151k etkilerine maruz
kalabilmektedirler, kati veya mat olan maddelerin yiizeylerine etkir ve derin kisimlara
islemeleri konusunda etkili olmamaktadir (Keklik ve Demirci, 2007: 85). Gegirgenlik, UV
odakli mikroorganizmalar i¢in de aynidir. Farkli mikroorganizma tiirleri arasinda veya farkl

mikroorganizma tiirleri arasinda 1sik gegisinde farkliliklar olabilir. Isinlama isleminde
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1sinlama dozu yani 1s1nin madde tarafindan absorbe miktari, bir taraftan istenilen amag, diger
taraftan da gida kalitesi ve insan saglig1 agisindan &nemlidir (Unliitiirk ve Turantas, 2015:
245). Farkli mikroorganizma hiicreleri adina hiicrelerin merkezlerine % 151k gecisleri Tablo

4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Mikroorganizma hiicreleri belirli hiicre merkezlerine % 1s1k gegisi

Hiicre | Hiicre Cap1 | Secili Dalga Boylar icin % Isik Gegisi
(um)
200 nm 250 nm 300 nm | 350 nm
Viriis 0,15 64 81 140 101
Bakteri |1 43 77 96 101
Maya 5 1,5 61 99 100

Kaynak: (Unliitiirk ve Turantas, 2015: 245).
4.4. Kirmz1 Et

Genel olarak kirmiz1 et, sigir, ke¢i, koyun, dana, deve ve manda gibi biiylikbas ve
kiiciikbas hayvanlarda bulunan kas dokularini ifade etmektedir. Hayvanlarda kas dokulari ve
bu dokulara bagl olan yag ve deri dokulari tamamin1 kapsamaktadir. Bobrek, dil, ciger, beyin
ve benzeri kisimlar, sakatat ve i¢ organ olarak tanimlanmakta ve hayvan eti ifadesinin disinda
yer almaktadir. Yiiksek oranda biyolojik agidan degere sahip olan kirmizi et, 6nemli mikro
besin maddeleri ve protein agisindan oldukg¢a zengin bir kaynaktir. Kirmiz et, yeterli protein
igerigine sahip olmasinin yan1 sira, demir, ¢inko, fosfor, selenyum gibi mineral maddeler ve
riboflovin, niasin, Bs ve B gibi vitamin agisindan énemli bir kaynaktir. Et ve et tiriinlerinde
besin Ogeleri; hayvan cesidine, beslenme aligkanliklarina, yasina, yetistirildigi bolgeye,

mevsime, hayvanin kisimlarina ve bir¢ok 6zelliklere gore degisiklik gosterebilmektedir.

Yetiskin bir birey i¢in 100 gr kirmizi et, Be vitamini, protein, niasin ve ¢inko
bakimindan giindelik olarak oOnerilmekte olan miktarin (RDI) yaklasik olarak %50’sini
karsilayabilmektedir. Giinliik onerilen miktarin (RDI) fosfor, selenyum, demir ve riboflavin

icin %25, B12 vitamini i¢in %90-100 arasinda oldugu belirtilmektedir.

Et ve et iriinlerinin iretimi, tasinmasi, depolanmasi ve tiiketici tarafindan muhafaza

edilmesi ve tiiketime kadar iiriinlerde mikrobiyolojik ve kimyasal olarak degisiklikler
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meydana gelmektedir. Etin bozulmasi depolama siiresinin artmasiyla artmakta, insan sagligini
ve gida kalitesini etkilemektedir. Etlerin ve buna benzer iriinlerin raf dmiirlerinin uzatilmasi
icin yeni teknolojilerin kullanimindan yararlanmay1 amaglamaktadir. Kirmizi etin raf omrti,
hayvan tiirli, yasi, kesimde tiiketimi, beslenme aligkanliklari, dogal mikroflora, peroksit
icerigi, pH, asitlik, sicaklik, ambalajlama, {iretim kosullar1 ve depolama sirasinda oksijen
varligint etkileyen en onemli faktorler listelenebilir (Rahman, 1999: 47). Kirmiz1 etin
bozulmasina neden olmakta olduk¢a 6nemli olan mekanizmalar, lipid oksidasyonu, otolitik

enzim ve mikrobiyal aktivitesidir.

Et ve et lriinleri, mikrobiyal biiylime i¢in ideal bir ortam saglar. Bozulan faktorler
iiriin i¢in ¢ok uygun bir ortam yaratir. Bozulmanin nedeninin bagirsak ve deride mikrobiyal
kontaminasyon kaynagi oldugu séylenmektedir. Sogukta saklanan etlerde genellikle bozulma,
Pseudomonas, Acinetobacter, Proteus, Microbacterium, Morexella, Flavobacterium,
Alcaligenes, Alteromonas(Pseudomonas putrefaciens) ve Saccharomyces gibi psikrotrof
bakteriler ve mayalarin metabolik aktiviteleri sonucu meydana gelmektedir. Yiizeyde
yapiskanlik bozulmasina Pseudomonas, Alcaligenes, Alteromonas, Aeromonas, tiirleri neden
olur. Pseudomonas ve Alcaligenes grubu bakteriler daha ¢ok sogukta saklanan taze etlerde
gelisir. Et irlinlerinde bircok biyokimyasal reaksiyon meydana gelir ve bu reaksiyonlar
sonucunda etin ayrismasini belirleyen peroksitler, NHs, H2S, kadaverin, indol ve putresin gibi
bilesikler agia c¢ikar. Bu bilesikler sadece etin dogal kirmiz1 rengini yesil, kahverengi ve
grinin farkli tonlarina doniistiirmekle kalmaz, ayn1 zamanda et ¢esnisinde de kusurlara neden
olur. Taze et, nem igerigi %98’in altina diistiigii ortamda muhafaza edildigi zaman su
kaybeder. Etin yiizey kisminda suyun aktivite degeri 0,96-0,95’inden asag1 distiigli zaman
bakteriler gelisemez ancak ortamda kiif gelismeye baglar. Thamnidium chaetocladioides ve T.
elegans ette sakallanmaya, Cladsporium herbarum siyah nokta olusmasina ve Sporotrichum
carnis beyaz nokta olusumuna neden olur. Etin eksi tadi ve aromasi, propiyonik asit, biitirik
asit, asetik asit, yiiksek karbonlu yag asitleri ve laktik asitlerden ve sakarin gibi diger organik
asitlerden kaynaklanir. Clostridium tiirleri, koliform bakterileri ve laktik asit bakterileri
vakumlu paketlenmis ette ¢iirimeye neden olur. Putrit bozulma anaerobik
mikroorganizmalarin faaliyeti sonucu ette kotii koku olusmasina neden olan NHs, H>S,
kadaverin-putresin, indol, merkaptan gibi bilesiklerin agiga ¢ikmasi sonucu meydana gelir
(Unliitiirk ve Turantas, 2015: 251). Ette yaygim olarak bozulma sonucu ortaya ¢ikmis olan
bilesikler Pseudomonas tiirlerinin liretmis oldugu metilaamin, dimetilamin ve trimetilamindir

(Garcia-Lopez vd., 1998). Optimum pH araliklar1 bakteriler i¢in 5,5-7,0 araliginda olmasinin
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yani sira Psudomonas tiirlerinin tireme hizi 0°C’de goreceli sekilde yavasken 2 °C’de

tiremelerin hizlar1 artmakta ve raf siirelerine de etki etmektedir (Dave ve Ghaly, 2011: 503).

Hayvanlarin kesiminin ardindan kan akis1 durdugunda hayvan dokularindaki yag
asitleri oksidasyon reaksiyonlarina ugramaktadir. Oksidasyonun ardindan meydana gelen
bilesikler nedeniyle ette ransit tat, bozulmalar ve kotii kokular olusur. Ette, lipid hidrolozi,
enzimatik olarak veya enzimatik olmayan bir sekilde gerceklesir ve hidroliz sonucunda yag
dokulardaki trigliseritler pargalanmakta ve acilasmalar yasanmaktadir. Gergeklesen lipid
oksidasyonu boyutunu, ette bulunan prooksidan miktari, yag asidi kompozisyonu ve tokoferol

miktar1 gibi etkenler belirler.

Et hiicrelerinde kesim sonrast gergeklesen enzimatik reaksiyonlar et tirlinlerinin
bozulmasinda 6nemli bir etkendir. Yag dokusundaki trigliseritlerin parcalanmasi nedeniyle
olusan ransit tat, kmpleks bilesiklerin( yaglar, karbonhidrat ve protein) parcalanmasi sonucu
olusan yumusama, polipeptid yikilmasinin sonucunda meydana gelen koti kokulara ve
otolotik enzim aktiviteleri sonucunda dokularda bozulmalara gergeklesir (Dave ve Ghaly,
2011: 503).

4.5. UV Isik Kullanilarak Gidalarda Mikroorganizma Inaktivasyonu

Gida maddelerinde ve oOzellikle gida maddelerinin yiizeylerinde mikroorganizma
inaktivasyonu saglamak amaciyla yapilan calismalar her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alismalar
ozellikle tiiketime hazir gidalar, et ve et iiriinleri, meyve sebzeler, ekmek, toz gidalar, yamurta

ve balik gibi iiriinler siralanabilir.

Gergeklestirilmis olan bir ¢alismada tavuklarin etlerinin {izerinde bulunan Salmonella
typhimurium, ve Listeria monocytogenes bakterilerinde yer alan inaktivasyonlarin domuzlarin
deri ve kaslarinda E.coli inaktivasyonu hedefi ile uygulanan UV 15181 et yiizeyleri iizerinde
bakteriler kontaminasyonun azalttigi sonucu belirtilmistir. Ultraviyole 1s18in yumurta kabuk
yiizeylerine uygulanmasiyla ilgili yapilan caligmada S.typhimurium ve E.coli tirlerini
azalmasinda oldukga etkili oldugu ifade edilmistir (Coufal vd., 2003: 755).

254 nanometre dalga boyunda 1 mW/cm? yogunlukta 5 dakika uygulanan ultraviyole
151810 ¢ig tavuk Orneklerinde bulunan L.monocytogenes sayisinda 2 log azalma oldugu ve

bunun yani sira ultraviyole uygulamasmin ardindan et renginde meydana gelen degisimin

ihmal edilecek diizeyde oldugu ifade edilmistir (Lyon vd., 2007: 266).

Kesilmis meyvelerin iizerlerinde gercgeklestirilen calismalarda meyve ylizeylerinde

mikrobiyal gelismenin engellendigi ve arzu edilmeyen kalite degisimlerine sebep olmadigi
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belirtilmistir. Ayrica ultraviyole 151k uygulamasinda hidrojen peroksit, klor ve ozon
uygulamalarindan daha etkili sonuglar elde edilebilecegi tahmini yapilmaktadir. Dilimlenmis
kavun iizerine yapilan bir arastirmada 4,1 kJ/m? dozunda yapilan uygulama doku, renk ve
goriiniim Ozelliklerine etki etmeden mikrobiyal popiilasyonlarda 1 logdan daha fazla azalma

oldugu belirtilmistir (Fonseca ve Rushing, 2006: 258).

Yapilmis olan arastirmada inek siitii 6rneklerinde uygulanan doz miktar1 15 kJ/L’dir.
Bu doz uygulamada toplam bakteri sayisinda (TMAB) 3 log azalma oldugu, tiim flora
igerisinde en fazla koliformlara etki ettigi, sporlu olan bakterilerin en az diizeyde etkiledigi

gozlemlenmistir (Reinemann vd., 2006: 8).

Kegi siitii tizerinde uygulanmis olan 15,8 ve 1,6 mJ/cm? dozlarmin kamiilatif etkileri
ile Listeria monocytogenes sayilarinda 5 log azalamalara neden oldugu anlasilmistir (Matak
vd., 2005: 2213).

Su dezenfeksiyonu saglamak amaciyla yapilan bir arastirmada uygulanan UV 1s1k
dozunun Streptococcus fecalis, S. Aureus, Shigella sonnei, S. Typhi ve Escherichia coli
hiicrelerinin inaktivasyonu tizerine etkileri incelenmistir. S. aureus, S. Sonnei, S. typhi ve E.
coli 0,007 J/cm? dozda benzer duyarlilik gostermekte ve bakterin sayilarinda 3 log azalmalar
oldugu belirtilmistir. S. fecalis ise daha yiiksek direng gostererek 3 log azalamalar igin 1,4 kat
daha cok ultraviyole doz uygulanmasi1 gerekli oldugu belirtilmistir. Farkli gida maddeleri
tizerine ayni doz uygulama yapilarak E. coli ve Salmonella inaktivasyonu iizerine bir ¢alisma
yapilmistir. 253,7 nanometre UV uygulamasinda, 24*10-3 W/cm? dozda elma 6rneklerinin E.
coli sayisinda 3,3 log azalma oldugu, domates Orneklerinde 2,19 log azalma oldugu
belirtilmistir. Marul 6rneklerine ayni doz uygulanmasiyla Sallmanella sayisinda 2,65 log
azalma oldugu ve E. coli sayilarinda 2,79 log azalmalar oldugu goriilmiistiir (Krishnamurthy
vd., 2008: 285).

Darbeli UV 15181 tedavisi ile ¢ig somon filetolarina asilanmig Escherichia coli
O157:H7 ve Listeria monocytogenes’in etkisizlestirilmesine yonelik bir arastirma yapilmustir.
Somon filetolar iizerinde Escherichia coli O157:H7 ve Listeria monocytogenes Scott A’y1
inaktive etmek i¢in somon fileto pedri kaplart UV 1s181indan 3,,5 ve 8 cm aralikli mesafelere
yerlestirilmistir. Darbeli UV 15181 her mesafede 15,30,45 ve 60 saniye uygulanmistir. Yapilan
caligmada yaklasik olarak 1 log azalma (yaklasik %90) oldugu tespit edilmistir.8 cm
mesafeden 60 saniyelik UV 1sik uygulamasi ile kaliteyi etkilemeden Escherichia coli
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O157:H7 ve Listeria monocytogenes’in inaktiv edilebilecegi tespit edilmistir (Ozer ve

Demirci, 2006:359).
4.6. Ultraviyole Isik Uygulamasinin Gidalarda Olumsuz Etkileri

Ultraviyole 1s1k uygulamasi mikrobiyal popiilasyonlarinin azalmalarin yani sira,
yiiksek diizeyde uygulama yapilmast gida maddelerinde kalite kayiplarina neden
olabilmektedir. Metal oksit ve hava varliginda ultraviyole 151k yag iceren gidalarda H»O>
(hidrojen peroksit) ve lipid radikalleri olusabilmektedir. Gidalarda H2O2 olusumu, renk
pigmentlerinin, yagda ¢oziinen vitaminlerin (A,D,E,K) ve besin degerlerinin yok olmasina
neden olabilir (Kolakowska, 2003: 156). Ultraviyole 1sik teknolojisinin uygulanmasi
sonucunda renk pigmentlerinde degisim ve kotii olan kokular olusabilmektedir. UV 1s1k
uygulama esnasinda oksijen radikalleri olusabilmektedir ve bu da 185-195 nanometre dalga
boylarinda ozon gazlari olusumlarina neden olmaktadir ve bunun sonucunda istenmeyen koku
olusumlar1 yasanabilmektedir (Ohlsson ve Bengtsson, 2002: 43). Uzun sire UV g1k
uygulama yapilmast Bz, C ve A vitaminlerinin kaybina neden olmaktadir, uygulama
esnasinda meydana gelen proksitlerden renk maddeleri zarar goriir, 151k yardimiyla
riboflavinlerin aktiflesmesi ve metiyonin olugmasi arzu edilmeyen koku olusmasina neden

olmaktadir (Cuvelier ve Berset, 2005: 69).

Ultraviyole 1s1k teknolojileri genel anlamda ¢ok fazla olmayan, uygun seviyelerde
uygulamasi yapilirsa gida maddeleri igerisinde olumsuz yonde etkilere yol agmamaktadir.
Yalniz gida maddeleri ultraviyole 1s1ga uzun siire maruz kaldiginda arzu edilmeyen
degisiklikler ortaya ¢ikabilmektedir. UV 1sik teknolojisinde kullanilan ekipmanlarda
yapilacak degisiklikler ve modifikasyonlarla istenilen siirede mikroorganizma inaktivasyonun
saglanabilecegi ve uygun proseslerin gelistirilebilecegi belirtilmektedir (Krishnamurthy vd.,
2009: 278).
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5. TARTISMA

Gidanin bozulmasi; liretim esnasinda, tasinmasinda ya da depolama esnasinin birinde
meydana gelmekte ve oOzellikle iirlin giivenligi, {riiniin kalitesi ve besleyici 6zelliginin
kaybolmasina neden olabilmektedir (Sanches-Silva vd., 2014: 377). Oksidatif bozulmalar ise
gida bozulmarmin temel nedeni olamakla birlikte, iirlinlerde raf Omiirlerinin azalmasi ve
tirtinlerin kalitesinin bozulmasina neden olabilmektedir (Falowo vd., 2014: 179). Oksidasyona
duyarli olan biyomolekiilleri yiiksek konsantrasyonda iceren gidalarda bozulmalara neden
olan baglica etken lipid peroksidasyonudur. Lipid peroksidasyonu, lipidlerin oksijen ile
kompleks etkilesmleri olmakla birlikte triasilgliserollerin ve fosfolipidlerin parcalanmalarina,
istenmeyen lezzetleri olusturan ugucu bilesenlerin olusmalarina (oksidatif ransidite) neden
olmaktadir. Bu bilesenler 6zellikle yiyeceklerde bozulmalara ve besin degerlerinde azalmaya

neden olabilmektedir (Sanches-Silva vd., 2014: 377).

Ozellikle balik ve et iiriinleri gibi bozulmas1 kolay olan iiriinlerde iiriiniin kalitesini ve
giivenligini saglamak oOzellikle diger iriinlere oranla daha da zordur. Balik ve iiriinlerinin
bilesiminde yiiksek oranda lipid igermesi, renk pigmenti ve metal katalizor gibi birgok
oksidatif ajandan dolay1 ozellikle peroksidasyona karsi daha hassas olmaktadirlar. Lipid
peroksidasyonunun diizeyi, etin kimyasal yapisi, 151k varligi, oksijen gegirgenligi, saklama
sicakliklari, depolama siireleri ve 6zellikle uygulama alaninda ki teknolojik islemlere baglh
olarak degisim gosterirken, genel olarak kalitesi ve kabul edilebilirligini olumsuz sekilde
etkilemektedir (Shah vd., 2014: 31). Bundan dolay1 et endiistrisinde, lipid peroksidasyonunu

onlemeye yonelik yeni stratejiler belirlemek zorunda kalinmistir (Kumar vd., 2015: 805).

Kurutulmus balik ve iirlinlerinde lipid oksidasyon diizeylerini azaltan ve duyusal
ozelliklerini olumsuz etkilemeyen farkli dozlarda ultraviyole 151k uygulamalari bu konuya
iliskin olduk¢a onemli potansiyel olusturur. Tat ve kokuya iliskin olarak olumsuz yonde etki
gosterecek olan lipid oksidasyon temelli olan bozulmalarin engellenecegi ve bu baglamda da

raf dmiirlerinin uzatilacag: diisiiniilmektedir.
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6.SONUC

Diinyada niifusun artmasi ve sinirlt gida kaynaklarinin olmasindan dolay1 var olan
kaynaklarin iiretim, dagitim ve tiilketime kadar yani ¢iftlikten catala kadar gida maddelerinin
her asamasi kontrol edilebilir ve izlenebilir sistemlerinin olmasi ve HACCP kurallarinin

uygulanmasi gerekmektedir.

Lipit peroksidasyonu iizerine yapilan ¢alismalar géz Oniinde bulunduruldugunda
gidalarda meydana gelen fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik bozulmalarin Oniine
gecebilmek icin  bu gibi ¢alismalarin yapilmasi gerektigini gostermektedir. Balik, 6zellikle
yiiksek protein igerigi, vitamin ve mineraller, biilyliime faktorleri nedeniyle beslenme i¢in ¢ok
onemli bir gidadir. Balik etini stiin degerli gida maddesi yapan, beslenme fizyolojisi
acisindan uygun aminoasit icerigi, kolay sindirilebilmesi, vitamin ve mineral maddelerce
zengin olma gibi 6zelliklerin bir araya gelmesidir. Balik etini ¢ok degerli kilan unsurlardan
biride, enerji veren dnemli bir besin 6gesi olan yaglari, uygun miktarlarda icermesidir. Biitiin
gidalarda oldugu gibi balik ve balik iirlinlerinde de kaliteyi etkileyen en 6nemli etkenlerden
biri de raf omridiir. Et, yliksek su aktivitesi, mikroorganizmalar i¢in uygun ortam, pH,
doymamis yag asidi igerigi vb. birgok nedenden dolay1 sinirli raf émriine sahiptir. Lipid
peroksidasyonu balik ve balik iirlinlerinin raf émriinii kisitlayan en 6nemli degisimlerden
biridir. Belirli gida iiriinlerinde (balik, et vb.) oksidasyonun baglama asamasinin 6nlenmesi
veya inhibe etme yOntemlerinin netlestirilmesi gerekmektedir. Spesifik gidalarda lipit
peroksidasyununun kapsamini ve dolayli olarak oksidatif bozunma derecesini degerlendirmek
i¢in bazi analitik sistemlerin gelistirilmesi ve standardizasyonun saglanmasi gerekmektedir.
UV 1sik uygulamalar ile gida maddelerinde baslangi¢c mikroorganizma yiikii azaltilabilir ve

mikrobiyolojik bozulmalarin yavaslatilmas: saglanabilmektedir.

Yapilan ¢aligmada gidalarin raf dmriiniin uzatilmasinda, iiretim esnasinda oksidasyona
dikkat edilerek gerekli tedbirlerin alinmasi, kurutulmus balik iiretiminde UV kurutma

yonteminin lipid peroksidasyonu iizerine etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak bakildiginda iirtinlerin raf dmiirlerinin uzatilmasinda, standart diizeyde
tirtinlerin tiretilmesi ve halk sagligi kriterlerinin dikkate alinarak, iiretim esnasinda oksidasyon
tehlikelerine dikkat edilerek gerekli tedbilerin alinmasi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bunun da
yalnizca iretim asamasinda yeni olan ve iyi teknolojilerin kullanimi ve bilingli olan

uygulamalar sayesinde olabilecegi anlasilmaktadir.
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