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Amac: Bu caligmada, farkli yag asidi profillerine sahip bitkisel yaglarla hazirlanan
koftelerde yag tiirii ve pisirme yonteminin malondialdehit (MDA) diizeyleri ile in vitro
gastrointestinal sindirim sonras1t MDA biyoerisilebilirligi iizerindeki etkisinin deger-
lendirilmesi amaglanmistir.

Materyal ve Metot: Kofte drnekleri keten tohumu yagi, aycicek yagi ve zeytinyagi
kullanilarak hazirlanmis; 200 °C’de hava fritoziinde 10 dakika veya konveksiyonel
firinda 20 dakika pisirilmistir. Pismis 6rneklere in vitro gastrointestinal sindirim uygu-
lanmig, sindirim 6ncesi ve sonrast MDA diizeyleri HPLC yontemiyle belirlenmistir.
MDA biyoerisilebilirligi hesaplanmis ve veriler iki yonlii varyans analizi ile degerlen-
dirilmistir.

Bulgular: Sindirim sonrasi en yiiksek MDA diizeyi keten tohumu yagi—firin grubunda
2.149 mg/100 g, en diisiik diizey zeytinyagi—hava fritozii grubunda 0.191 mg/100 g
olarak belirlenmistir. MDA biyoerisilebilirligi keten tohumu yag1 grubunda %174.9—
183.2, aycicek yag1 grubunda %142.3—165.6 ve zeytinyagi grubunda %31.8—44.4 ara-
sinda bulunmustur. Yag tiiriinlin tiim MDA parametreleri iizerinde anlamli etkisi sap-
tanmistir. Pisirme yonteminin ana etkisi yalnizca sindirim 6ncesi MDA diizeyinde an-
laml1 bulunmus (p=0.030), MDA biyoerisilebilirligi a¢isindan yag tiirii x pigirme yon-
temi etkilesimi anlamli bulunmustur (p=0.005).

Sonu¢: MDA olusumu ve biyoerisilebilirliginin 6zellikle kullanilan yagin yag asidi
profiline bagli oldugu belirlenmistir. Keten tohumu yagi i¢eren drnekler en yiiksek,
zeytinyag1 iceren ornekler ise en diisiik MDA biyoerisilebilirligini gdstermistir. Bul-
gular, yag tiirli ve pisirme kosullarinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir.
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Anahtar Kelimeler: Aycicek Yagi, Biyoerisilebilirlik, In Vitro Sindirim, Keten To-
humu Yagi, Kofte, Malondialdehit, Zeytinyagi



ABSTRACT
Master’s Thesis

DETERMINATION OF MALONDIALDEHYDE LEVELS IN MEATBALLS OB-
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Aim: This study aimed to evaluate the effects of vegetable oil type and cooking met-
hod on malondialdehyde (MDA) levels and MDA bioaccessibility following in vitro
gastrointestinal digestion in meatballs prepared with different vegetable oils.

Material and Method: Meatballs were prepared using flaxseed, sunflower, or olive
oil and cooked at 200 °C for 10 min in an air fryer or 20 min in a convection oven. The
cooked samples were subjected to in vitro gastrointestinal digestion. MDA concentra-
tions before and after digestion were determined by HPLC, and MDA bioaccessibility
was calculated. Data were evaluated using two-way analysis of variance.

Results: The highest post-digestion MDA concentration was observed in the oven-
cooked flaxseed oil group (2.149 mg/100 g), whereas the lowest was detected in the
air-fried olive oil group (0.191 mg/100 g). MDA bioaccessibility ranged from 174.9%
to 183.2% in flaxseed oil, 142.3% to 165.6% in sunflower oil, and 31.8% to 44.4% in
olive oil groups. Oil type significantly affected all MDA parameters. Cooking method
had a significant main effect only on pre-digestion MDA (p=0.030), while the oil type
x cooking method interaction was significant for MDA bioaccessibility (p=0.005).

Conclusion: MDA formation and bioaccessibility were strongly associated with the
fatty acid profile of the oil used. Flaxseed oil groups showed the highest, whereas olive
oil groups showed the lowest MDA bioaccessibility. The findings indicate that oil type
and cooking conditions should be considered together when developing meat products
with modified fatty acid profiles.

2026, 101 Pages

Keywords: Bioaccessibility, Flaxseed oil, /n vitro Digestion, Malondialdehyde, Meat-
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1. GIRIS

Et ve et tirlinleri; yiiksek biyolojik degere sahip protein, esansiyel amino asitler, vitamin-
ler ve mineraller icermeleri nedeniyle insan beslenmesinde énemli bir yere sahiptir. Bu-
nunla birlikte etin yapisinda bulunan lipitler, 6zellikle isleme, depolama ve pisirme sira-
sinda oksidatif degisimlere kars1 duyarhdir. Lipit oksidasyonu; iiriiniin renk, aroma, teks-
tiir, raf dmrii ve besinsel kalitesinde bozulmalara neden olurken ayni zamanda malondi-
aldehit (MDA) gibi ikincil oksidasyon iirlinlerinin olusumuna da yol agabilmektedir
(Dominguez ve ark., 2019). MDA, o6zellikle ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidatif
pargalanmas1 sonucunda olusan ve et iiriinlerinde lipit oksidasyonunun degerlendirilme-

sinde yaygin olarak kullanilan gostergelerden biridir (Reitznerova ve ark., 2017).

Son yillarda et iiriinlerinin yag asidi profilinin iyilestirilmesi ve doymus yag kaynaklari-
nin bitkisel yaglarla kismen degistirilmesi, fonksiyonel et iiriinii gelistirme ¢aligmalarinda
onem kazanmistir (Macho-Gonzélez ve ark., 2021). Bu amagla farkli yag asidi profille-
rine sahip bitkisel yaglarin et {iriinlerine ilave edilmesi, iirliniin yag kompozisyonunun
degistirilmesine olanak saglamaktadir. Keten tohumu yagi a-linolenik asit ve omega-3
yag asitleri, aycicek yagi linoleik asit ve omega-6 yag asitleri, zeytinyagi ise oleik asit ve
omega-9 yag asitleri bakimindan 6ne ¢ikan yag kaynaklaridir (Al-Madhagy ve ark., 2023;
Akkaya, 2018; Jimenez-Lopez ve ark., 2020). Ancak yag asidi profilinin besinsel a¢idan
tyilestirilmesi, Uiriiniin oksidatif stabilitesinin de ayni dlgiide iyilesecegi anlamina gelme-
mektedir. Ozellikle coklu doymamis yag asitleri ¢ift bag sayilarinin fazla olmasi nede-
niyle oksidasyona daha duyarlidir ve bu durum MDA gibi oksidasyon firiinlerinin olusu-

munu artirabilmektedir (Palamutoglu, 2021; Dominguez ve ark., 2019).

Et tiriinlerinde lipit oksidasyonunun diizeyi yalnizca kullanilan yagin tiiriinden degil, uy-
gulanan pisirme kosullarindan da etkilenmektedir. Yiiksek sicaklik, oksijenle temas, pi-
sirme siiresi ve 1s1 transferinin 6zellikleri et matriksindeki lipitlerin oksidasyonunu hiz-
landirabilmektedir. Bu nedenle ayni1 yag kaynaginin farkli pisirme yontemlerinde farkli

oksidatif davranig gdstermesi miimkiindiir. Hava frit6zii ve konveksiyonel firin, farkli 1s1



ve kiitle transfer 6zelliklerine sahip iki pisirme yontemi olup, iiriiniin maruz kaldig1 top-
lam termal yiik bakimindan farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle farkli yag tiirleriyle
hazirlanan et tirtinlerinde pisirme yonteminin MDA olusumu iizerindeki etkisinin birlikte

degerlendirilmesi 6nem tagimaktadir.

Bunun yan1 sira, gidada pisirme sonrasinda bulunan MDA miktari tek bagina tiikketim son-
rasinda karsilasilabilecek oksidatif durumu tam olarak yansitmayabilir. Gastrointestinal
sindirim sirasinda gida matriksinin pargalanmasi, lipitlerin emiilsifikasyonu, enzimlerin
ve safra tuzlarinin etkisi ile hem-demir gibi prooksidan bilesiklerin serbestlesmesi, mev-
cut oksidasyon {irlinlerinin agia ¢ikmasina veya yeni oksidatif reaksiyonlarin meydana
gelmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle in vitro gastrointestinal sindirim modelleri,
gida bilesenlerinin sindirim ortamindaki degisimlerini ve sindirim sonrasinda erisilebilir

hale gelen fraksiyonlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Minekus ve ark., 2014).

Bu dogrultuda, farkli yag asidi profillerine sahip bitkisel yaglarla hazirlanan koéftelerde
hem pisirme sonras1 hem de gastrointestinal sindirim sonrast MDA diizeylerinin deger-
lendirilmesi, yag tiirli ve pisirme kosullarinin oksidatif degisimler iizerindeki roliiniin
daha kapsaml1 bicimde ortaya konulmasina katki saglayabilir. Bu ¢calismada omega-3 yag
asitleri bakimindan zengin keten tohumu yag1, omega-6 yag asitleri bakimindan zengin
aycicek yagi ve omega-9 yag asitleri bakimindan zengin zeytinyagi kullanilarak hazirla-
nan kofte ornekleri hava fritozii ve konveksiyonel firinda pisirilmis; sindirim 6ncesi ve in
vitro gastrointestinal sindirim sonrast MDA diizeyleri belirlenerek MDA biyoerisilebilir-
lik degerleri degerlendirilmistir. Caligmanin, farkli yag kaynaklarinin et iiriinlerindeki ok-
sidatif davranislarinin ve pisirme—sindirim siirecindeki degisimlerinin birlikte degerlen-

dirilmesi agisindan literatiire katki saglamasi amaglanmaistir.



2. GENEL BILGILER
2.1 Lipid Peroksidasyonu

Lipidler, hiicresel biitiinliigiin korunmas1 ve se¢ici gegirgenlik 6zelliklerinin devam ede-
bilmesi i¢in hiicre zarlarinin en temel birlesenleridir (van Meer ve ark., 2008). Hiicre za-
rinin esnekligi, yapisal stabilitesi ve akiskanligi, hiicre zarinda bulunan lipit tiirline gore
degiskenlik gostermektedir (Casares ve ark., 2019). Bununla beraber lipidlerin sadece
yapisal gorevleri yoktur; ayn1 zamanda hiicre i¢i sinyal iletiminde, metabolik siire¢lerin
diizenlenmesinde ve enerji depolanmasinda islev gormektedirler (van Meer ve ark.,

2008).

Yag asitleri, lipitlerin yapisini belirleyen ana bilesenlerdir ve karbon zincir uzunluklari,
dallanma dereceleri ve ¢ift baglarin sayist ve konumlar1 bakimindan farklilik gostermek-
tedir (Yang ve ark., 2024). Yag asitleri, doygunluk derecelerine gére doymus, tekli doy-
mamis ve ¢oklu doymamis yag asitleri olarak siniflandirilmaktadir. Doymus yag asitle-
rinde karbon-karbon ¢ift bagi bulunmaz, tekli doymamais yag asitlerinde bir tane, ¢oklu

doymamis yag asitlerinde ise iki veya daha fazla ¢ift bag bulunur (Ahmed ve ark., 2023).

Lipidler genellikle bir gliserol molekiiliiniin ii¢ yag asiti ile esterlesmesi sonucu olusan
bir yapiya sahiptir (Jadhav, 2022). Doymamis yag asitleri ¢ift bag icerdigi i¢in oksidas-
yona duyarhdir; bu duyarlilik ¢goklu doymamis yag asitlerinde daha yiiksektir 6zellikle
omega-3, omega-6 gruplarina ait olan bilesenler oksidasyona kars1 daha da duyarlilardir
(Endale ve ark., 2023). Bu nedenle bu yag asitleri, gida bozulmalarinda, dejeneratif has-
taliklarin gelisiminde ve biyolojik yaslanma siirecinde 6nemli etken haline gelmektedir
(Yin ve ark., 2011). Coklu doymamis yag asitleri, serbest oksijen radikalleri (ROS) ve

diger reaktif oksijen tiirlerinin saldirilarina kars1 son derece duyarlidir.



Oksijen doymamis lipidlerle reaksiyona girdiginde lipid peroksidasyonu (LPO) basla-
makta ve bu siire¢ hiicre zarinin biyofiziksel 6zelliklerini bozarak hiicresel biitiinliigii teh-

dit etmektedir (Ayala ve ark., 2014).

Olusan yag asitlerinin (PUFA'lar) oksidatif yikimi1 olan lipit peroksidasyonu, yag asidi
hidroperoksitlerinin ve ¢ok ¢esitli aldehit bilesikleri de dahil olmak iizere ikincil tiriinlerin
olusumuna yol agan, otokatalitik ve kontrolsiiz bir siiregtir. Hayvan hiicre zarlar1 ve li-
poproteinler; linoleik asit (18:2), arasidonik asit (20:4) ve dokosaheksaenoik asit (22:6)
icerdikleri i¢in lipit peroksidasyonuna kars1 hassastir; bunlarin hepsi potansiyel hedefler-

dir ve ¢ift bag sayisi1 arttik¢a hassasiyetleri de artar (Cheeseman, 1993).

Lipit peroksidasyonu, hedef yag asidinden (LH) bir hidrojen atomunun koparilmasiyla
baslar ve bir lipit (yag asidi) radikali (L) olusturur. Bu islem, hidroksil radikali (¢OH),
cogu peroksil radikali (ROO¢) ve ¢ogu alkoksil radikali (RO¢) hepsi PUFA'lar1 oksitleye-
bilirken, siiperoksit radikali (O2+—) oksitleyemez. Bu baslatma reaksiyonunun {iriinii,
hizla konjuge bir dien yapis1 olusturmak iizere yeniden diizenlenen bir yag asidi radikali-
dir. Yag asidi radikaline son derece hizli oksijen eklenmesi, bir lipit (yag asidi) peroksil
radikali (LOQe¢) olusturur (Cheeseman, 1993, Ayala ve ark., 2014). Bu, diger PUFA'larla
reaksiyona girerek yeni bir oksidasyon zinciri baglatabilir ve boylece orijinal PUFA iize-
rinde bir lipit hidroperoksit (LOOH) olusturarak yeni bir yag asidi radikali iiretebilir. Lipit
peroksidasyonunun yayilma agamasi, bir lipit peroksi radikali tarafindan yeni bir zincirin
baslatilmasi ve lipit hidroperoksitlerin daha radikal ara iiriinlere par¢calanmasidir (Ayala

ve ark., 2014).

Lipit hidroperoksitler, demir veya bakir gibi gecis metallerinin varliginda 6zellikle karar-

sizdir ve lipit alkoksil radikalleri ve lipit peroksil radikallerine ayrisir (Cheeseman, 1993):
LOOH + Fe** — LO* + OH™ + Fe**
LOOH + Fe** — LOOs+ + H* + Fe**

Lipit hidroperoksit par¢alanmasi iki nedenden dolay1 6nemlidir: birincisi yukarida agik-
landig1 gibi lipit peroksidasyonunu yayan radikaller {iretir ve ikincisi aldehitler gibi radi-

kal olmayan pargalanma (kesilme) {iriinleri iiretir; bunlarin cogu biyolojik olarak aktiftir.



Biyolojik sistemler, farkli doymamislik derecelerine sahip ¢esitli PUFA'larin bir karisi-
min1 igerir ve lipit peroksidasyonu, ¢cogu reaktif elektrofil olan ve biyolojik olarak ciddi
anlamda zararli olabilen iirlinler olusturur. Bu iiriinlerin bazilart DNA ve proteinler ile
tepkimeye girerek mutajenik ve toksik etkilere neden olur (Esterbauer ve ark., 1991).
Coklu doymamis yag asitlerinin (PUFA'lar) lipit peroksidasyonu, zararli biyolojik etki-
lere sahip olabilecek cesitli reaktif elektrofilik iiriinler olusturur (Ayala ve ark., 2014). Bu
iirlinlerin bazilar1t DNA ve proteinlerle reaksiyona girerek mutajenik ve toksik etkilere
neden olur (Burcham, 1998). PUFA'larin cis ¢ift baglar1 arasinda bulunan metilen gruplari
oksidanlara kars1 oldukga reaktiftir; bu bolgelerden hidrojen soyutlanmasi, oksijenle re-
aksiyona girerek peroksil radikalleri olusturan karbon merkezli radikaller olusturur
(Ayala ve ark., 2014). Peroksil radikallerinin akibeti, yag asidi zincirindeki konumlarina
baglidir ve hidroperoksitlere indirgenebilirler (Porter ve ark., 1995). Konjuge dien hidro-
peroksitler birincil peroksidasyon tiriinleridir ve metal kompleksleri veya metaloprotein-
ler tarafindan alkoksil radikalleri olusturmak iizere pargalanabilirler; bu da epoksitler,
hidroperoksitler ve karbonil bilesikleri gibi ikincil iiriinlere yol acar (Porter ve ark., 1995;

Girotti, 1998).

Bu siirecin sonucu olarak hidroperoksitler, aldehitler ve polimerik materyaller de dahil
olmak tizere kompleks triinler ortaya c¢ikar ve bunlarin sitotoksik ile genotoksik etkiler
gosterdigi bilinmektedir. Insan aterosklerotik lezyonlarinda lipid peroksidasyonu iiriinle-
rinin ve modifiye proteinlerin varligina rastlanmistir; ancak bu bulgularin hastalikta ne-
den mi yoksa sonu¢ mu oldugu heniiz netlesmemistir. Bununla birlikte lipid peroksidas-
yonu iirinlerinin hiicresel sinyal habercileri olarak gorev yapabilecegi fikri, son donemde

bliytik ilgi uyandirmistir (Marnett, 1999)
2.1.1 Lipid Oto-Oksidasyonu

Oto-oksidasyon, doymamus lipitlerin serbest radikal zincir mekanizmas1 yoluyla oksijenle
reaksiyona girdigi enzimatik olmayan bir oksidasyon siirecidir (Geng ve ark., 2023). Ok-
sijen ve doymamis yag asitlerinin etkili bir sekilde reaksiyona girebilmesi i¢in, reaktan-
lardan birinin aktive edilmesi gerekir (Choe ve Min, 2006). Doymamus lipitler ve oksijen
arasindaki reaksiyon genellikle {i¢ agamada gerceklesir: baslatma, yayilma ve sonlan-

dirma (Choe ve Min, 2006; Dominguez ve ark., 2019).



Lipit oto-oksidasyonu, ¢oklu doymamis yag asitleri iceren gidalarda, serbest radikal me-
kanizmasi yoluyla yag asidi ¢ift baglarina oksijenin eklendigi oksidatif bir bozunma re-
aksiyonudur (Geng ve ark., 2023). Bu reaksiyon, raf dmriinii, gida kalitesini, besin dege-
rini ve duyusal 6zelliklerini olumsuz etkiler (Amaral ve ark., 2018). Oto-oksidasyon, ser-
best radikallerin olustugu baslatma; reaktif bilesiklerin arttig1 yayilma ve radikallerin bir-
birleriyle reaksiyona girerek radikal olmayan iiriinler olusturdugu sonlanma olmak tizere
lic asamal1 bir zincirleme reaksiyon siirecidir (Choe ve Min, 2006; Dominguez ve ark.,

2019).

Baslatma evresi: Doymamis bir yag asidi ile bir oksijen molekiilii arasinda kendiliginden
bir reaksiyon gergeklesmemektedir. Oksijen iiglii elektron halinde ve yag asitlerinin ¢ift
baglar tekli elektron halindedir bu farkli spin durumlar1 nedeniyle dogrudan reaksiyona
girememektedirler (Chen ve ark., 2011). Ayrica iiglii oksijen de kendi kendine tekli du-
ruma doniisemez. Bu nedenle, reaksiyondan dnce oksijenin aktive edilmesi gerekir ve bu
da tekli oksijen ('O2) veya hidrojen peroksit (H>0x), siiperoksit anyonu (O2e—) ve hidrok-
sil radikali (OHe) gibi reaktif oksijen tiirlerinin olusmasina neden olmaktadir (Erickson,
1998). Oksijenin aktivasyonunun 1s1, 151k ve gecis metalleri gibi katalitik bilesiklerin var-
lig1yla saglandig1 bilinmektedir. Bu alkil radikalleri, lipid oksidasyonunu baglatan ilk ser-
best radikallerdir. Bu nedenle, baslatma evresi yag asitlerinin aktif oksijen tiirleriyle re-

aksiyonu olarak gosterilmektedir (Min ve Ahn, 2005).

Yayilma evresi: Baslangi¢c asamasinda tiretilen alkil radikali, molekiiler oksijenle reaksi-
yona girerek peroksi radikalleri olusturmaktadir. Peroksi radikali oldukca reaktiftir ve bi-
tisik bir lipitten hidrojeni koparir. Bu islem bir hidroperoksit ve alkil radikali ile sonugla-
nir. Yeni alkil radikali, yeni peroksi radikalleri olusturmak icin tekrar molekiiler oksijenle

reaksiyona girerek islem tekrarlanmaktadir (Min ve Anh, 2005).

Yayilma asamasina ek olarak bir de biliylime agamasi vardir. Bu, ikincil baslatma olarak
bilinmektedir; burada yayilma sirasinda olusan hidroperoksitler, yeni hidroksil, peroksi
ve alkoksi radikalleri olusturmak tizere pargalanir. Bu radikaller oldukg¢a reaktiftir ve doy-
mamus bir yag asidinden bir hidrojen atomunu koparabilirler. Bu nedenle, oksidasyon sii-

reclerinin baslaticilar1 olarak hareket edebilmektedirler (Dominguez, 2019).



Hidroperoksitlerin radikallere ayrigmasinin iki ana yolu vardir. Birinci yol, metal iyonlari
tarafindan katalizlenen redoks reaksiyonlaridir. Bu sekilde, metal iyonu hidroperoksite
bir elektron aktarir ve bu da onun pargcalanmasina neden olur. Bu nedenle, ette bulunan
demir (hem hem hem de hem olmayan), hidroperoksitlerin ayrismasi i¢in énemli bir ka-
talizordiir ve ferrik iyona gore ferr6z iyonla reaksiyonda daha hizlidir (Erickson, 1998).
Ikinci yol, iki hidroperoksit arasindaki etkilesimi icerir. Bu etkilesim oksijen ve oksijen
bagi arasinda homolitik boliinme ile kirilir ve alkoksi ve hidroksil radikalleri tiretir (Choe

ve Min, 2006)

Sonlanma evresi, iki radikalin birleserek daha kararli, radikal olmayan tirtinler olustur-
masiyla zincir reaksiyonunun durmasidir. Ancak bu siirecte ortaya ¢ikan hidroperoksitler
kararsizdir ve pargalanarak malondialdehit (MDA), 4-hidroksinonenal (4-HNE) gibi tok-

sik ve reaktif ikincil iirlinler olusturur (Esterbauer ve ark., 1991).

Oto-oksidasyonun hiz1 ve kapsami, yag asidi zincirinde bulunan ¢ift bag sayis1 ile dogru-
dan iliskilidir. PUFA’lar, tekli doymamis (MUFA) ve doymus yag asitlerine (SFA) kiyasla
oksidasyona ¢ok daha yatkindir (Villeneuve ve ark., 2023). Ayrica, geg¢is metalleri (6zel-
likle demir ve bakir) hidroperoksitlerin parcalanmasini katalize ederek reaksiyon hizini
artirir (Carlsen ve ark., 2005). Bu nedenle et {irtinleri gibi hem yiiksek PUFA hem de heme
demir igeren gidalar, oto-oksidasyona karsi oldukga hassastir (Huang ve ark., 2019). Etin
bilesimi; yag asidi bilesimi, lipit oksidasyonunun gelismesi i¢in ana substrat olduklar
i¢in en dnemli parametrelerden biridir. Bununla birlikte, hem proteinleri, metaller, prook-
sidan enzimler veya vitaminler, antioksidan enzimler veya peptitler gibi antioksidan bile-
sikler gibi diger prooksidan bilesiklerin igerigi, oksidatif siireglerin gelismesinde belirle-
yicidir. Dolayl olarak, kas tipi, tiir veya 1rk, yetistirme sistemi, anatomik konum veya
hayvanlarm aldig1 diyet gibi faktorler, etin bilesimini dnemli dl¢iide degistirdikleri igin

oksidasyonu etkiler (Dominguez veark., 2019).

Bu reaksiyon zinciri sadece duyusal kaliteyi diisiirmez ayn1 zamanda koku ve renk degi-
simlerine besin 6gesi kayiplarina ve saglik risklerine yol agabilen reaktif karbonil bile-

siklerin olugmasina da sebep olur (Geng, 2023).



Baslatma: Ine + [LH —— InH + L~ (A)

Yayilma: [+- + O —— LOO- (B)
LOO« + LH —— LOOH + L= (©)
Sonlanma: LOO+ + LOO+ —— LOOL + O, (D)
[« + LOO+ —— LOOL (E)
[« + L —— LL (F)

Sekil 2.1 Gidalardaki lipit oto-oksidasyon mekanizmasi. (A) baslangig, (B—C) ya-
yilma, (D—F) lipit oksidasyonunun sonlanmas1 (Geng, 2023).

2.1.2 Foto-Oksidasyon

Foto-oksidasyon, 151k enerjisinin gida bilesenlerinde bulunan fotosensitizer molekiiller
tarafindan sogurulmasi ve bu enerjinin oksijene aktarilmasiyla baslatilan bir oksidatif bo-
zulma siirecidir (Choe ve Min, 2006). Isik varliginda, fotosensitizatorler ii¢lii oksijeni
oldukga reaktif, radikal olmayan bir molekiil olan tekli oksijene déniistiiriir. Uglii oksi-
jenle karsilastirildiginda, tekli oksijenin gida bilesenleriyle reaksiyona girmesi daha dii-
stik aktivasyon enerjisi gerektirir; bu sebeple, 1sinin tekli oksijen oksidasyonu iizerindeki
etkisi, liclii oksijen oksidasyonuna gore daha azdir (Min ve Boff, 2002). Yaglar, oksijen
ve fotosensitize edici bilesiklerin varliginda giines 15181na veya yapay 1s1ga maruz kaldi-
ginda, foto-oksidasyon meydana gelebilir (Lee, 2003; Choe ve Min, 2006). Doymamis
yag asitleri 220 nm'nin lizerindeki dalga boylarinda 15181 etkili bir sekilde ememedigin-
den, klorofil, porfirinler, riboflavin ve giil bengali gibi fotosensitize edici molekiiller foto-
oksidasyon sirasinda 151k enerjisini emer ve uyarilmis bir duruma gecer (Min ve Boff,
2002; Choe ve Min, 2006). Uyarilmis fotosensitize edici iki mekanizma yoluyla reaksi-
yona girebilir: Birinci mekanizmada, radikal ara {irlinler olusturmak i¢in dogrudan lipid
substratiyla reaksiyona girer; ikinci mekanizmada, enerjiyi ti¢lii oksijene aktararak tekli
oksijen olusturur ve bu da doymamis yag asitleriyle reaksiyona girerek hidroperoksitler

iiretir (Choe ve Min, 2006; Min ve Boft, 2002).

Fotooksidasyon, giines 1s1gina veya ultraviyole (UV) radyasyonuna maruz kalan gida-

larda ve biyolojik sistemlerde oksidatif degisikliklere sebep olmaktadir (Min ve Boff,



2002). Biyolojik membranlarda, tekli oksijen membran lipidlerini ve lipozom yapilarini
oksitleyerek membran biitiinliigiinde ve gecirgenliginde degisikliklere yol agabilir (Ba-
cellar ve ark., 2019). UV kaynakl1 oksidatif stres ayrica fototoksisite, fotoalerji, fotoyas-
lanma ve fotokarsinogenez dahil olmak iizere cilt bozukluklar1 ve uzun siireli cilt hasa-
riyla da iliskilidir (Gromkowska-Kepka ve ark., 2021). Fotooksidasyonun giiglii etkisi,
tekli oksijenin yiiksek reaktivitesi ve sulu ortamlara kiyasla hidrofobik membran ortam-
larinda daha uzun 6mrii ile ilgilidir (Min ve Boff, 2002). Dahasi, fotooksidasyon otook-
sidasyondan ¢ok daha hizli gergeklesebilir; Oleik asit i¢in yaklagik 30.000 kat, polienler
icin ise 1000-1500 kat daha hizli oldugu bildirilmistir (Shahidi ve Zhong, 2010).

2.1.3 Enzimatik Lipid Oksidasyonu

Enzimatik lipid oksidasyonu, biyolojik membranlarda ve gida sistemlerinde ¢oklu doy-
mamis yag asitlerinin (PUFA) kontrollii ve yiiksek 6zgiilliikle oksidatif modifikasyonunu
saglayan, metaloenzimler tarafindan katalize edilen bir biyokimyasal siirectir (Hajeyah
ve ark., 2020). Bu siiregte baslica gorev alan iki enzim ailesi, lipoksijenazlar (LOX) ve
siklooksijenazlar (COX) olup, her ikisi de oksijen molekiiliinii dogrudan substratin ¢ift
bag sistemine ekleyerek biyolojik aktif lipid mediyatdrlerin sentezini baslatir (Rouzer ve

Marnett, 2020).

Lipoksijenazlar (LOX ), bir¢ok bitki ve hayvanda bulunan, ¢oklu doymamis yag asitle-
rinin (PUFA) oksijenlenmesini katalize ederek yag asidi hidroperoksitlerinin olusumunu
saglayan bir enzimdir. Cesitli biyolojik organ ve dokularda bulunan lipoksijenazlar, 6zel-
likle tahil ve baklagil tohumlarinda (fasulye ve bezelye) ile patates yumrularinda bol mik-
tarda bulunmaktadir (Baysal ve Demirdoven, 2007). Enzim konsantrasyonu lipid oksi-
dasyonunun gelisme hizini belirler; bu nedenle yiiksek konsantrasyon oksidatif siirecleri
destekler. Bu enzimin aktivite gdstermesi i¢in demirin demir (II) formunda olmasi gere-
ken bir aktif bolgesi vardir (Ghnimi ve ark., 2017). Enzimin aktif bolgesi, ¢oklu doyma-
mis yag asidinin metilen grubundan bir hidrojen atomunu kopararak, molekiiler oksijenle
reaksiyona giren konjuge bir dien sistemi olusturur. LOX iiriinleri, lipoksinler, resolvinler
ve leukotrienler gibi eikosanoidlerin biyosentezinde kilit ara maddeler olup inflamasyo-
nun baglatilmasi, ¢6ziilmesi ve immiin yanitin modiilasyonunda 6nemli rol oynar

(Wasowicz ve ark., 2004).



Siklooksijenazlar (COX), arasidonik asidin prostaglandinlere doniisiimiinii katalizleyen
temel enzimlerdir ve ilk olarak 20 yildan daha uzun bir siire 6nce tanimlanmistir. Siklo-
oksijenazlar, aspirin ve indometasin gibi steroid olmayan antiinflamatuvar ilaglar tarafin-
dan inhibe edilir. Siklooksijenazlarin (COX) iki temel izoformu bulunmaktadir: COX-1
ve COX-2. COX-1, fizyolojik islevlerin siirdiiriilmesinde rol oynayan yapisal bir enzim-
ken, COX-2'nin ekspresyonu sitokinler, hormonlar ve mitojenler de dahil olmak {izere
cesitli uyaricilar tarafindan indiiklenmektedir (Dubois ve ark., 1998; Tanabe ve Tohnai,

2002).

Enzimatik oksidasyonun en belirgin 6zelligi, stereospesifik {iriin olusumu ile biyolojik
islev odakli iirlin olugturmasidir. Bu, enzimatik olmayan oksidasyonun rastgele iiriin da-
gilimindan farkhidir. Lipoksijenaz ve siklooksijenaz yollari hem fizyolojik homeostazin
korunmasinda hem de patofizyolojik durumlarin gelisiminde rol oynar. (Rouzer ve Mar-

nett, 2009).
2.2 Lipid Peroksidasyonu Uriinleri
2.2.1 Lipid Peroksidasyonu Birincil Uriinleri

Hidroperoksitler, lipit peroksidasyon siirecinin ana birincil iiriinii olan yayilma fazi sira-
sinda tretilir. Hidroperoksit grubu, 6rnegin serbest yag asitleri, fosfolipidler ve steroller
gibi ¢esitli lipit yapilarina baglanabilir (Girotti, 1998). Oldukga reaktif ve kimyasal olarak
kararsiz olan serbest radikallerin aksine, diisiik sicaklik ve metal iyonlarinin yoklugu gibi
orta dereceli reaksiyon kosullarinda, lipit hidroperoksitler nispeten daha kararli tirtinlerdir
(Argtielles ve ark., 2004). Serumdaki lipit hidroperoksit diizeyleri, dokularda meydana
gelen oksidatif stresin degerlendirilmesinde 6nemli biyobelirtecler olarak kabul edilmek-
tedir. Calismalar, serum lipit hidroperoksit konsantrasyonlarinin dokulardaki oksidatif
stres diizeyini ve lipit peroksidasyonunu yansitabilecegini, ayrica oksidatif stres diizeyle-
rinin giin icerisinde artig gosterebildigini ortaya koymaktadir. Olustuktan sonra lipit hid-
roperoksitler, antioksidan savunma sistemleri tarafindan indirgenerek peroksidatif hasa-
rin sinirlandirilmasina katki saglayabilecegi gibi, farkli reaksiyonlara katilarak yeni ser-

best radikallerin olusumunu tetikleyebilir ve lipit peroksidasyonunun ilerlemesine neden
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olabilir. Bu nedenle lipit hidroperoksitler, oksidatif hasarin hem belirteci hem de ilerle-
mesinde rol oynayan reaktif ara irlinler olarak degerlendirilmektedir. (Argiielles ve

Ayala, 2007).

Bununla birlikte birincil tirtinlerin 6nemli bir sinirlilig1 kararsiz olmalaridir. Lipid hidro-
peroksitler sicaklik, metal iyonlari, 151k, pH ve 6rnek isleme kosullarindan etkilenerek
hizla ikincil iiriinlere parcalanabilir. Bu nedenle bir biyolojik 6rnekte diisitk LOOH diizeyi
her zaman diistik lipid peroksidasyonu anlamina gelmez; bazen hidroperoksitlerin ¢oktan
aldehitlere, ketonlara veya ugucu yikim iirlinlerine doniistiigiinii gosterebilir (Geng ve
ark., 2023). Bu nokta, lipid peroksidasyonu arastirmalarinda tek bir iirlin grubuna dayan-
manin yaniltici olabilecegini ve birincil {irlinlerin ikincil {irtinlerle birlikte degerlendiril-

mesi gerektigini diisiindiiriir (PoljSak ve ark., 2025).
2.2.2 Lipid Peroksidasyonu Sonucu Olusan ikincil Uriinler

Lipid peroksidasyonu sonucu birincil iirlin olarak hidroperoksitlerin ve epoksitlerin, olus-
masinin ardindan devam eden reaksiyonlar daha ileri oksidasyonlar1 ve neticesinde ikincil
tirtinleri olusturur. Bu iiriinlerin ¢gogu elektrofiliktir yani proteinlerle baska reaksiyonlara
girebilir ve hiicre sinyalleme islevlerini yerine getirebilirler dolayisiyla, toksiktirler
(Zhang ve ark., 2023). Birincil {riinlere gére uzun 6miirlii olduklarindan hiicre i¢inde
oksidatif hasara ugrayan bolgenin disina cikabilirler ve “uzaktan hasar” etkisi olusturabi-
lirler. Bu nedenle lipid aldehitleri sadece yikim tiriinleri olmakla kalmaz; DNA, fosfolipit,
protein ve metabolik enzimlerle etkilesen biyolojik efektorler olarak da degerlendirilir

(Wang ve Lin ve Sun, 2023).

Ikincil iiriinlerin biyolojik &nemi, niikleofilik hiicresel hedeflere baglanma egilimlerinden
ve elektrofilik karakterlerinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle a,B-doymamus aldehitler,
Schiff baz1 olusumu veya Michael katilmasi yoluyla lizin, sistein ve histidin kalintilarini
modifiye edebilirler. Bu modifikasyonlar proteinin katlanmasini degistirebilir, enzimin
aktif bolgesini bozabilir, sinyal yolaklarin1 yeniden ayarlayabilir, proteazomal yikimi et-
kileyebilir (Esterbauer ve ark., 1991). Bu sebeple lipid peroksidasyonu ikincil iirtinleri,
diisiik diizeylerde adaptif redoks sinyali liretebilirken yiiksek diizeylerde genotoksik, si-

totoksik, inflamatuvar ve toksik sonuglara neden olmaktadirlar (Milkovic ve ark., 2023).
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Ikincil iiriinler biyobelirteg olarak da yaygin bicimde kullanilir; ¢iinkii doku ve biyolojik
stvilarda birincil hidroperoksitlere gore daha kolay olgiilebilir ve oksidatif yiikiin daha
net bir ¢iktisin1 verir. Bu nedenle MDA, 4-HNE ve F2-izoprostanlar lipid peroksidasyo-
nunun en sik caligilan biyobelirtegleri arasinda yer alir (Schopfer ve Cipollina ve Free-
man, 2011). Bununla beraber ikincil {irlinlerin artmasinin sebebi tek bir biyokimyasal sii-
recin yanit1 degildir; beslenme, gida igerigi, saklama kosullari, enzimatik lipid metabo-
lizmasi, inflamasyon ve analitik yontem se¢imi Olgiilen diizeyleri etkileyebilir (Tsikas,
2017). Bu sebeple giincel yaklasim, MDA, 4-HNE gibi tek bir belirteci baz alarak yorum-
lamak yerine protein/DNA, antioksidan enzimler ve izoprostanlar gibi oksidasyon belir-

tegleriyle beraber degerlendirmeyi yapilmasidir (Poljsak ve ark., 2025).

Lipid Peroksidasyonu sirasinda ¢ok cesitli aldehitler olusur:

Doymus aldehitler

* a,B-doymamis aldehitler (alkenaller): akrolein, heptenal vb.
* 4-hidroksi-a,f-doymamais aldehitler

* 4-hidroperoksi-a,-doymamis aldehitler

* 4-okso-a,B-doymamis aldehitler

» Epoksi-a,f-doymamis aldehitler

+ Konjuge dienler (2,4-dienaller)

Bu bilesikler, sahip olduklar aldehit, alken ve hidroksil gruplari sayesinde yiiksek reak-
tiviteye sahiptir (Halliwell ve Whiteman, 2004).
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Sekil 2.2 Lipid Peroksidasyonu ikincil Uriinlerin Yapis1 (Halliwell ve Whiteman, 2004).

2.2.3 4-Hidroksinonenal (4- HNE, HNE)

Lipit peroksidasyonu birden fazla aldehit tiirii iiretir. Bunlardan, n -6 ¢oklu doymamis yag
asitlerinden tiiretilen -4-hidroksi-2-nonenal (HNE), lipit peroksidasyonunun en ¢ok ince-
lenen iiriinlerinden biridir. Ote yandan, n -3 PUFA'lara, 6rnegin dokosaheksaenoik asit
(DHA; 22:6, n -3) ve eikosapentaenoik aside verilen oksidatif hasar, oksidatif stresin
onemli bir etkeni olarak kabul edilmekte ve 6zellikle beyin ve retina gibi n- 3 agisindan
zengin dokularda biiyilik 6nem tagimaktadir. (Long, 2010) Yapisinda ¢ift bag sistemi, hid-
roksil grubu ve aldehit grubu bulundugu i¢in sitozolik bolgelerde ve hidrofobik membran

ortamlarinda etkili olabilen reaktif bir profile sahiptir (Jiang ve ark., 2026).

Reaktif aldehitlerden olan 4-HNE, lipid peroksidasyonunun sitotoksik {iriinleri ve sinyal
molekiilleri olarak hareket ederek, 6zellikle makromolekiillerin kovalent modifikasyonu
saglayarak biyolojik olarak uzun siireli sonug¢lara neden olur (Zarkovic, 2003). HNE Nrf2,
AP-1, NF-xB ve PPAR gibi strese duyarl transkripsiyon faktorlerinin diizenlenmesinde
rol oynayan bir sinyal molekiilii olarak islev gérmesinin yaninda lipid peroksidasyonunun
baslica biyoaktif belirteci kabul edilmektedir. Otofaji, hiicre proliferasyonu, senesans,
farklilasma, sag kalim, nekroz ve apoptoz gibi bir¢ok hiicresel siirecte etkilidir (Niki,

2014).
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2.2.4 4-Hidroksiheksenal (4-HHE)

4-Hidroksi-2-heksenal, omega-3 coklu doymamis yag asitlerinin oksidatif yikimi sonu-
cunda olusan, ¢ogunlukla eikosapentaenoik asit (EPA) ve dokosahekzaenoik asit (DHA)
gibi omega-3 yag asitleri bakimindan zengin gidalarda 6ne ¢ikan 6 karbonlu a,3-doyma-

mis bir aldehittir (Long ve ark., 2010).

HHE, HNE’ye benzer bicimde elektrofilik 6zellik tasir ve proteinlerdeki niikleofilik
amino asit kalintilartyla kovalent addiiktler olusturabilir. HHE’ nin karbon zinciri daha
kisa oldugu i¢in hidrofobikligi, hedef protein seciciligi ve hiicre i¢i dagilimi ile HNE’den
ayrili. HHE nin glutatyonla konjugasyon, aldehit dehidrogenazlar ve alkol dehidroge-
nazlar ve glutatyonla konjugasyon iizerinden metabolize edilmesi, hiicrenin lipid aldehit

yiikiinli yonetme kapasitesi bakimindan 6nemli yer tutmaktadir (Awada ve ark., 2012).

HHE nin biyolojik etkileri, inflamasyon ve protein modifikasyonu bakimindan 6énemlidir.
Cogu patolojik durumda HHE-addiikt diizeylerinin artmasi, omega-3 yag asitlerinin her
sartta sadece koruyucu olmadigini ayni1 zamanda oksidatif ortamda reaktif aldehit prekiir-
sorlerine dontisebilecegini de gosterir (Long ve ark., 2010). Kronik bobrek hastaligi ve
hemodiyaliz baglaminda yapilan calismalar, HHE ve HNE gibi lipid aldehitlerinin oksi-
datif stresle iligkili olarak birikebildigini ve dolagimdaki biyomolekiilleri modifiye ede-
bildigini gostermistir. Bu nedenle HHE, 6zellikle deniz kaynakli omega-3 alimi, ndrolojik
dokular ve oksidatif stres kosullarinda dikkatle degerlendirilmesi gereken bir ikincil lipid

peroksidasyon iirliniidiir (Soulage ve ark., 2020).
2.2.5 Malondialdehit (MDA)

Malondialdehit (MDA), ¢oklu doymamais yag asitlerinin (PUFA) oksidatif bozunumu so-
nucu ortaya ¢ikan en yaygin ve biyolojik olarak en dénemli ikincil lipid peroksidasyon
iiriinlerinden biridir (Ayala ve ark., 2014). ki aldehit fonksiyonel grubu tasimas1 nede-
niyle oldukga reaktif olan bu bilesik, biyomolekiillerle kolaylikla kovalent baglar kura-
bilmekte ve boylelikle hiicresel fonksiyonlarin bozulmasina yol agmaktadir (Marnett,
1999). Malondialdehitin hiicre biyolojisindeki 6nemi yalnizca oksidatif stresin bir yan

triinii olmasiyla sinirli degildir; ayn1 zamanda DNA, protein ve lipidlerle reaksiyonlar
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sonucu mutajenik ve sitotoksik iirlinlerin olusumuna da aracilik etmektedir (Esterbauer,

Schaur ve Zollner, 1991).

Biyomedikal aragtirmalarda MDA, siklikla “oksidatif stres biyobelirteci” olarak kullanil-
maktadir. Bunun nedeni, kolay 6lgiilebilmesi ve lipid peroksidasyon zincirinde bol mik-
tarda tiretilmesidir (Draper ve Hadley, 1990). Ancak son yillarda, MDA’ nin tek basina
oksidatif hasarin giivenilir bir géstergesi olup olamayacagi tartismali hale gelmistir. Zira
Ol¢iim tekniklerindeki sinirliliklar ve biyolojik varyasyonlar, elde edilen sonuglarin yo-
rumlanmasini zorlastirmaktadir (Tsikas, 2017). Buna ragmen MDA, halen hem temel
arastirmalarda hem de klinik ¢aligmalarda en ¢ok kullanilan parametrelerden biridir (Kho-

ubnasabjafari ve ark., 2015).
2.3 Malondialdehitin Yapisi

Malondialdehit (MDA), kimyasal olarak propanedialdehit veya malondialdehit olarak da
bilinen, li¢ karbon atomu ve iki aldehit grubu iceren diisiik molekiil agirlikl, reaktif bir
organik bilesiktir. Malondialdehit (MDA; C3H403), yaklasik 72,06 g/mol molekiiler
agirliga sahip, propanedial olarak da bilinen {i¢ karbonlu bir dialdehittir (HMDB, 2026).
Sulu ¢ozeltilerde MDA, pH'a bagl keto-enol tautomerizmi sergiler; fizyolojik pH'da, bu
pH bildirilen pKa degerinin iizerinde oldugundan, MDA biiyiik 6l¢iide notr keto for-
munda degil, enolik/enolat formlarinda bulunur (Morales ve Munné-Bosch, 2019). Yak-
lagik 72 °C erime noktasina, yaklasik 108,3 °C kaynama noktasina ve yiiksek su ¢oziiniir-
liigiine sahip kat1 bir bilesik olarak bildirilmistir (HMDB, 2026). Yiiksek elektrofilik re-
aktiviteye sahiptir bu nedenle saf serbest formu uzun siire stabil kalmaz; oto-polimerizas-
yon, sulu ortamda hidrate olma ve niikleofillerle Schiff bazi/¢apraz bag olusturmaya yat-

kindir (Marnett, 1999).

Malondialdehit yapisindaki aldehit gruplari, proteinlerdeki amino gruplar1 ve niikleik
asitlerdeki baz yapilar1 gibi biyomolekiiler hedeflerle reaksiyona girmeyi saglar (Del Rio,
Stewart ve Pellegrini, 2005). Bu reaktivite, protein-MDA eklentilerinin, DNA-baz eklen-
tilerinin ve belirli kosullar altinda ¢apraz baglama iirlinlerinin olugmasina yol agabilir.
DNA ile etkilesim, MDA'nin genotoksik ve mutajenik potansiyelini agiklayan ana meka-

nizmalardan biri olarak kabul edilir (Niedernhofer ve ark., 2003). Bu baglamda, MDA
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sadece oksidatif stres caligmalarinda Slgiilebilir bir biyobelirte¢ olarak degil, aynm za-
manda hiicre hasari, inflamasyon, yaglanma ve kronik hastaliklar iizerinde biyolojik etki-

leri olan reaktif bir aldehit olarak da degerlendirilmelidir (Del Rio ve ark., 2005).

Malondialdehiti belirlemek i¢in en yaygin yontemlerden biri, tiyobarbitiirik asit testi ola-
rak da bilinen TBARS yo6ntemidir. Bu yontemde, MDA, tiyobarbitiirik asit ile reaksiyona
girerek spektrofotometrik veya florometrik olarak olgiilebilen renkli veya floresan bir
MDA-TBA kompleksi olusturur (De Leon ve Borges, 2020). TBARS yo6ntemi, pratikligi,
maliyet etkinligi ve genis uygulanabilirligi nedeniyle uzun yillardir kullanilsa da 6zgiil-
lugii ile ilgili baz1 stnirlamalart vardir (Janero, 1990). Bunun nedeni, TBARS testinin sa-
dece MDA'ya degil, ayn1 zamanda tiyobarbitiirik asit ile reaksiyona girebilen diger alde-
hitlere, seker tiirevlerine ve oksidatif bozunma iiriinlerine de reaksiyon vermesidir (Ja-
nero, 1990; De Leon ve Borges, 2020). Bu nedenle, daha yiiksek analitik hassasiyet ge-
rektiren caligmalarda, HPLC, LC-MS/MS veya benzeri ayirma yontemlerinin kullanil-
mas1 MDA 6l¢ilimiiniin giivenilirligini artirabilir (Moselhy ve ark., 2013). Olustuktan
sonra, MDA, aldehit dehidrojenaz, alkol dehidrojenaz ve aldo-keto rediiktaz gibi enzimler
tarafindan daha az reaktif iirlinlere dontistiiriilebilir. Bu enzimatik siireclerin bozulmasi
veya asir1 oksidatif stres, MDA birikiminin artmasina ve biyomakromolekiillerle etkile-
sim potansiyelinin ylikselmesine yol agabilir. Bu nedenle, MDA seviyeleri, hiicresel lipid
peroksidasyonunun derecesini, antioksidan kapasitesini ve aldehit detoksifikasyon meka-
nizmalarinin etkinligini yansitan karmasik bir biyokimyasal gostergedir (Ayala ve ark.,

2014).

L P2 Y e NP

Sekil 2.3 Malondialdehitin Kimyasal Yapis1 (Nair, 2001).

2.3.1 Malondialdehit Biyokimyasi

Reaktif oksijen tiirleri (ROS), ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidatif yikimina yol aga-
rak malondialdehit (MDA) gibi reaktif aldehitlerin olugsmasina neden olur. Lipit peroksi-

dasyonunun son iiriinlerinden biri olan MDA, hiicre zarlarinda meydana gelen oksidatif
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hasarin ve organizmadaki oksidatif stres diizeyinin belirlenmesinde yaygin olarak kulla-
nilan bir biyobelirtectir. Elektrofilik 6zelligi yliksek olan MDA; proteinler, fosfolipitler
ve niikleik asitlerle kovalent baglar olusturarak hiicresel islevleri olumsuz yonde etkile-

yebilir (Mattson, 2003).

Oksidatif stres, reaktif oksijen tiirlerinin iiretimi ile organizmanin bu reaktif bilesikleri
etkisizlestirme ve olusan hasar1 onarma kapasitesi arasindaki dengenin bozulmasi sek-
linde tanimlanmaktadir (Aoki ve Narumiya, 2012). Bu dengesizlik, DNA bazlarinda ya-
pisal degisikliklere, proteinlerin islevlerinin bozulmasina ve hiicre zarlarinin zarar gor-
mesine neden olabilir. Reaktif oksijen tiirlerinin baslica 6rnekleri arasinda siiperoksit an-
yonu, hidroksil radikali, hidrojen peroksit ve singlet oksijen bulunmaktadir (Pluchino ve
ark., 2013). Bununla birlikte ROS, yalnizca zararl bilesikler degildir; fizyolojik diizey-
lerde hiicresel sinyal iletimi ve bagisiklik sisteminin patojenlere karsi savunmasi gibi

onemli slireglerde de gorev yapar (Kalinski, 2012).

Malondialdehit, DNA igerisindeki deoksiadenozin ve deoksiguanozin gibi niikleozitlerle
reaksiyona girerek cesitli DNA eklentileri meydana getirebilir. Ozellikle deoksiguanozin
ile olusan MDA kaynakli eklentiler mutajenik 6zellik gosterebilmekte ve genomik karar-
liligin bozulmasina katkida bulunabilmektedir. MDA’ ’nin DNA ve proteinlerle olustur-
dugu kovalent eklentiler, hiicrelerde toksik ve mutajenik etkilerin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir. Bu nedenle MDA diizeylerinin belirlenmesi, oksidatif stresin ve buna bagli mo-
lekiiler hasarin degerlendirilmesinde 6nem tagimaktadir (Venero ve ark., 2003). Deoksi-
adenozin, adenozin niikleozidinin deoksiriboz i¢eren tiirevidir. Adenozin deaminaz enzi-
minin yetersizligi durumunda deoksiadenozin metabolitleri, 6zellikle T lenfositlerde bi-
rikerek toksik etki olusturabilir. Bu durum lenfositlerin gelisimini ve islevini bozarak ade-
nosin deaminaz eksikligine bagli agir kombine immiin yetmezlige yol acabilir. Bununla
birlikte bu metabolik bozukluk, MDA ’nin meydana getirdigi DNA eklentilerinden farkli
bir biyokimyasal mekanizmadir (Hannun ve Obeid, 2008).

Malondialdehitin temel kaynagi olan ¢oklu doymamis yag asitleri, hidrokarbon zincirle-
rinde iki veya daha fazla karbon—karbon ¢ift bagi bulunduran lipitlerdir. Kuruyemisler,
tohumlar, bitkisel yaglar ve baliklar bu yag asitlerinin baslica besinsel kaynaklaridir.

Coklu doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglar, bu molekiilleri oksidatif saldirilara karsi
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daha duyarli hale getirir (Pluchino ve ark., 2013). Bu nedenle uygun olmayan kosullarda
saklanan veya yiiksek sicakliga maruz birakilan yaglarda lipit peroksidasyonu ve buna
bagli MDA olusumu artabilir. Ay¢icegi ve palm yagi gibi yenilebilir yaglarda tespit edi-
len MDA diizeyi; yagin islenme, 1sitilma ve depolanma kosullarina gore degisiklik gos-

terebilir (Dominguez ve ark., 2019).

Sonug olarak MDA, ¢oklu doymamius lipitlerin reaktif oksijen tiirleri tarafindan parcalan-
masi sonucunda olusan, yliksek reaktiviteye sahip bir lipit peroksidasyonu tiriiniidiir. Do-
kulardaki, plazmadaki veya diger biyolojik 6rneklerdeki MDA diizeyinin belirlenmesi;
hiicre zar1 hasarinin, lipit peroksidasyonunun ve oksidatif stresin degerlendirilmesine yar-

dimci1 olmaktadir (Moldovan ve Moldovan, 2004).

2.3.2 Malondialdehitin Metabolizmasi

Malondialdehit, coklu doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu sonucu olusan ve orga-
nizmada toksik etkilere neden olan ii¢ karbonlu reaktif bir dialdehittir (Esterbauer, 1993).
Fazla reaktif oldugundan organizmada olustugu andan itibaren DNA, proteinler ve
membran fosfolipidlerine hizla baglanip, bunun yaninda metabolik yikim mekanizmalari

ile de detoksifiye edilmektedir (Del Rio ve ark., 2005).

Malondialdehitin metabolizmasi dncelikle oksidatif yikim ve konjugasyon yollariyla ger-
ceklesir. Sitozolde ve mitokondride bulunan aldehit dehidrogenaz (ALDH) enzimleri
MDA’y1 okside ederek asetata doniistiiriir hiicresel enerji metabolizmasina dahil eder
(Zhang ve ark., 2013). Bu durum, MDA’nin toksik etkilerinin azaltilmasinda 6énemli ba-
samaklardan biridir. Ayrica, MDA siilthidril gruplar ile reaksiyona girerek glutatyon
(GSH) araciligiyla konjugasyona ugrar ve boylece glutatyon-S-transferaz (GST) tarafin-
dan katalizlenen siire¢ sonunda daha suda ¢oziiniir metabolitler olusur. Bu iirlinler bobrek
yoluyla idrarla atilir ve organizmanin serbest aldehit yiikii azaltilir (Esterbauer ve ark.,

1991).

Malondialdehit, ¢oklu doymamis yag asitlerinin (PUFA) oksidatif stres altinda gergekles-
tirdigi lipid peroksidasyonuna bagli olarak non-enzimatik yollarla olusabildigi gibi, sik-

looksijenaz, prostasiklin hidroperoksidaz ve tromboksan sentaz araciligtyla enzimatik do-
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niisiimler sonucu da tretilebilir. Olusan MDA daha sonra aldehit dehidrogenaz, dekar-
boksilaz ve asetil-CoA sentaz gibi enzimler araciligiyla metabolize edilerek asetata ve
triasarboksilik asit (TCA) dongiisiine katilir; bu siireg, MDA’ nin reaktivitesinin azaltil-

mas1 ve toksik yiikiin diisiiriilmesinde kritik bir rol oynar (Ayala ve ark., 2014).

Malondialdehit tayininde yaygin olarak kullanilan yontemlerin 6nemli bir boliimii,
MDA’nin tiyobarbitiirik asit (TBA) ile tlirevlendirilmesine dayanmaktadir. Asidik or-
tamda ve yiiksek sicaklikta bir MDA molekiilii ile iki TBA molekiilii arasinda gergeklesen
kondenzasyon reaksiyonu sonucunda, spektrofotometrik veya florometrik olarak belirle-
nebilen renkli bir MDA-TBA kompleksi olusmaktadir (Raharjo ve Sofos, 1993). Bununla
birlikte, klasik TBA yonteminin analitik 6zgiilliigli sinirhidir; ¢linkii TBA yalnizca MDA
ile degil, 6rnekte bulunan diger aldehitler ve ¢esitli TBA-reaktif bilesiklerle de reaksiyona
girebilmektedir (Knight ve ark., 1988). Ayrica, tiirevlendirme sirasinda uygulanan yiiksek
sicaklik ve asidik kosullar 6rnek matriksinde ilave oksidasyona veya artefakt MDA olu-
sumuna neden olabilmekte ve bu durum 6l¢iilen MDA diizeylerinin oldugundan yiiksek
belirlenmesine yol acabilmektedir (Fenaille ve ark., 2001). Bu nedenle, TBA ile tiirevlen-
dirmenin ardindan HPLC ile kromatografik ayirim yapilmasi, MDA-TBA kompleksinin
diger TBA-reaktif bilesiklerden ayrilmasini saglayarak yontemin analitik 6zgiilliiglinii ar-

tirmaktadir (Raharjo ve Sofos, 1993).

Malondialdehiti tespit etmek i¢in kullanilan ilk ve hala en yaygin yontemlerden biri, Yagi
tarafindan gelistirilen ve 95 °C'de asidik kosullarda kan lipidi ve protein ¢okeltisi iize-
rinde TBA reaksiyonunu devam ettiren yontemdir. Bu yonteme dayanarak, sonuglar ge-
nellikle MDA yerine TBA reaksiyonlu maddeler yani TBARS olarak rapor edilir (Yagi,
1976).

TBARS yontemine ek olarak Chirico tarafindan gelistirilen MDA-TBA eklentisinin ay-
rilmasina ve tanimlanmasina olanak tantyan, yaygin ancak optimize edilmis yliksek per-
formansli s1vi kromatografisi yontemine (HPLC-UV/Vis) dayanmaktadir. Orijinal prose-
diirden temel fark, hassasiyet kayb1 olmaksizin kolon yikamasini ortadan kaldiran, tama-

men valide edilmis deproteinizasyon adimidir (Chirico, 1994).
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2.3.3 Schiff Baz Reaksiyonu

Schiff baz reaksiyonu, ketonlarin ve aldehitlerin birincil aminlerle kondenzasyonu sonucu
C=N (azometin) bagin1 olusturan sentezlerden biridir. Reaksiyonlar denge kontrollii iler-
ler ve olusan su uygun islem kosullariyla ortamdan uzaklastirilarak dengenin iiriin yo-
niinde kaymasini kolaylastirir. Reaksiyonun hizi ve seciciligi; pH, ortam sartlar1 ve
amin/karbonil tiirii gibi kosullara duyarlidir (Ciaccia ve Di Stefano, 2015). Azometin
baginin varligi; Schiff bazlarinin antibakteriyel, antioksidan ve antifungal etkinlikleriyle
iliskilendirilmistir. Bu durum Schiff bazlarinin farmasoétik, biyoloji ve gida kimyas1 gibi

alanlarda kullanim potansiyelini 6ne ¢ikarmaktadir (Kumar ve ark., 2017).

Oksidatif bozulma, etin kesimiyle baslayip isleme ve depolama boyunca ilerleyerek de-
vam eden; renk, doku, tat, koku gibi duyusal 6zellikleri olumsuz etkileyen; besin degeri
kayb1 ve toksik bilesik olusumuna yol agabilen bir reaksiyon siirecidir (Dominguez ve

ark., 2019). Gelisen bu siirecte lipid peroksidasyonu sadece lipitlerin doymamishigina
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bagl degildir; demir serbest radikallerin olusmasini daha da kolaylastirarak lipid perok-
sidasyonunu baglatabilir ve miyoglobin peroksitlerle beraber prooksidan 6zellik kazana-
rak stireci hizlandirabilir (Baron ve Andersen, 2002). Lipit peroksidasyonu ¢ogunlukla
serbest radikal zincir reaksiyonu yani otooksidasyon seklinde yiiriir ve heme proteinler,
metal iyonlari ile baz1 enzimatik sistemler bu zincirin baslangi¢ basamaklarini kopmlike
hale getirerek reaktif ara iiriin ¢esitliligini artirir (Dominguez ve ark., 2019). Bu nedenle
oksidasyon yonetimi; yag miktari/kompozisyonu, proses kosullar1 ve paketleme gibi et-
menleri birlikte ele alan biitiinciil bir yaklasim gerektirir ve lipid ile protein oksidasyonu-
nun birlikte izlenmesi kalite degerlendirmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Dominguez

ve ark., 2019; Guyon ve ark., 2016).

Tam bu noktada Schiff baz reaksiyonu, lipid peroksidasyonunun “ikincil {irtinleri” ile et
proteinleri arasindaki kimyasal kopriileri agiklayan kritik bir kavram haline gelir. Cok
sayida lipid kaynakli reaktif karbonil tiirii (6zellikle a,B-doymamis aldehitler) proteinler-
deki niikleofilik yan zincirlerle kovalent etkilesime girebilir; bu etkilesim Michael adduct
olusumu veya aldehit karbonilinin primer amino gruplariyla kondenzasyonu sonucu
Schiff bazi (imin) olusumu seklinde ilerleyebilir. Imin olusumunda karbinolamin ara
iirtinii ve su eliminasyonu basamaklar1 vurgulanir; ayrica Schiff baziin hidrolizle geri
donebilen, yani tersinir bir adduct oldugu ve daha hidrofobik/anhidroz protein “cepleri”
icinde gorece daha stabil kalabildigi belirtilir (Vistoli ve ark., 2013). Bu erken adductlar
zamanla yeniden diizenlenip ¢apraz baglara ve daha karmasik lipoksidasyon triinlerine
doniisebildiginden, yalnizca “bir bag olusumu” degil; protein fonksiyonu ve ¢oziiniirlii-

giinii etkileyebilen bir modifikasyon hatti olarak ele alinir (Dominguez ve ark., 2019).

Et sistemlerinde lipid oksidasyonundan tiireyen aldehitlerin proteinlerin amino grupla-
riyla reaksiyona girerek floresan 6zellikte Schiff baz yapilar1 olusturabildigi ve bunun
miyofibril modellerinde deneysel olarak gosterildigi bildirilmistir. Bu {iriinlerin olusumu
yalnizca aldehit miktarina degil, proteinlerdeki amino gruplarmin erisilebilirligine de
bagli olup protein agregasyonunu artirarak kaliteyi olumsuz etkileyebilir; yiiksek oksijen,
kiyma ve pisirme gibi oksidasyonu artiran islemler bu olusumu gii¢lendirebilir (Chelh ve

ark., 2007). Depolama/isleme sirasinda 6zellikle yag orani yiiksek koftelerde triptofan
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floresans kaybi, karbonilasyon ve Schiff baz olusumu gibi protein oksidasyonu gosterge-
lerinin artt1g1 ve bunun su tutma kapasitesi ile renk {izerinde olumsuz yansimalar1 oldugu

raporlanmistir (Utrera ve ark., 2014).
2.4 Lipid Peroksidasyonun Saghk Uzerine Etkileri

Lipit peroksidasyonu, serbest radikaller araciligiyla zincirleme reaksiyonlar halinde iler-
leyen bir oksidatif bozunma siirecidir. Bu reaksiyonlarin biyolojik membranlarda yayil-
masi, hiicresel yapilara zarar verebilen ¢esitli toksik ikincil oksidasyon iiriinlerinin olu-
sumuna yol agmaktadir. Siirecte reaktif oksijen tiirleri, basta ¢oklu doymamais yag asitle-
rinin karbon-karbon ¢ift baglarini (C=C) hedef almakta; bu durum komsu karbon-hidro-
jen (C—H) baglarinin zayiflamasina ve hidrojen atomunun kolaylikla uzaklastirilmasina
neden olmaktadir. Olusan lipit radikalleri kararsiz bir yapi sergileyerek ¢esitli ikincil ok-
sidasyon tirlinlerine doniismekte olup, bunlarin en 6nemli 6rneklerinden biri malondial-
dehittir (MDA). Malondialdehit, lipit peroksidasyonunun giivenilir bir biyobelirteci ola-
rak kabul edilmekte ve farkli biyolojik sistemlerde oksidatif stres diizeyinin degerlendi-
rilmesinde hem in vitro hem de in vivo ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Reis

ve Spickett, 2012).

Malondialdehitin mutajenik ve karsinojenik 6zellikleri, serbest radikal reaksiyonlar1 so-
nucu ortaya ¢cikmasiyla yakindan iligkilidir. Calismalar, MDA’ nin DNA ile etkilesime gi-
rerek mutasyonlara yol acabilecegini gostermektedir (Marnett, 1999). Lipid peroksidas-
yonunu tetikleyen ozon, nitrojen oksitleri, hiperoksi ve bazi ksenobiyotikler gibi ¢evresel
etkenler de in vivo kosullarda endojen MDA olusumunu artirmaktadir. Bunun yaninda,
coklu doymamis yag asitlerinin (PUFA) par¢alanmasiyla olusan ekzojen MDA’ nin meta-
bolizmasi, endojen kaynakli olanlardan farklilik gostermektedir (Draper ve Hadley,

1990).

Hiicre zarindaki doymus yag asitleri diiz zincir halindeyken, doymamis yag asitleri kiv-
riml yapilar1 nedeniyle zar akiskanligini artirir. Bununla birlikte, coklu doymamis yag
asitlerinin (PUFA'lar) oksidasyonu zar biitiinliigiinii bozararak akigkanligini azaltir, ge-
cirgenligini artirir ve zar enzimlerinin inaktivasyonuna yol agar. Ayrica, serbest radikaller

PUFA zincirlerindeki allil hidrojen atomlarina kolaylikla saldirarak lipid peroksidasyo-
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nunu baglatabilir. Bu siireg, aldehitler ve hidrokarbonlar gibi ikincil oksidasyon iiriinleri-
nin olugmasina ve ilerleyen agamalarda membran yapisinin bozulmasina yol agabilir (van

Meer ve ark., 2008).

Malondialdehit sadece oksidatif siirecin biyobelirteci degil ayn1 zamanda DNA, protein-
lerle ve fosfolipitlerle reaksiyona girerek biyolojik siirecleri etkileyip degistiren bir mo-
lekiildiir (Marnett, 1999). Deoksiguanozin ile MDA’nin olusturdugu M1dG gibi DNA
aduktlar1t mutagenez, inflamasyonla iliskili doku hasar1 ve genomik kararsizlik a¢isindan
onemlidir (Ma, Villalta, Balbo ve Stepanov, 2014). Bundan 6tiirii MDA, kronik hastalik-
larda hem organizma {izerinde etkili reaktif bir ara iiriin hem de oksidatif hasar1 gosteren
bir biyokimyasal belirte¢ olarak islev gormektedir (Voulgaridou ve ark., 2011). Calisma-
larda lipit peroksidasyonu, 6zellikle ferroptoz gibi diizenlenmis hiicre 6liimii mekanizma-
lartyla iligkilendirildigi icin MDA’ nin hastaliklardaki anlam1 daha da deger kazanmistir
(Wu ve ark., 2025).

Kanser hiicrelerinde lipid peroksidasyonu ikili bir biyolojik etki gosterir: orta diizeyde
oksidatif bozunma tiimdr hiicresi istilasini, ¢ogalmasini ve adaptasyonunu tesvik edebi-
lirken, ileri diizey bir lipid peroksidasyonu hiicre 6liimiine yol agabilir (Wu ve ark., 2025).
Malondialdehitin DNA ile etkilesimi sonucu olusan eklentiler, 6zellikle kronik inflamas-
yonla iliskili kanserlerde genomik instabilite ve mutasyon birikimi i¢in son derece dnem-
lidir (Voulgaridou ve ark., 2011). Hizl1 ¢ogalmalar1 nedeniyle, kanser hiicreleri daha yiik-
sek metabolik talepler sergiler ve bu da doniislime ugramamis hiicrelere kiyasla mito-
kondriyal ROS {iretiminde artisa neden olur. Redoks durumu ve ROS, kanser ilerleme-
siyle iligkili tlimor hiicresi sinyal yollarinda da énemli bir rol oynar. Bu nedenle, saglikli
hiicrelere kiyasla, kanser hiicreleri bozulmus redoks homeostazi ve daha yiiksek konsant-
rasyonlarda lipid peroksidasyon iiriinleri sergiler. Bir¢ok timdr hiicresi tiirtinde, bu ytik-
sek konsantrasyonlar biiylimeyi, ¢ogalmay1 ve hayatta kalmay1 tesvik eder. Calismalar
ayrica lipid peroksidasyon iiriinleri ve malondialdehit (MDA) konsantrasyonlariin kan-

serle iliskili hastaliklarda yiikseldigini gdstermistir (Kennedy ve ark., 2020).

Diyabet, coklu etiyolojili bir metabolik bozukluktur ve insiilin salgilanmasinda, insiilin
etkisinde veya her ikisinde de kusurlardan kaynaklanan karbonhidrat, yag ve protein me-
tabolizmasinda bozukluklarla karakterize edilir (Perkovic ve ark., 2023). Diyabette, kro-

nik hiperglisemi, siiperoksit radikali, hidroksil radikali ve hidrojen peroksit (H202) gibi
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reaktif oksijen tiirlerinin iiretiminin artmasina ve antioksidan savunma sistemlerinin za-
yiflamasina yol acan yiiksek oksidatif stres durumunu temsil eder (Nieva ve ark., 2011).
Bu uyarim, protein kinaz C ve poliol yolunun aktivasyonuna, mitokondriyal solunum zin-
cirinin asir1 yiikklenmesine ve ileri glikasyon son iiriinlerinin (AGE'ler) olusumunun art-
masina yol acar (Brownlee, 2001). Bu nedenle MDA, tip 2 diyabette hiperglisemi ve ilis-
kili oksidatif hiicre hasarmin bir belirteci olarak kabul edilir (Khadra ve ark., 2024). Di-
yabet ¢alismalarinda malondialdehit ile aglik kan sekeri, dislipidemi, HbAlc ve antioksi-
dan kapasite arasindaki iligkiye dair arastirmalar, diyabetin sadece metabolik bir bozukluk
degil, ayn1 zamanda bir redoks bozuklugu oldugunu da gostermektedir (Sabitha ve ark.,

2024).

Retina, damar endoteli, bobrek glomeriilii ve periferik sinirler oksidatif strese karsi du-
yarli yapilar oldugu i¢in diyabetik durumlarda MDA’nin rolii daha belirgin hale gelir
(Goycheva ve ark., 2023). Diyabetik retinopatide MDA diizeylerinin artmasi retinal mik-
rovaskiiler hasarin oksidatif bozunma sonucu oldugunu gostermektedir (Jiang ve ark.,
2023). Diyabetik nefropatide MDA artis1 inflamasyon, albuminiiri ve glomeriiler memb-
ran hasar1 ile iligskilendirilmektedir (Hojs ve ark., 2020). Bu nedenle diyabette MDA, tek
basina tan1 koydurucu bir test degil, komplikasyon riskini ve oksidatif yiikii gosteren bir

biyobelirte¢ olarak degerlendirilmelidir (Sabitha ve ark., 2024).

Kardiyovaskiiler hastaliklarda lipit peroksidasyonu 6zellikle aterosklerozun gelisiminde
onemlidir ¢linkii LDL’nin oksidatif bozunmasi sirasinda olusan MDA, aterosklerotik sii-
recin biyokimyasal izlerinden biri olarak kabul edilir. Okside LDL olusumu ise vaskiiler
sistemde inflamatuar birikimine ve makrofajlarin kopiik hiicresine doniismesine neden
olur (Hadi ve ark., 2024). Oksidatif stresin endotel hiicrelerinde artmasi ise nitrik oksit
biyoyararlanimini diisiiriir ve vazodilatasyon kapasitesini bozarak plak gelisimi, damar
sertligi ve hipertansiyon siireglerini hizlandirir (Myszko ve ark., 2025). Bu sebeple vas-
kiiler sistemdeki MDA diizeyi ve oksidatif yiikiin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir
(Valaitiené ve ark., 2024).

Yapilan baz1 ¢aligmalarda serum MDA diizeylerinin koroner arter hastaliginda hastalik
siddeti ve kardiyovaskiiler sonuglarla iliskili olabilecegi bildirilmistir. Kardiyovaskiiler
risk degerlendirmesinde MDA’nin oksidatif stres boyutunu gosterdigi fakat LDL koleste-

rol, bobrek fonksiyonu, diyabet varlig1 ve kan basinci gibi klasik parametrelerin yerine
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geemedigini belirtilmistir (Hadi ve ark., 2024). Kardiyovaskiiler hastaliklar sadece lipid
birikmesiyle degil; endotel disfonksiyonu, trombotik egilim, oksidatif stres ve inflamas-
yon ile gelistigi icin MDA bu ¢ok katmanli siirecin redoks hattin1 géstermektedir (Valai-
tien¢ ve ark., 2024). Tiim bu sebeplerle MDA kardiyovaskiiler hastaliklarda tek basina bir
belirtegten olmaktan ¢ok, biitiinciil risk degerlendirmesinin pargasi olarak diisiiniilmelidir

(Tsikas, 2017).

Sinir sistemi yogun mitokondri aktivitesi, yiiksek oksijen tiikketimi ve ¢oklu doymamis
yag asitlerinden zengin membran yapisi nedeniyle lipit peroksidasyonuna karsi hassastir
(Shichiri, 2014). Parkinson, Alzheimer, inme, beyin hasar1 ve ALS noérolojik tablolarda
MDA diizeylerinin yiikselisi, néronal membranlarin oksidatif hasara ugradigin1 gosterir
(Zoroddu, ve ark., 2025). Malondialdehit mitokondriyal enzimleri, sinaptik proteinleri ve
hiicre i¢i sinyal yollarini etkileyerek ndronal fonksiyon kaybina neden olmaktadir (Shic-
hiri, 2014). Yapilan calismalarda Alzheimer ve biligsel bozuklugu olan bireylerde saglikli
zamandaki kontrollere gore MDA diizeyinin daha yiiksek ¢iktig1 bildirilmistir (Zoroddu
ve ark., 2025) Serum, plazma ve beyin-omurilik sivist dlglimleri arasinda olusan farkli-
liklar MDA’ nin nérolojik hastaliklarda kesin tani1 i¢in kullanimini sinirlandirmaktadir (Io-

annidou ve ark., 2025).

Inflamatuar hastaliklarda aktive nétrofiller, lenfositler ve makrofajlar yiiksek miktarda
azot ve reaktif oksijen iireterek doku ¢evresinde oksidatif bir baski olusturur (Muro ve
ark., 2024). Olusan bu baski lipit peroksidasyonunu artirirak MDA diizeylerinin artma-
sina sebep olur (Tratensek ve ark., 2024). Inflamatuar bagirsak hastaliklarinda MDA dii-
zeylerinin yiikselmesi, oksidatif stres, inflamatuar hiicre infiltrasyonu ve bagirsak muko-
zasinda epitel bariyer hasari ile iliskilendirilmistir bu durum da inflamasyonun sadece
immiin hiicreler ve sitokinlerle degil, hiicre membrani hasar1 ve oksidatif {iriinlerle de

olustugunu gostermektedir (TratenSek ve ark., 2024).

Otoimmiin hastaliklarda asetalhedit ve MDA tiirevli protein yapilar1 bagisiklik sistemi
tarafindan neoantijen gibi algilanabilecegi i¢in bu hastaliklarda MDA’nin rolii daha kar-
magik hal alir ¢linkii oksidatif stres sadece inflamasyonun sonucu degil baz1 durumlarda
otoimmiin yanitin siirdiiriilmesine katkida bulunmaktadir (Zhou ve ark., 2025). Kronik

inflamatuar hastaliklarda MDA diizeyleri klinik test bulgulariyla beraber degerlendirildi-
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ginde daha anlamli sonuglar vermektedir (TratenSek ve ark., 2024). Bu sebeple inflama-
tuar hastaliklarda MDA, oksidatif doku hasarin1 gosteren bir biyobelirteg olarak islev gor-
mektedir (Muro ve ark., 2024).

Karaciger, yag asidi oksidasyonu alkol metabolizmasi, ilag metabolizmasi ve detoksifi-
kasyon siiregleri sebebiyle oksidatif stresin hem {iretildigi hem de dengelenmeye calisil-
di1g1 6nemli islevleri olan bir organdir. Steatotik karaciger hastalifinda yag asidi birikimi
endoplazmik retikulum, mitokondri ve peroksizomlar iizerinde oksidatif stres olusturarak
reaktif oksijen tlirlerini artirir (Hu ve ark., 2025). Bu siireg lipit peroksidasyonunu giig-
lendirir ve MDA diizeylerini hepatoseliiler hasarin biyokimyasal gostergelerinden biri ha-

line getirir (Zelber-Sagi ve ark., 2020).

Go6z dokulari, retina ve lens, oksijene ve 15183a devamli olarak maruz kaldigindan oksidatif
strese kars1 duyarhidir (Mimura, 2025). Coklu doymamis yag asitlerinden zengin olan re-
tinada lipit peroksidasyonu retinal hiicrelerde islevsel kayiplara yol agabilmektedir. MDA
diizeylerinin yiiksek olmasi diyabetik retinopatide hiperglisemiye bagli mikrovaskiiler
hasarin oksidatif stres kaynakli oldugunu goéstermektedir (Jiang ve ark., 2023). Bu ne-
denle MDA, diyabetik retinopatide retinal iskemi, kapiller hasar, inflamasyon ve perisit
kaybr siireglerinin redoks boyutunu yansitan bir biyobelirtectir (Mimura, 2025). Malon-
dialdehit hastaliklar i¢in dogrudan tani bir parametresi degil g6z dokusunun oksidatif ma-
ruziyetini gosteren biyokimyasal bir belirte¢ olarak degerlendirilir (Jiang ve ark., 2023).
G0z hastaliklarinda retina goriintiilleme ¢iktilari, gérme durumu ve goz i¢i basincr gibi

bulgularla birlikte MDA diizeyi takip edilmelidir (Seven ve ark., 2026).

Bobrek fazla mitokondri icermesi, yiiksek kan akimi ve filtrasyon islevi sebebiyle oksi-
datif hasara kars1 duyarli bir organdir. Kronik bobrek hastaliginda, inflamasyon, tiremik
toksinler ve hemodiyalizle iliskili stres oksidatif hasar1 artirabilir (Hojs ve ark., 2020).
Diyabetik bobrek hastaliginda kronik hiperglisemi mezangial hiicre, podosit, tiibiiler epi-
tel ve glomeriiler endotel iizerinde oksidatif hasar olusturur. Olusan bu hasarda artan
MDA diizeyleri lipid peroksidasyonunu ve diyabetik nefropatinin redoks temelli oldu-
gunu gosterir (Jin ve ark., 2023). Kronik bobrek hastaliginda oksidatif stres; endotel dis-
fonksiyonu, inflamasyon ve damar sertligi kalp- bobrek ekseninde birlikte ilerler bu du-

rum kardiyovaskiiler riskle de yakindan iligkilendirilir (Hojs ve ark., 2020).
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Erkek infertilitesinde spermatozoonlar ¢coklu doymamis yag asitlerinden zengin membran
yapilar1 ve sinirl sitoplazmik antioksidan kapasiteleri nedeniyle lipit peroksidasyonuna
son derece duyarlidir (Takalani ve ark., 2023). Asir1 reaktif oksijen tiirleri sperm membran
akiskanligin1 azaltir, motiliteyi bozar ve DNA fragmantasyonunu artirabilir (Wang ve
ark., 2025). Bu siirecte MDA, seminal plazmada oksidatif hasarin ve sperm membran
lipitlerinin peroksidasyonunun 6nemli gostergelerinden biri olarak kullanilir (Nguyen ve

ark., 2025).

Kadin iireme hastaliklarinda infertilite, PKOS ve endometriozis, gibi hastaliklar oksidatif
stresle iligkilidir (Scutiero ve ark., 2017). Polikistik over sendromunda hiperandrojenizm,
inflamasyon ve gelisen insiilin direnci ROS {iretimini artirarak MDA gibi lipit peroksi-

dasyon tiriinlerinin artigsina sebep olabilmektedir (Liu ve ark., 2025).

Metabolik hastaliklarda lipit peroksidasyonu diyabet, obezite, MASLD, bobrek hastalik-
lar1 ve kardiyovaskiiler hastaliklar gibi ¢coklu organ komplikasyonlari arasinda ortak bir
mekanizmasi olusturur MDA, bu metabolik hastaliklarda organlar arasi oksidatif stres

aginin gostergesi olarak gorev alir (Wang ve ark., 2026).

Lipit peroksidasyonu ve iirtinii MDA, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar, kanser, infla-
matuar hastaliklar metabolik hastaliklar ve norolojik bozukluklara kadar genis yelpazede
oksidatif hasara bagli patolojik tablolar meydana getirir (Ayala ve ark., 2014). Malondi-
aldehitin bu kadar fazla ve farkli hastalikta goériinmesi onun hastaliga 6zgiil bir molekiil
olmasindan kaynaklanmaz oksidatif stresin birgok kronik hastalikta ortak bir mekanizma
olarak yer almasindan kaynaklanir. Malondialdehit, tan1 koyduran veya prognozu kesin
bicimde belirleyen bir test olarak degil, hiicre membran1 hasarini, redoks dengesizligini
ve inflamatuar yiikii gésteren bir biyobelirteg olarak degerlendirilmelidir (Tsikas, 2017).
Yapilan ¢aligmalar, MDA’nin antioksidan savunma, endotel hasari, inflamasyon, ferrop-
toz ve mitokondriyal disfonksiyon gibi oksidatif stresle iligkili mekanizmalarla birlikte
degerlendirilmesinin, lipid peroksidasyonunun saglik {izerindeki etkilerinin daha biitiin-
clil bigimde anlasilmasina katki sagladigini géstermektedir (Wu ve ark., 2025). Malondi-
aldehit, lipid peroksidasyonunun ve oksidatif stresin degerlendirilmesinde yaygin olarak
aragtirtlan bir biyobelirte¢ olmakla birlikte, rutin klinik uygulamada tan1 veya hastalik
takibi amaciyla kullanilan standart bir laboratuvar parametresi degildir (Frijhoff ve ark.,

2015). Malondialdehit 6l¢iimiinde kullanilan yontemlerin 6zgiilliik ve duyarliliklarinin
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farklilik gostermesi, 6rnek hazirlama ve saklama kosullar1 gibi preanalitik faktorlerin so-
nuglan etkileyebilmesi ve farkli caligmalar arasinda elde edilen degerlerin degiskenlik
gostermesi, klinik kullanim agisindan 6nemli sinirliliklar olusturmaktadir (Tsikas, 2017;
Tsikas, 2023). Bu nedenle MDA, giiniimiizde daha ¢ok arastirmalarda lipid peroksidas-
yonu ve oksidatif stres diizeyinin degerlendirilmesine yardimci olan bir biyobelirteg ola-

rak kullanilmaktadir (Frijhoff ve ark., 2015; Tsikas, 2017).
2.5 In Vitro Sindirim Modeli ve Biyoerisilebilirlik

In vitro sindirim modelleri, gidalarin ve ilaglarin gastrointestinal sistem boyunca nasil
davrandigini incelemek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. insanlar iizerinde ger-
ceklestirilen beslenme g¢aligmalart altin standart olmaya devam etse de simiile edilmis
sindirim modelleri; daha hizli, daha diisiik maliyetli ve daha az emek gerektiren yontem-
ler olmalarinin yani sira etik kisitlamalar icermemeleri nedeniyle avantaj saglamaktadir.
Bu modeller, paralel tarama ve belirli bolgelerden kolay 6rnekleme imkan1 sunarak yiik-
sek diizeyde kontrollii ve tekrarlanabilir mekanistik ¢alismalarin gergeklestirilmesine ola-
nak saglamaktadir (Minekus ve ark., 2014). Simiile edilmis sindirim yontemleri tipik ola-
rak agiz, mide ve ince bagirsak asamalarini ve bazen de kalin bagirsak fermantasyonunu
icermektedir. Bu yontemler, sindirim enzimlerinin varligi, konsantrasyonlari, pH, sindi-
rim siiresi ve tuz konsantrasyonlar1 gibi faktorleri dikkate alarak, canli organizmadaki
fizyolojik kosullar1 taklit etmeye calisir (Minekus ve ark., 2014; Brodkorb ve ark., 2019).
Bazi gelismis bilgisayar modelleri, sindirilmis gidalarnin tasinmasi, degisken enzim kon-
santrasyonlar1 ve zaman i¢indeki pH degisiklikleri gibi sindirimin dinamik yodnlerinin si-
miilasyonuna da olanak tanimaktadir (Hur ve ark., 2011). insan sindiriminin statik mo-
delleri; ilaglarin, proteinler, karbonhidratlar ve lipitler gibi makro besin maddelerinin sin-
dirilebilirligi ve biyoerisilebilirligi gibi ¢esitli bilimsel sorulari ele almak i¢in kullanil-
mistir (Miller ve ark., 1981). Ayrica mineraller ve eser elementler gibi mikro besin mad-
delerinin karotenoidler ve polifenoller dahil olmak iizere sekonder metabolitlerin matris-
ten salinimini incelemek i¢in de kullanilmistir (Lorrain, ve ark., 2012). Baz1 in vitro sin-
dirim yontemleri sonucunda elde edilen biyoyararlanilabilir fraksiyonlar, Caco-2 hiicre
modelleri kullanilarak bagirsak epiteli lizerinden taginma ve emilim gibi mekanistik sii-

reclerin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedir (Vors ve ark., 2012).
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Uluslararas1 INFOGEST konsorsiyumu, 6zellikle statik in vitro sindirim protokollerinin
standardizasyonu ve dogrulanmasinda ve bu bulgularin in vivo verilerle iligkilendirilme-
sinde bu alanda énemli bir rol oynamistir. Bu standartlastirilmis in vitro sindirim proto-
kolleri, kontrollii kosullar altinda gidalarin gastrointestinal akibetinin degerlendirilmesi
icin gereklidir. Besin maddelerinin ve biyoaktiflerin stabilitesi ve biyoyararlanimi ile mat-
ris odakli salinima odaklanmaktadir. Bu yontemler, besin emilimini etkileyebilecek ¢cok

sayida faktor gz oniine alindiginda, faydali olmaktadir (Bohn ve ark., 2018).

Biyoyararlanim ve biyoerisilebilirlik kavramlari, besin bilesenlerinin gastrointestinal sis-
temdeki davranislarinin ve organizmadaki kullanim siireglerinin degerlendirilmesinde
kullanilan, birbirleriyle iliskili ancak farkli kapsamlari ifade eden iki temel kavramdir.
Biyoyararlanim, bir besin bileseninin gastrointestinal sindirim sonrasinda emilimi, meta-
bolik doniisiimleri ve sistemik dolagima ulasan miktarin1 kapsayan bir siire¢ olarak ta-
nimlanmaktadir (Fernandez-Garcia ve ark., 2009). Bu kapsamda biyoyararlanim; bilesi-
gin kimyasal yapisi, metabolik doniisiimleri, emilim mekanizmalar1 ve bireysel fizyolojik
ozellikler gibi ¢ok sayida faktor tarafindan belirlenmektedir. Yas, cinsiyet, genetik farkli-
liklar, hormonal durum, gastrointestinal sistem fonksiyonlar1 ve ¢esitli hastalik durumlari
biyoyararlanimi etkileyebilen baslica bireysel faktorler arasinda yer almaktadir (Manach
ve ark., 2005). Yaslanma siirecinde sindirim enzim aktivitelerinde meydana gelen degi-
siklikler, bagirsak gecirgenligi ve mikrobiyota kompozisyonundaki farkliliklar besin bi-
lesenlerinin emilim ve metabolizma siireglerini etkileyebilmektedir (Hurrell ve Egli,
2010). Benzer sekilde gebelik ve laktasyon donemlerinde ortaya ¢ikan fizyolojik degi-

simler, besin bilesenlerinin kullanim stireglerinde farkliliklara neden olabilmektedir.

Biyoerisilebilirlik ise bir besin bileseninin gastrointestinal sindirim siireci sirasinda gida
matriksinden serbestleserek bagirsak epitelinden emilebilecek forma ulasan kismin1 ifade
etmektedir (Parada ve Aguilera, 2007). Bu nedenle biyoerisilebilirlik, biyoyararlanim sii-
recinin sindirim asamasi ile iligkili ilk basamag1 olarak degerlendirilmektedir. Biyoerisi-
lebilirlik iizerinde gidanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, matriks yapisi, bilesenler ara-
sindaki etkilesimler, uygulanan isleme yontemleri ve sindirim kosullar etkili olmaktadir

(Carbonell-Capella ve ark., 2014).

In vitro sindirim modelleri, gida bilesenlerinin sindirim siirecindeki degisimlerinin ve bi-

yoerisilebilirlik diizeylerinin belirlenmesinde kullanilan standartlastirilmis yaklasimlar
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arasinda yer almaktadir. Bu modeller, oral, gastrik ve intestinal sindirim asamalarini kont-
rollii laboratuvar kosullarinda taklit ederek bilesenlerin sindirim sonrasinda potansiyel
olarak emilebilir forma gecen miktarlarinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir
(Minekus et al., 2014). Bununla birlikte, in vitro sindirim modelleri yalnizca biyoerisile-
bilirlik diizeyini ortaya koymakta olup, emilim sonrasi ger¢ceklesen metabolizma, hiicre-
sel taginma, biyotransformasyon ve atilim siireclerini igcermediginden biyoyararlanimin

tamamini degerlendirmemektedir (Rein et al., 2013).

Biyoerisilebilirlik ve biyoyararlanim arasindaki temel farklilik, degerlendirdikleri biyo-
lojik siireglerin kapsamindan kaynaklanmaktadir. Biyoerisilebilirlik, bir bilesigin sindi-
rim sistemi igerisinde emilebilir forma ulagan miktarin1 ifade ederken; biyoyararlanim,
bu bilesigin emilim sonrasinda organizmadaki dagilimini ve metabolik siireclerini kapsa-
maktadir. Bu nedenle biyoerisilebilirlik, biyoyararlanimin belirlenmesinde 6nemli bir 6n
kosul olmakla birlikte, tek basina biyoyararlanimi temsil eden bir Ol¢iit degildir

(Rodriguez-Roque et al., 2013).
2.6 Isil islemin Et ve Lipid Peroksidasyonuna Etkisi

Beslenme agisindan bakildiginda, et yiiksek kaliteli protein, temel amino asitler bakimin-
dan zengin olup vitamin ve mineraller saglamada hayati bir rol oynar (Pereira ve Abreu,
2018). Etin giivenli bir sekilde tiiketilebilmesi i¢in genellikle 1s1l islemden gegcirilmesi
gerekir. Isil islem, gida kaynakli mikroorganizmalarin giderilmesinin yani sira, etin ¢esitli
bilesenlerini ve yapilarini etkileyerek duyusal 6zelliklerini etkiler (Santé-Lhoutellier ve
ark., 2008). Yiiksek sicaklikta pisirme, kas liflerinin asir1 kasilmasina, daha yiiksek pi-
sirme kayiplarina ve daha yliksek sertlige neden olabilir. Yiiksek sicaklikta pisirme yon-
temlerinin dezavantajlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda, diisiik sicaklikta uzun siireli
vakumlu pisirmenin etin daha homojen sekilde pismesini sagladigi, su kaybini azaltarak
su tutma kapasitesini artirdig1 ve bdylece daha yumusak bir {iriin elde edilmesine katkida

bulundugu bildirilmistir (Dominguez-Hernandez ve ark., 2019).

Et proteini, insan viicudu icin gerekli tiim esansiyel amino asitleri icermesi nedeniyle
yiiksek kaliteli bir protein kaynagi olarak siniflandirilmaktadir (Pereira ve Vicente, 2013).

Bununla birlikte, et proteinleri; 1s1l islem, tasima ve depolama siireglerinde meydana ge-
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lebilen oksidatif degisikliklere karsi oldukga duyarlidir. Bu siirecler proteinlerde agregas-
yon, ¢apraz baglanma, oksidasyon, konformasyonel degisiklikler ve ¢oziiniirliikte azalma
gibi yapisal ve fonksiyonel modifikasyonlara yol acabilmektedir (Soladoye ve ark.,
2015). Pisirme sicaklif1 ve siiresine bagli olarak et proteinlerinde farkli jel yapilar1 olu-
sabilmekte; bu degisiklikler etin yalnizca fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerini degil,
ayn1 zamanda sindirilebilirligini ve besin ogelerinin emilimini de etkileyebilmektedir

(Wang ve ark., 2023).

Lipid oksidasyonu, et ve et iiriinlerinde besinsel deger kayiplarina, duyusal kalitenin bo-
zulmasina ve raf Omriiniin kisalmasina neden olan bir reaksiyondur (Amaral ve ark.,
2018). Et kalitesi iizerindeki baglica etkileri arasinda koku olusumu, renk degisimi, tat ve
doku degisiklikleri, protein ¢ozliniirliigli ve su tutma kapasitesi gibi fonksiyonel 6zellik-
lerin olumsuz etkilenmesi ve bazi besin maddelerinin biyoerisilebilirligin diismesi yer
almaktadir (Falowo ve ark., 2014 ). Oksitlenmis etteki bozulmalar esas olarak aldehitler-
den, 6zellikle heksanalden kaynaklanmaktadir. Ancak, yag asitlerinin bilesimine ve ilgili
reaksiyonlara bagli olarak pentanal, heptanal, 2,6-nonadienal, 3,6-nonadienal, 3-metil bii-
tanal ve 4,5-epoksi-2-desenal gibi diger aldehitler ve ketonlar da ¢ig ve pismis etlerde
bozulmalara neden olmaktadir (Suscan, 2004). Lipid oksidasyonu, et pigmentlerinin ok-
sidasyonuna neden olarak etin renginde bozulmaya yol agar. Ayrica lipid oksidasyonu
protein oksidasyonunu tetikleyerek proteinlerin ¢6ziiniirliigiinii ve su tutma kapasitesini
azaltir (Lund ve ark., 2011; Wu ve ark., 2017 ). Coklu doymamis yag asitlerinin serbest
radikallerle reaksiyona girmesi sonucu baslayan 1s1l islemlerle tetiklenen bir siiregtir (Pe-
reira ve Abreu, 2018). Pisirme sirasinda uygulanan yiiksek sicakliklar, etin hiicresel yapi-
sin1 bozarak oksijenin dokulara daha kolay niifuz etmesine ve hem-demir gibi pro-oksi-
danlarin serbest kalarak oksidasyonu hizlandirmasina neden olmaktadir (Min ve Ahn,
2005). Isil islem sonucunda olusan 4-hidroksi-2-nonenal (HNE) ve malondialdehit
(MDA) gibi oksidasyonun ikincil {iriinleri, gidanin yapisini, tadini ve giivenilirligini dog-

rudan etkilemektedir (Sobral ve ark., 2020).
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Sekil 2.5 (A) Oleik asidin otooksidasyonu i¢in klasik mekanizma. (B) Linoleik asidin
otooksidasyonu i¢in klasik mekanizma. (C) a-Linolenik asidin otooksidasyonu i¢in kla-
sik mekanizma (Geng, 2023).

Bitkisel yaglarin yag asidi profili, lipid peroksidasyonuna duyarliliklarinda belirleyici bir
faktordiir. Zeytinyagi, yiiksek tekli doymamais oleik asit igerigi sayesinde coklu doymamais
yaglara gore yiiksek oksidatif stabilite sergiler (Revelou ve ark., 2021). Keten tohumu
yag1 omega-3 yag asidi olan a-linolenik asit a¢isindan zengindir. Ay¢igek yaginda linoleik
asit baskin yag asididir (LuZzai¢ ve ark., 2023). Genel olarak, yag asitlerinin oksidatif bo-
zulmaya kars1 hassasiyeti, cift bag sayisiyla artar. Bu sebeple, oleik asit bakimindan zen-
gin zeytinyaginda lipid peroksidasyonunun nispeten diisiik, a-linolenik asit bakimindan
zengin keten tohumu yaginda yiiksek ve linoleik asit bakimindan zengin ayg¢igek yaginda
orta derecede yiiksek oldugu goriilmektedir (Mortensen ve ark., 2023; Muhovi¢ ve ark.,
2025).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Arastirmanin Amaci

Calismanin amaci, farkli yag asidi profillerine sahip bitkisel yaglar kullanilarak hazirla-
nan koftelerin farkli pisirme yontemleri sonrasinda olusan malondialdehit (MDA) diizey-
lerinin belirlenmesidir. Bu kapsamda, omega-3 yag asitleri bakimindan zengin keten to-
humu yag1, omega-6 yag asitleri bakimindan zengin aycicek yagi ve omega-9 yag asitleri
bakimindan zengin zeytinyagi kullanilarak hazirlanan kofte 6rnekleri, ev tipi (konvansi-
yonel) firin ve hava fritdzii olmak iizere iki farkli pisirme yontemiyle pisirilmistir. Pigirme
islemlerinin ardindan kofte 6rneklerindeki lipid oksidasyonunun 6nemli bir gostergesi
olan MDA diizeyleri belirlenmistir. Caligmada, farkli yag asidi profillerine sahip bitkisel
yaglarin kofte formiilasyonunda kullanilmasinin ve farkl pisirme yontemlerinin, pisirme
ve in vitro gastrointestinal sindirim sonrasinda olusan MDA diizeyleri lizerindeki etkisi-

nin degerlendirilmesi amaglanmustir.
3.2 Arastirma Zamani, Yeri ve Ornekler

Bu ¢aligma, 2025-2026 yillari arasinda Erzincan Binali Yildirim Universitesi Saglik Bi-
limleri Fakiiltesi Beslenme ve Diyetetik Anabilim Dali1 Beslenme Laboratuvar ile Fen
Edebiyat Fakiiltesi Temel Bilimler Laboratuvari’nda yiiriitilmiistiir.

Kofte formiilasyonlarinda, farkli yag asidi profillerini temsil etmek lizere omega-3 yag
asitleri bakimindan zengin keten tohumu yagi, omega-6 yag asitleri bakimindan zengin
aycicek yagi ve omega-9 yag asitleri bakimindan zengin zeytinyagi kullanilmigtir. Her
yag tiirll i¢in ii¢ tekrarli 6rnek hazirlanmis ve formiilasyonlarda protein ve toplam yag
oranlar1 sabit tutulmustur. Calisma tasariminda yag tiirii ve pisirme yontemi bagimsiz de-
giskenler olarak ele alinmistir. Hazirlanan kofte ornekleri, farkli pisirme yontemlerinin
oksidatif stabilite lizerindeki etkisini belirlemek amaciyla hava fritozii (air fryer;
COSORI CAF-L501 KUS) ve geleneksel firin (BEKO BSUF 5000 MGSI) kullanilarak
pisirilmistir. Pigirme isleminin ardindan kofte orneklerinin MDA diizeyleri belirlenmis
ardindan ayn1 6rneklere in vitro gastrointestinal sindirim uygulanmis ve sindirimin son-

ras1 olusan MDA diizeyleri belirlenmistir. Elde edilen sonuclar dogrultusunda, farkli yag
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asidi profiline sahip bitkisel yaglarin ve pisirme yontemlerinin MDA olusumu ve sindirim

sonrast MDA biyoerisilebilirligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir.

3.3 Analizde Kullanilan Kimyasallar

Analizlerde kullanilan kimyasal maddeler ve ticari iirlinlere ait bilgiler verilmistir (Tablo

3.1). Tabloda kimyasallarin agik adlari, kapali formiilleri, CAS numaralari, marka/iiriin

kodlar ve kalite 6zellikleri belirtilmistir. PBS (fosfat tamponlu salin ¢6zeltisi) tabletleri

ticari bir karigim iiriin oldugundan tek bir CAS numarasi verilmemistir. Kullanilan kim-

yasallarin uygun saflikta ve analiz kalitesinde olmasina dikkat edilmistir.

Tablo 3.1. Analizde Kullanilan Kimyasallar

Kimyasal ad1 Kapah CAS Marka /iiriin ~ Diger ayrintilar
formiilii numarasi kodu
Metanol CHs;OH 67-56-1 Sigma-Aldrich ~ HPLC kalite
(MeOH) 34860
Hidroklorik asit HCI 7647-01-0  Merck 100317 Analiz kalite /
ACS, ISO
Asetonitril CHs;CN 75-05-8 Supelco 100030 HPLC kalite
(ACN)
2-Tiyobarbi- C4HaN20:S 504-17-6 Sigma-Aldrich ~ >98% HPLC
tiirik asit (TBA) T5500 kalite
1,1,3,3- C7H1604 102-52-3 Sigma-Aldrich MDA standardi
Tetrame- 108383
toksipropan
(TMP)
Phosphate Buff- Karigim - Oxoid™ Tampon ¢ozelti
ered Saline Tab- urin BR0014G
leti (PBS)
Alfa-amilaz Enzim / 9001-19-8  Sigma 86250 Toz form, 1,5
protein U/mg
1,1,3,3-Tetra- C11H2404 122-31-6 Sigma-Aldrich ~ >96%,
ethoxypropane T9889 MDA/TBA
standart
Pankreatin Enzim 8049-47-6  Sigma-Aldrich  8x USP
(Domuz pank- karigimi1 / P7545
reasindan elde protein
edilen)
Safra oziitii Karisim 8008-63-7  Sigma-Aldrich  Toz form
(domuzdan elde tirtin B8631

edilen)
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Pepsin (domuz
mide
mukozasindan)
Sodyum bikar-
bonat / NaHCO:

Potasyum dihi-
drojen fosfat
Perklorik asit

Ortofosforik
asit / Fosforik
asit

Enzim /
protein

NaHCOs

KH>PO4

HClO4

HsPO4

9001-75-6

144-55-8

7778-77-0

7601-90-3

7664-38-2

Sigma-Aldrich
P7000

Sigma-Aldrich
S6014

Toz form; >250
units/mg kati

ACS reagent,
>99.7%:; toz
form
Monopotasyum
fosfat

Genellikle
¢Ozelti formunda
%70 ACS

HPLC kalite

3.4 Numunelerin Hazirhg:

3.4.1 Kofte Formiilasyonlarimin Hazirlanmasi

Koéfte formiilasyonlarinin olusturulmasinda keten tohumu yagi, aycicek yagi ve zeytin-

yag1 olmak tizere ii¢ farkli bitkisel yag kullanilmistir. Her yag grubu i¢in ayr1 ayr1 100

g’lik ko fte harclart hazirlanmig ve formiilasyona uygun olarak her bir 6rnege 16 g bitkisel

yag ilave edilmistir. Hazirlanan karisimlar, bilesenlerin homojen sekilde dagilmasini sag-

lamak amaciyla elle yogrulmustur.

Tablo 3.2. Kofte formiilasyonunda kullanilan bilesenler ve miktarlar

Bilesen Oran (%) 100 g miktan (g)
Yagsiz dana kiyma %70 70 g
Galeta unu %7 7g
Sogan %4 4g
Tuz %2 2g
Sarimsak %1 lg
Bitkisel yag %16 16 g
Toplam %100 100 g
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Bu ¢aligmada kullanilan kofte 6rnekleri, tabloda belirtilen formiilasyona uygun olarak,
bilesen oranlar1 ve igerikleri dikkate alinarak hazirlanmistir. Hazirlik, Erzincan Binali
Yildirrm Universitesi Beslenme Ilkeleri mutfaginda hijyenik kosullar altinda ve standart
iiretim prosediirlerine uygun sekilde gerceklestirilmistir. Tabloda belirtilen hammadde
miktarlari, tiim hazirlik siireci boyunca her bir kdfte tiirii igin korunmustur. Ornekler, ayni

cevresel kosullar altinda tiretilmis ve analiz i¢in hazirlanmastir.

Sekil 3.1. Koftelerin Farkli Yag Cesitleriyle Yogrularak Homojenize Edilmesi: a) zeytin-
yagh kofte ornegi, b) ayc¢icek yagi bulunan kofte 6rnegi, c) keten tohumu yagi bulunan
kofte ornegi

3.4.2 Koftelerin Pisirilmesi ve Pisirilen Orneklerin Muhafaza Edilmesi

Sigir kofteleri (1slak numuneler yaklasik 30 g agirliginda, 1 cm kalinliginda, 3 cm ¢apinda
ve max %1 et yagi oranina sahip) buz kutularinda laboratuvara taginmis ve pisirilene ka-
dar -18 °C'de saklanmistir. Firi (BEKO BSUF 5000 MGSI) sicakligi 200 °C’de iki tarafi
fanli olacak sekilde ayarlanmis, pisirme siiresi koftelerin her iki yiizii i¢in toplam 20 da-
kika olarak belirlenmistir. Hava fritéziinde (COSORI CAF- L501 KUS) sicaklik 200
°C’de olacak sekilde ayarlanip, pisirme siiresi koftelerin her iki yiizii i¢in toplam 10 da-
kika olarak belirlenmistir. Koftelerin pisme sonunda i¢ sicakliklar: (80 °C £ 2) termokupl

(Multi — termometre) ile olglilmiistiir.
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Sekil 3.2 Pismis Kofte Ornekleri

Sekil 3.3 Kullanilan Hava Fritozii ve Kofte Ornekleri

Pisirme islemi tamamlanan kofte ornekleri oda sicakliginda kisa siire sogutulduktan
sonra, oksijen ve ¢evresel kontaminasyonla temasin sinirlandirilmasi amaciyla hava ge-
cirmeyen, kapakli polipropilen drnek kaplarma alinmistir. Ornekler analiz zamanina ka-
dar —18 + 2 °C sicaklikta dondurularak muhafaza edilmistir. Analiz 6ncesinde 6rnekler
dondurucudan ¢ikarilarak 4 + 2 °C'de kontrollii sekilde ¢oziindiiriilmiis ve tamamen ¢6-

zlindiikten sonra homojenize edilerek analiz iglemlerine alinmistir.

3.5 Pisirme Kaybinin Belirlenmesi

Kofte 6rneklerinde pisirme islemine bagh kiitle degisiminin belirlenmesi amaciyla 6rnek-
lerin pisirme Oncesi ve pisirme sonrasi agirliklar kaydedilmistir. Pisirme kaybi, pisirme
oncesindeki 6rnek agirligi ile pisirme sonrasindaki 6rnek agirlig1 arasindaki farkin bas-
langic agirhigina oranlanmasiyla hesaplanmistir. Pisirme kaybinin et ve et {iriinlerinde

yaygin olarak kullanilan gravimetrik yaklasim ile hesaplanmistir (Pang ve ark., 2020).

Pigmemis ornek agirligi (g) — Pismis drnek agirhign (g) «

Pigirme kaybi (%) = 100

Pismemis drnek agirlhigt (g)
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Bu deger, pisirme sirasinda drnekten uzaklagan toplam kiitlenin baslangictaki drnek kiit-
lesine oranim1 gostermektedir. Pisirme kayb1 yalnizca yag kaybini degil; basta su olmak
lizere yag ve diger ¢ozlinebilen bilesenlerin uzaklagsmasina bagl toplam kiitle degisimini

ifade etmektedir.

3.6 Yag Retansiyonunun Belirlenmesi

Pigirme sonrasinda 6rneklerde kalan toplam yag miktarinin degerlendirilmesinde gergek
retansiyon (true retention) yaklasimi kullanilmistir. Gergek retansiyon, pigmis tirtinde ka-
lan besin dgesi miktarinin, ayni iiriinlin pisirme 6ncesinde i¢erdigi baslangi¢ besin dgesi
miktarina oranini olarak tanimlanmistir. Bu yaklagimda yalnizca ¢ig ve pismis 6rneklerin
besin 6gesi konsantrasyonlari degil, pisirme dncesi ve sonrast 6rnek agirliklart da hesap-

lamaya dahil edilmektedir (Murphy ve ark., 1975).

Kofte orneklerinin yag retansiyonu, pismemis ve pismis orneklerde Soxhlet yontemiyle
belirlenen ham yag yiizdeleri ile 6rneklerin pisirme oncesi ve sonrast agirliklart kullani-

larak asagidaki formiile gore hesaplanmustir.

Pismis trnek agirlig: ¥ Pismis total vag (%
Yag retansiyonu (%) = — ? ,$ — % % (9) ,$ ? . yag ( - ) * 100
Pismemis drnek agirligi (g) X Pismemis total yag (%)

Bu hesaplama sonucunda elde edilen yag retansiyonu degeri, pisirme oncesinde 6rnekte
bulunan toplam yag miktariin ylizde kaginin pisirme sonrasinda iiriinde kaldigin1 gos-

termektedir.
3.7 Proksimat Analizi
3.7.1 Nem Tayini

Pismemis kofte drneklerinin nem igerikleri, AOAC Official Method 950.46 — Loss on
Drying (Moisture) in Meat yontemi esas alinarak gravimetrik olarak belirlenmistir. Ho-
mojen hale getirilen ornekler, daras1 dnceden alinmis kurutma kaplarina esit bir tabaka
olusturacak sekilde yayilmis ve 100—102 °C’de 16—18 saat kurutulmustur. Kurutma isle-
minin ardindan 6rnekler desikatorde oda sicakligina kadar sogutularak tartilmistir. Ku-
rutma oncesi ve sonrasi drnek agirliklar: arasindaki fark esas alinarak nem igerigi hesap-

lanmis ve sonugclar yiizde (%) olarak ifade edilmistir (AOAC, 2005).
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3.7.2 Kiil Tayini

Pismemis kofte orneklerinin kiil miktar1 AOAC (1990) yontemi esas alinarak belirlen-
mistir. Analiz oncesinde porselen krozeler sabit tartima getirilmis ve daralar1 kaydedil-
mistir. Homojen hale getirilen pismemis kofte drneklerinden belirli miktarda tartilarak
krozeler icerisine alinmistir. Orneklere kiil firmina yerlestirilmeden &nce herhangi bir ku-
rutma veya on yakma iglemi uygulanmamis ve 6rnekler dogrudan kiil firinina (Elektro-
mag M1813, Tiirkiye) yerlestirilerek 550 = 5 °C’de tamamen kiillesinceye kadar yakil-
mistir. Yakma isleminin ardindan krozeler desikatorde oda sicakligina kadar sogutulmus
ve tartilmistir. Kiil miktari, yakma islemi sonrasinda kalan inorganik kalintinin baglan-
gictaki yas ornek kiitlesine oranlanmasiyla hesaplanmis ve sonuglar yas temel {izerinden

yiizde kiil (%) olarak ifade edilmistir (AOAC, 1990).
3.7.3 Ham Protein

Protein tayini sonucunda, pismemis kofte 6rneklerinin ham protein igerikleri Kjeldahl
yontemi esas alinarak hesaplanmistir. Analizde yaklasik 1 g 6rnek tartilmis, titrasyon so-
nucunda harcanan sarfiyat miktar1 dikkate alinarak 0,1 N c¢ozelti, 1,02 faktor degeri,

14,007 azot katsayisi ve 6,25 protein doniisiim faktorii kullanilmistir (AOAC, 1990).

Protein (%) = [(Sarfiyat x Faktor x Normalite X 14,007 x 6,25) / (Tartim x 10)]
Protein miktar1 yukarida verilen formiile gére hesaplanmistir.

3.74 Ham Yag

Yag tayini, Soxhlet ekstraksiyon yontemi esas alinarak gergeklestirilmistir. Homojen hale
getirilen pismemis kofte orneklerinden 5 g alinarak seliiloz kartus igerisinde tartilmistir.
Hazirlanan kartuglar Soxhlet ekstraksiyon diizenegine yerlestirilmis, ekstraksiyon ¢ozii-
clisii olarak petrol eteri kullanilmistir. Ekstraksiyon islemi sonucunda balonlarda biriken
¢oziicii uzaklastirilmig ve kalan yag miktar1 gravimetrik olarak belirlenmistir. Elde edilen
veriler dogrultusunda 6rneklerin yag icerigi ylizde yag % olarak hesaplanmistir (AOAC
1990).
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3.7.5 Doymus Doymamis Yag Asitleri

Kofte orneklerinin doymus yag, doymamis yag, tekli doymamis yag ve ¢oklu doymamis
yag igerikleri Tiirkiye icin gelistirilen ‘‘Bilgisayar Destekli Beslenme Programi, Bes-
lenme Bilgi Sistemi (BeBIS)’’ kullanilarak hesaplanmistir. Bu amagla, her bir kdfte gru-
buna ait formiilasyonda yer alan bilesenler ve miktarlar1 programa ayr1 ayr1 girilmis, bit-
kisel yag ilavesi %16; hayvansal yag icerigi %1 (yagsiz sigir kiyma maksimum yag ige-
rigi) olacak sekilde tanimlanmistir. Aygigek yagi, zeytinyagi ve keten tohumu yagi kul-
lanilan 6rnekler i¢in hesaplamalar ayr1 gruplar halinde yapilmistir (BeBIS-9.0).

Programdan elde edilen veriler dogrultusunda 6rneklerin doymus yag, tekli doymamais
yag ve ¢oklu doymamis yag miktarlar yiizde (%) olarak belirlenmistir. Toplam doyma-
mis yag miktari ise tekli doymamis yag ve ¢oklu doymamis yag degerlerinin toplami ola-

rak degerlendirilmistir.

Calismada verilen doymus, tekli doymamis ve ¢oklu doymamis yag asidi degerleri dog-
rudan deneysel yag asidi analizi sonucu degil, iiriin formiilasyonu esas almarak BEBIS
(BeBIS-9.0) programu iizerinden hesaplanan tahmini besinsel degerler olarak degerlendi-

rilmistir (BeBIS-9.0).
3.7.6 Toplam Karbonhidrat

Karbonhidrat igerigi, fark yontemi kullanilarak; nem, protein, yag, kiil ve formiilasyona
eklenen tuz miktariin toplaminin 100'den ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir Karbonhidrat
degerleri % bilesimden gidilerek analizle bulunan nem, kiil, protein, yag ve tuz miktarla-

rinin toplam degerinden 100 ¢ikartilarak hesaplanmistir (FAO, 2003).
3.7.7 Toplam Enerji

Orneklerin enerji degerleri Atwater katsayilart metodu kullanilarak hesaplanmistir (FAO,

2003).

[(karbonhidrat x 4) + (protein x 4) + (yag x 9)]

40



3.8 Malondialdehit (MDA) Tayini
3.8.1 HPLC Analizi i¢cin Numune Hazirlama

Kofte ornekleri, homojen bir yap1 elde edilinceye kadar blender (Waring 8001 ES SET1
) kullanilarak homojenize edilmistir. Kofte 6rneklerinden 1 g alinarak 50 mL'lik bir sant-
rifiij tiipiine konulup iizerine 40 mL metanol—su karigimi1 (80:20, v:v) ilave edilmis ve 30
dakika boyunca orbital ¢alkalayicida ¢alkalanmistir. Ardindan 6rnekler 13.900 rpm'de 10
dakika santrifiij edildi. Ust s1v1 0,45 pm membran filtreden gegirilerek HPLC analizine
tabi tutulmustur (Zhang ve ark., 2015).

3.8.2 Malondialdehit (MDA) Stok Cozeltisinin Hazirlanmasi

1,1,3,3-Tetrametoksipropan (TMP) malondialdehit stok ¢ozeltisi hazirlamak icin kulla-
nilmustir. 17 pL TMP alinarak 0.1 N HCI (10 mL) ile seyreltilmis ve TMP'yi malondial-
dehite (MDA) doniistiirmek i¢in 40 °C'de 60 dakika inkiibe edilmistir. Malondialdehit
konsantrasyonu, 245 nm'de (¢ = 13 700 M~ cm™) absorbansi 6l¢iilerek belirlenmistir. Bu
stok ¢ozelti 4 °C 'de sakland1 ve analiz icin haftalik (7 gilin) olacak sekilde taze olarak
hazirlanmistir (Zhang ve ark., 2015).

3.8.3 2-Tiyobarbitiirik Asit Cozeltisinin Hazirlanmasi

%0.6 (w/v) tiyobarbitiirik asit (TBA) ¢ozeltisi, yaklasik 80 mL saf su igerisinde 0.6 g
TBA ¢oziindiiriilerek ve 50-55 °C'ye ayarlanmis manyetik karistiricili 1sitic tizerinde ka-
ristirllarak hazirlanmigtir. Cozelti oda sicakligina sogutulduktan sonra hacmi saf su ile

100 mL'ye tamamlanmistir (Zhang ve ark., 2015).
3.8.4 Orneklerin Tiirevlendirilmesi

HPLC ile analiz 6ncesinde orneklerin ve standartlarin TBA ile tiirevlendirilmesi yapil-
mustir. Her bir 6rnekten 0.5 mL, 3 mL %1 (v/v) HsPOa ¢6zeltisi igeren cam tiiplere alinmis
ve lizerine 1.0 mL saf su ve 1.0 mL TBA reaktifi eklenmistir. Protein ¢oktiiriilmesi ama-
cryla %3.86’lik perklorik asit ¢ozeltisi hazirlanmis, bu ¢ozeltiden her tiipe 0.6 mL ilave
edilmistir. Tiipler kapaklar1 kapali olarak 105 °C’ye ayarlanmis etiivde 1 saat inkiibe edil-
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mistir. Inkiibasyon siiresi sonunda tiipler etiivden ¢ikarilarak buzlu su ile hizla sogutul-
mus, ardindan karigimlar 0.45 pm membran filtreden gecirilmis ve elde edilen filtratlar

HPLC viallerine alinarak analize tabi tutulmustur (Zhang ve ark., 2015).
3.8.5 Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi ve Kalibrasyon

Orneklerin 6l¢iimiinde kullanilmak iizere MDA standartlar1 asagidaki sekilde hazirlan-
mistir. Oncelikle stok MDA ¢ozeltisi hazirlamak igin 17 uL TMP, 0.1 M HCI ile hacim
10 mL’ye tamamlanarak ¢oziilmiistiir. Bu stoktan 10 pL almmarak 0.1 M HCI ile 100
mL’ye tamamlanmis ve ¢alisma standart ¢cozeltisi elde edilmistir. Caligma standart ¢ozel-
tisinden yararlanilarak, seyreltici olarak 0.1 M HCI kullanilip her biri toplam 750 pL ola-
cak sekilde alt1 farkli standart hazirlanmistir.
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Sekil 3.4 Tiirevlendirilmesi Yapilmis Standart ve Ornekler

3.8.6 HPLC Kosullan

HPLC ile MDA tayini, floresan dedektor ile donatilmis HPLC sistemi kullanilarak ger-
¢eklestirilmistir (Thermo Scientific Dionex UltiMate 3000, Thermo Fisher Scientific).
Hareketli faz olarak ¢oziicii A (asetonitril) ve ¢oziicii B (saf su) kullanilmis ve dogrusal
gradyan kosullar1 uygulanmistir. Buna gore, 0-20 dakika arasinda ¢oziicii A’nin ¢oziicii
B igerisindeki orani %5’°ten %35’e yiikseltilmis ve akis hiz1 1.0 mL/dakika olarak ayar-
lanmistir. Tlim Ornekler 0.45 um gozenek ¢apina sahip membran filtreden gecirilmis
ve 25 uL enjeksiyon hacmi ile sisteme yliklenmistir. Analizler, Waters Symmetry C18
(4.6 x 100 mm, 3.5 um) kolonu ve C18 koruyucu kolon (5 pm, 3.9 x 20 mm) kullanilarak

gergeklestirilmistir. MDA ’nin tespiti ve miktar tayini i¢in floresans dedektoriinde uyarma
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dalga boyu 515 nm, emisyon dalga boyu ise 550 nm olarak belirlenmistir. Belirtilen

HPLC kosullarinda MDA ’nin tutulma siiresi 11.3 dakika olarak belirlenmistir (Zhang ve
ark., 2015).

Sekil 3.5 Standart ve Orneklerin HPLC i¢in Viallere Almmasi

Ornekler + Standart (Tek Grafikte, Normalize)
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Sekil 3.6 Standartlar ve Orneklerin HPLC Kromatogrami

Kalibrasyon egrisi, MDA standart ¢dzeltilerine ait pik alanlari ile standart konsantrasyon-
lar1 arasindaki dogrusal iliski esas alinarak olusturulmustur. Dogrusallik, en az bes farkli

konsantrasyon diizeyinde hazirlanan standart ¢ozeltilerin HPLC analizinden elde edilen
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pik alanlarinin konsantrasyona kars1 grafige gecirilmesiyle degerlendirilmistir. Kalibras-
yon denklemi dogrusal regresyon analizi ile hesaplanmis ve korelasyon katsayisi/R? de-
geri raporlanmustir. Orneklerdeki MDA miktari, elde edilen kalibrasyon denklemi kulla-
nilarak hesaplanmis ve sonuclar mg MDA/kg 6rnek olarak ifade edilmistir (ICH, 2023;
FDA, 2018).

3.9 in Vitro Analiz

In vitro gastrointestinal sindirim, Sessa ve ark. (2011) tarafindan tanimlanan ydntem esas
alinarak bazi modifikasyonlarla gerceklestirilmistir. Bu prosediir iki asamali olarak uy-
gulanmustir. {1k asamada pepsin enzimi kullanilarak gastrik sindirim kosullari, ikinci asa-
mada ise safra tuzlari/pankreatin kullanilarak intestinal sindirim kosullar1 simiile edilmis-

tir (Sessa ve ark., 2011; Ozkan ve ark., 2022).

p 5 ( BRNEK: 5 g kéfte brnegi | . Y

1. ON iINKUBASYON A 2. GASTRIK FAZ
(BASLANGIG HAZIRLIK) (MiDE ORTAMI)
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¢ pH 1M NaHCO; ile 5,8'e yiikseltilir
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Sekil 3.7 Sindirim Sistemi Simiilasyonu

On inkiibasyon: Sindirim islemi 6ncesinde 5 g kofte drnegi, 5 mL fosfat tamponlu salin
(PBS) ile homojen sekilde karistirilmistir. Hazirlanan karisim, 37 °C'de ve 100 rpm cal-
kalama hizinda 15 dakika siireyle 6n inkiibasyona tabi tutulmustur (Sessa ve ark., 2011;

Ozkan ve ark., 2022).
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Gastrik faz: Mide sindirimini simiile etmek amaciyla 6n inkiibasyonu tamamlanan Gr-
neklerin pH'1 1 M HCI kullanilarak 2.0'ye ayarlanmistir. Ardindan, karigimdaki son kon-
santrasyonu 1.3 mg/mL olacak sekilde domuz kaynakli pepsin ilave edilmistir. Ornekler,
gastrik sindirim kosullarinin olusturulmasi amaciyla 37 °C'de ve 100 rpm calkalama hi-

zinda 2 saat siireyle inkiibe edilmistir (Sessa ve ark., 2011; Ozkan ve ark., 2022).

Ince bagirsak fazi: Gastrik sindirim tamamlandiktan sonra olusan mide igeriginin pH",
1 M NaHCO:s kullanilarak 5.8'e yiikseltilmistir. Daha sonra karisima 2.5 mL pankreatin-
safra tuzu karisimi ilave edilerek pankreatin ve safra tuzlarinin son konsantrasyonlari si-
rastyla 0.175 mg/mL ve 1.1 mg/mL olacak sekilde ayarlanmistir. Enzim ve safra tuzlari-
nin eklenmesinin ardindan pH, 1 M NaHCOs kullanilarak 6.5'e ayarlanmistir. Hazirlanan
ornekler, intestinal sindirimin simiile edilmesi amaciyla 37 °C'de ve 100 rpm calkalama

hizinda 2 saat siireyle inkiibe edilmistir (Sessa ve ark., 2011; Ozkan ve ark., 2022).

Sindirim sonrasi islemler: Gastrointestinal sindirim isleminin tamamlanmasinin ardindan
enzimatik reaksiyonlarin sonlandirilmasi amaciyla 6rnekler derhal buz banyosunda sogu-
tulmustur. Daha sonra biyoerisilebilir fraksiyonun sindirilemeyen kalint1 fraksiyonundan
ayrilmasi amactyla 6rnekler 4 °C'de, 10.000 rpm'de 30 dakika siireyle santrifiij edilmistir.
Santrifiij islemi sonucunda elde edilen silipernatant biyoerisilebilir fraksiyon, ¢cokelti ise

kalint1 fraksiyonu olarak degerlendirilmistir (Sessa ve ark., 2011; Ozkan ve ark., 2022).

Sindirim isleminde kullanilan enzim ve tampon ¢ozeltilerinden kaynaklanabilecek olast
girisimlerin ortadan kaldirilmasi amaciyla, 6rnek eklenmeksizin ayn1 gastrointestinal sin-
dirim kosullarina tabi tutulan bir sindirim korli hazirlanmistir. Tiim gastrointestinal sin-

dirim uygulamalar ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.8 Sindirim Sonras1 Elde Edilen Siipernatant/Biyoerisilebilir Fraksiyonlar
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3.10 Biyoerisilebilirligin hesaplanmasi

Gastrointestinal sindirim sirasinda MDA'nin biyoerisilebilirligi, biyoerisilebilirlik in-
deksi (BI) kullanilarak hesaplanmistir. BI, bagirsak fazinda elde edilen biyoerisilebilir
fraksiyondaki MDA konsantrasyonunun (CF), sindirim uygulanmamis kofte 6rneklerin-
deki baslangic MDA konsantrasyonuna (CI) oranlanmasiyla belirlenmistir (Ortega ve
ark., 2011).

BI (%) = 100*CF/CI

3.11 istatistiksel Analizler

Calismadan elde edilen veriler, IBM SPSS Statistics for Windows, Version 22.0 (IBM
Corp., Armonk, NY, USA) paket programi kullanilarak analiz edilmistir.

Pismemis kofte orneklerinin protein, ham yag, nem ve kiil analizleri ii¢ paralel olarak
gerceklestirilmis ve sonuglar ortalama + standart sapma (Ort. = SS) seklinde ifade edil-

migtir.

Yag tiirii ve pisirme yonteminin MDA diizeyleri tizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
iki yonlii varyans analizi (Two-Way ANOVA) uygulanmistir. Analizde yag tiirii (keten
tohumu yag1, aycicek yagi ve zeytinyagdi) ve pisirme yontemi (hava fritdzii ve firm) ba-
gimsiz faktorler olarak ele alinmistir. Sindirim 6ncesi MDA diizeyi, sindirim sonrast
MDA diizeyi ve MDA biyoerisilebilirligi (%) ayr1 ayr1 bagimh degiskenler olarak deger-

lendirilmistir.

Iki yonlii ANOVA ile yag tiiriiniin ana etkisi, pisirme yonteminin ana etkisi ve yag tiirii x
pisirme yontemi etkilesimi incelenmistir. Yag tiirtine iliskin anlaml1 ana etkinin saptandigi
durumlarda gruplar arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesinde Tukey HSD ¢oklu kar-
silastirma testi kullanilmistir. Etkilesim etkisinin anlamli oldugu durumlarda, pisirme
yonteminin etkisinin yag tiirlerine gore degisebilecegi dikkate alinarak sonuglar ilgili

grup ortalamalari ile birlikte degerlendirilmistir.

Tiim istatistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Pismemis koftelerin genel bilesimi

Farkli bitkisel yaglar kullanilarak hazirlanan pismemis kofte 6rneklerinin kimyasal bile-
simlerine iliskin bulgular sunulmustur. Protein, ham yag, nem ve kiil analizleri {i¢ paralel

olarak gerceklestirilmis ve sonuglar ortalama + standart sapma seklinde ifade edilmistir.

Tablo 4.1 Pismemis Koftelerin Genel Bilesimi

Karbonhidrat Protein Ham Yag Nem Kiil Tuz

Grup (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Keten

tohumu 9,17+0,07 16,25+0,05 16,68+ 0,04 55,60+ 0,10 2,30+ 0,03 2,00
yag1 (n-3)

Aycicek

yagi 10,11 +£0,10 16,49 +0,04 16,40 +0,05 54,30+ 0,10 2,70 £0,04 2,00
(n-6)

Zeytinyag1
(0-9) 10,79 £0,12 15,61 £0,06 17,10+ 0,04 53,70+ 0,10 2,80 + 0,03 2,00
n-

Keten tohumu yag1 iceren kofte 6rneklerinde karbonhidrat miktar1 %9.17, protein miktari
%16.25, ham yag miktar1 %16.68, nem miktar1 %55.60 ve kiil miktar1 %2.30 olarak be-
lirlenmistir. Bu grup, incelenen 6rnekler igerisinde en yiiksek nem igerigine sahip grup
olurken, karbonhidrat ve kiil i¢erigi bakimindan diger gruplara kiyasla daha diisiik deger-

lere sahip olmustur.

Aycigek yagi iceren kofte orneklerinde karbonhidrat miktar1 %10.11, protein miktari
%16.49, ham yag miktar1 %16.40, nem miktar1 %54.30 ve kiil miktar1 %2.70 olarak sap-
tanmistir. Aycicek yagi grubunda belirlenen %16.49’luk protein degeri, incelenen ii¢ grup
arasindaki en yiiksek protein diizeyini olusturmustur. Buna karsilik ham yag igerigi

%16.40 ile gruplar icerisindeki en diisiik deger olarak belirlenmistir.
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Zeytinyag1 iceren kofte orneklerinde ise karbonhidrat miktar1 %10.79, protein miktari
%15.61, ham yag miktart %17.10, nem miktar1 %53.70 ve kiil miktar1 %2.80 olarak bu-
lunmustur. Zeytinyagi igeren ornekler, %17.10 ile en yiliksek ham yag, %10.79 ile en
yiiksek hesaplanan karbonhidrat ve %2.80 ile en yiiksek kiil i¢erigine sahip grup olarak
belirlenmistir. Buna karsilik bu grupta protein ve nem degerleri sirastyla %15.61 ve

%353.70 olup diger gruplardan daha diisiik bulunmustur.

Gruplar genel olarak degerlendirildiginde, ham yag miktarlarinin %16.40—-17.10, protein
miktarlarinin %15.61-16.49, nem miktarlarinin %53.70-55.60, kiil miktarlarinin %2.30—
2.80 ve hesaplanan karbonhidrat miktarlarinin %9.17-10.79 araliginda degistigi goriil-
miistiir. Bununla birlikte zeytinyagi grubunda ham yag iceriginin diger gruplardan bir

miktar yiiksek, ay¢icek yagi grubunda ise daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Nem igerigi acisindan keten tohumu yagi grubunun en yiiksek, zeytinyagi grubunun ise
en diisiik degere sahip oldugu goriilmiistiir. Nem miktarindaki bu farkliliklar, yiizde bile-
sim esasina gore ifade edilen diger besin dgelerinin oranlarini da etkileyebilmektedir. Ni-
tekim zeytinyagi grubunda nem oraniin daha diisiik olmasiyla birlikte ham yag, kiil ve

hesaplanan karbonhidrat yiizdelerinin gorece daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Analizlerin li¢ paralel olarak gerceklestirilmesi sonucunda protein, ham yag, nem ve kiil
degerlerine ait standart sapmalarin diisiik diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bu durum, ayni
grup icerisindeki paralel dlglimlerin birbirine yakin oldugunu ve analitik Slgiimlerin tek-
rarlanabilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, fark yontemiyle he-

saplanan karbonhidrat degerlerinde de paraleller arasinda sinirli degiskenlik gézlenmistir.

Sonug olarak, farkli yag kaynaklariyla hazirlanan kofte drneklerinin temel kimyasal bile-
simlerinin genel olarak birbirine yakin oldugu; buna karsin kullanilan yag tiirline baglh
olarak 6zellikle ham yag, nem, kiil ve hesaplanan karbonhidrat diizeylerinde sinirli sayisal

farkliliklar oldugu belirlenmistir.

4.2 Hazirlanan Pismemis Koftelerin Yag Yiizdeleri

Farkl bitkisel yaglar kullanilarak hazirlanan kofte 6rneklerinin ham yag, doymus yag,

toplam doymamis yag, tekli doymamis yag (MUFA) ve ¢oklu doymamis yag (PUFA)
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icerikleri sunulmustur (Tablo 4.2). Ham yag miktar ii¢ paralel Soxhlet analizi sonucunda
belirlenmis ve ortalama =+ standart sapma olarak ifade edilmistir. Doymus yag, toplam
doymamis yag, MUFA ve PUFA miktarlari ise 6rneklerin formiilasyonu esas alinarak BE-

BIS (BeBiS-9.0) programi araciligiyla hesaplanmustir.

Tablo 4.2. Hazirlanan Pismemis Koftelerin Yag Yiizdeleri

Grup Ham yag Doymus Doymamis Tekli Coklu
(%) Yag (%) Yag (%) Doymamis Doymamis
Yag (%) Yag (%)

Keten
Tohumu yag1 16.68 + 0.04 3.44 13.24 4.5 8.74
(n-3)
Aycicek Yagr 16.40 +0.05 3.23 11.18 4.97 6.21
(n-6)
Zeytinyagr  17.10+0.04 3.86 12.11 10.82 1.29
(n-9)

Keten tohumu yagi iceren kofte 6rneklerinde ham yag miktari miktar1 %16.68 olarak be-
lirlenmistir. Bu grupta doymus yag miktar1 %3.44, toplam doymamis yag miktar1 %13.24,
MUPFA miktart %4.50 ve PUFA miktar1 %8.74 olarak hesaplanmistir. PUFA miktarinin
MUFA miktarindan 4.24 yiizde puan daha yiiksek oldugu belirlenmis ve keten tohumu
yag1 grubu, incelenen ii¢ grup igerisinde en yiiksek PUFA icerigine sahip grup olmustur.

Aycigek yagi igeren kofte drneklerinde ham yag miktar1 %16.40 olarak saptanmis ve bu
deger gruplar arasindaki en diisiik ham yag diizeyini olusturmustur. Bu grupta doymus
yag miktar1 %3.23, toplam doymamis yag miktar1 %11.18, MUFA miktar1 %4.97 ve
PUFA miktar1 %6.21 olarak hesaplanmigtir. PUFA miktarinin MUFA miktarindan 1.24
yilizde puan daha yiiksek oldugu goriilmiis; PUFA igerigi keten tohumu yag1 grubundan
2.53 yiizde puan daha diisiik, zeytinyag1 grubundan ise 4.92 yiizde puan daha yiiksek bu-

lunmustur.

Zeytinyag1 iceren kofte orneklerinde ham yag miktar1 %17.10 ile gruplar arasindaki en

ylksek degere sahip olmustur. Bu grupta doymus yag miktar1 %3.86, toplam doymamis
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yag miktar1 %12.11, MUFA miktar1 %10.82 ve PUFA miktar1 %1.29 olarak hesaplanmis-
tir. Zeytinyagi grubu ozellikle MUFA igerigi bakimindan diger gruplardan ayrilmis;
MUFA miktar1 keten tohumu yagi1 grubundan 6.32, ay¢i¢ek yagi grubundan ise 5.85 yiizde
puan daha yiiksek bulunmustur. Buna karsilik %1.29'luk PUFA igerigi ile gruplar arasin-

daki en diigiik degere sahip olmustur.

Gruplar ham yag igerikleri agisindan karsilastirildiginda degerlerin %16.40—-17.10 ara-
sinda degistigi ve en yliksek ile en diigsiik deger arasindaki farkin yalnizca 0.70 yiizde
puan oldugu gortilmistiir. Ham yag miktarlarinin birbirine yakin olmasina karsin yag
asidi siniflarimin dagilimi kullanilan yag tiirtine gore belirgin farklilik gostermistir. PUFA
igerigi keten tohumu yagi, aycicek yagi ve zeytinyagi gruplarinda sirasiyla %8.74, %6.21
ve %1.29 olarak belirlenirken; MUFA igerigi ayn1 gruplarda sirasiyla %4.50, %4.97 ve
%10.82 olarak hesaplanmistir. Buna gore keten tohumu yagi grubu PUFA, zeytinyagi
grubu ise MUFA bakimindan en yliksek icerige sahip olmustur. Ay¢igek yag1 grubu ise

MUFA ve PUFA dagilim1 bakimindan bu iki grup arasinda yer almistir.

Doymus yag miktarlar1 gruplar arasinda daha dar bir aralikta degismis; keten tohumu
yagl, aycicek yagi ve zeytinyagi gruplarinda sirasiyla %3.44, %3.23 ve %3.86 olarak he-
saplanmistir. En yiiksek ve en diisilk doymus yag miktar arasindaki fark 0.63 yilizde puan
olarak belirlenmistir. Genel olarak kofte gruplarinin toplam yag miktarlari birbirine yakin
olmakla birlikte, 6zellikle MUFA ve PUFA dagilimlarinin kullanilan bitkisel yag tiiriine
bagl olarak farklilastig1 goriilmiistiir. Bu farkliliklar, ¢alismanin devaminda degerlendi-
rilen lipid oksidasyonu ve MDA diizeylerinin yorumlanmasi agisindan gruplarin baslan-

gi¢ yag kompozisyonunu ortaya koymaktadir.

Tabloda yer alan MUFA, PUFA, doymus ve toplam doymamus yag degerleri BEBIS (Be-
BiS-9.0) programindan hesaplanan degerler oldugundan bu parametreler igin standart
sapma verilmemis; standart sapma yalnizca ii¢ paralel laboratuvar analizi ile belirlenen

ham yag miktarlar1 i¢in gosterilmistir.
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4.3 Kofte Orneklerinin Pisirme Kaybi, Ham Yag Icerigi ve Yag Retansiyonu

Farkl1 yag tiirleri kullanilarak hazirlanan ve hava fritozii veya firinda pisirilen kofte or-
neklerinin pismis agirliklari, pisirme kayiplari, pisirme sonrast ham yag igerikleri ve he-
saplanan yag retansiyonu degerleri Tablo 4.3’°te sunulmustur. Yag retansiyonu hesaplama-
larinda kullanilan pigsmemis orneklere ait ham yag degerleri ise Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Pigirme yontemi ve yag tiiriine gore koftelerin agirlik kaybi, ham yag icerigi
ve yag retansiyonu

Pismis Pismis Yag
Pisirme Pisirme kaybi
Yag tiirii agirhk ham yag retansiyonu
yontemi (%)
(2 (%) (%)
Keten
Hava
tohumu ) 22.50+0.59 25.00+£1.97 11.56+0.01 51.98+1.36
fritozi
yagi
Keten
tohumu Firin 20.00+0.27 33.33+£0.90 12.93+0.04 51.68+0.72
yagi
Aycicek Hava
25.00+0.18 16.67+0.60 11.57+0.03 58.79+0.45
yagi fritdzi
Aycicek
Firin 21.50+0.73 2833+2.43 13.70+0.21 59.87+2.23
yagi
Hava
Zeytinyagi 23.50+0.71 21.67+2.37 11.20£0.28 51.31+2.01
fritozi

Zeytinyag Firin 21.00+0.21 30.00+0.70 12.13+0.05 49.65=+0.54

Pisirme islemi sonrasinda tiim 6rneklerde agirlik kayb1 meydana gelmis ve pisirme kaybi
oranlarinin yag tiirii ile uygulanan pisirme yontemine gore degistigi goriilmiistiir. Hava
fritdziinde pisirilen 6rneklerde pisirme kaybi keten tohumu yag1 grubunda %25.00, ayci-
cek yag1 grubunda %16.67 ve zeytinyagi grubunda %21.67 olarak belirlenmistir. Firinda

pisirilen 6rneklerde ise bu oranlar sirasiyla %33.33, 9%28.33 ve %30.00 olarak saptanmis-
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tir. Her {i¢ yag grubunda da firinda pisirmenin hava fritdziinde pisirmeye gore daha yiik-
sek pisirme kaybiyla sonuglandig goriilmiistiir. En yiiksek pisirme kayb1 %33.33 ile ke-
ten tohumu yagi iceren ve firinda pisirilen koftelerde, en diisiik pisirme kaybi ise %16.67

ile aycicek yagi iceren ve hava fritoziinde pisirilen koftelerde belirlenmistir.

Pisirme sonrasinda 6rneklerin total yag icerikleri %11.20 ile %13.70 arasinda degismistir.
Keten tohumu yagi iceren koftelerde total yag orani hava fritdziinde %11.56, firinda ise
%12.93 olarak belirlenmistir. Aycicek yagi iceren 6rneklerde bu degerler sirasiyla %11.57
ve %13.70, zeytinyag1 iceren Orneklerde ise %11.20 ve %12.13 olarak saptanmustir. Tiim
yag gruplarinda firinda pisirilen 6rneklerin total yag oranlarinin hava fritdziinde pisirilen
orneklerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Pismis ornekler arasinda en yiiksek total
yag oran1 %13.70 ile ay¢icek yagi—firin grubunda, en diisiik oran ise %11.20 ile zeytin-

yagi—hava frit6zii grubunda belirlenmistir.

Yag retansiyonu agisindan degerlendirildiginde, keten tohumu yag1 iceren 6rneklerde
hava fritdzii ve firin uygulamalarinda sirastyla %51.98 ve %51.68 degerleri elde edilmis
ve iki pisirme yontemi arasinda oldukca yakin sonuglar gozlenmistir. Aycicek yag1 gru-
bunda yag retansiyonu hava fritdziinde %58.79, firinda ise %59.87 olarak belirlenmis ve
her iki yontemde de diger yag gruplarina gore daha yiiksek degerler elde edilmistir. Zey-
tinyag1 iceren Orneklerde ise yag retansiyonu hava fritoziinde %51.31, firinda %49.65
olarak saptanmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, pisirme yontemi pisirme kaybi1 ve
pismis iiriiniin total yag oraninda belirgin sayisal farkliliklar olustururken, yag retansiyo-
nunun yag tiiriine bagl olarak farkli bir dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle aygi-
cek yagi igeren Orneklerin her iki pisirme yonteminde de yagin {iriin igerisinde tutulmasi

acisindan daha yiiksek retansiyon degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
4.4 Kofte Orneklerinin MDA Diizeyleri ve Biyoerisilebilirligi

Keten tohumu (omega-3), ay¢icek yagi (omega-6) ve zeytinyagi (omega-9) gruplarina ait
firin ve hava frit6zii uygulamalar1 sonrasinda belirlenen sindirim 6ncesi, sindirim sonrasi

ve biyoerisilebilirlik degerleri verilmistir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. Kofte Orneklerinin Sindirim Oncesi ve Sonrast MDA Miktarlar1 ve Biyoeri-
silebilirligi

Yag Pisirme Sindirim oncesi  Sindirim sonras1  Biyoerisilebilirlik
grubu yontemi MDA mg/100 g MDA mg/100 g %

Keten tohumu - Hava fri- 06, 62060 1,521 £0,4410 174,9 + 5,70
yagi tozu

;iegtf“ tohumu - o LI71£0281¢ 2,149 +0,602¢ 183,2+7,9¢
Aygicek yag g:la fi- 0521201670 0,739+ 0274 142,3 + 8,00
Aycicek yagi Firin 0,680 + 0,204 1,121 £ 0,381° 165,6 + 7,32
Zeytinyag g;vla fri- 0430£0,1500 0,191 £0,097¢ 44,4 + 8,2¢
Zeytinyag Firin 0,691 +£0,193® 0,219 +£0,105¢ 31,8 +7,0¢

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir (n=3). Ayni siitunda farkli iist simge harf-
leri tasiyan gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (Tukey HSD, p<0,05).

Tablo 4.5. Yag tiirii ve pisirme yonteminin MDA diizeyleri ve MDA biyoerisilebilirligi
tizerine etkisi

Etki Sindirim oncesi Sindirim sonrasi MDA
MDA MDA biyoerisilebilirligi

Yag tiirii 0,004* <0,001* <0,001*

Pisirme yontemi 0,030%* 0,067 0,086

Yag tiirii X pisirme yon- 0.831 0.388 0.005*

temi ? H B

Degerler iki yonlii varyans analizi (Two-Way ANOVA) sonucunda elde edilen p degerleridir.
p<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Farkli yag tiirleri kullanilarak hazirlanan ve hava fritdzli veya firinda pisirilen kofte or-
neklerinin sindirim ncesi ve sindirim sonrast MDA diizeyleri ile MDA biyoerisilebilirlik
oranlar1 Tablo 4.4’te gosterilmistir. Yag tiirii ve pisirme yonteminin bu degiskenler iize-
rindeki ana etkileri ile yag tiirli X pisirme yontemi etkilesimine iligkin iki yonlii varyans

analizi sonuglari ise Tablo 4.5’te sunulmustur.
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Sindirim 6ncesi MDA diizeyleri incelendiginde, keten tohumu yag1 igeren Orneklerde
MDA diizeyi hava fritdziinde 0.869 mg/100 g, firinda ise 1.171 mg/100 g olarak belirlen-
mistir. Ay¢icek yagi igeren 6rneklerde bu degerler hava fritdzii ve firin i¢in sirasiyla 0.521
mg/100 g ve 0.680 mg/100 g olarak saptanmistir. Zeytinyagi igeren 6rneklerde ise sindi-
rim dncesi MDA diizeyleri hava fritéziinde 0.430 mg/100 g, firinda 0.691 mg/100 g ola-
rak bulunmustur. Sindirim 6ncesi en yiiksek MDA diizeyi firinda pisirilen keten tohumu
yagi iceren Orneklerde, en diisiik MDA diizeyi ise hava fritdziinde pisirilen zeytinyagi
iceren orneklerde belirlenmistir. Iki yonlii varyans analizi sonucunda sindirim 6ncesi
MDA diizeyi lizerinde yag tiiriiniin (p=0.004) ve pisirme yonteminin (p=0.030) ana etki-
lerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Buna karsilik yag tiirii X pisirme
yontemi etkilesimi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p=0.831). Tukey HSD
coklu karsilagtirma testi sonuglarina gore, keten tohumu yagi iceren hava fritézii ve firin
gruplart ayni istatistiksel grupta yer alirken, aygigek yagi ve zeytinyagi iceren gruplardan
anlamli olarak farkli bulunmustur (p<0.05). Aycicek yag1 ve zeytinyagi i¢eren drneklerin
sindirim 6ncesi MDA diizeyleri arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir fark saptan-

mamistir (p>0.05).

Sindirim sonrast MDA diizeyleri degerlendirildiginde, keten tohumu yag1 igeren 6rnek-
lerde MDA diizeyi hava fritdziinde 1.521 mg/100 g, firinda ise 2.149 mg/100 g olarak
belirlenmistir. Aycicek yagi igeren drneklerde sindirim sonrast MDA diizeyleri hava fri-
tézl ve firmm i¢in sirastyla 0.739 mg/100 g ve 1.121 mg/100 g olarak saptanmistir. Zey-
tinyag1 igeren Orneklerde ise bu degerler sirasiyla 0.191 mg/100 g ve 0.219 mg/100 g
olarak bulunmustur. Sindirim sonras1 en yiiksek MDA diizeyi firinda pisirilen keten to-
humu yag1 igeren orneklerde, en diisiik MDA diizeyi ise hava fritoziinde pisirilen zeytin-
yag1 iceren orneklerde belirlenmistir. Sindirim sonrast MDA diizeyi iizerinde yag tiiriiniin
ana etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.001). Buna karsilik
pisirme yonteminin ana etkisi (p=0.067) ve yag tiirii x pisirme yontemi etkilesimi
(p=0.388) istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Tukey HSD ¢oklu karsilagtirma so-
nuglarina gore, keten tohumu yagi iceren gruplarin sindirim sonrast MDA diizeyleri en
yiiksek istatistiksel grubu olustururken, aycicek yagi igeren gruplar daha diisiik, zeytin-

yag1 iceren gruplar ise en diisiik istatistiksel grupta yer almistir. Buna gore keten tohumu
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yag1, aycicek yagi ve zeytinyagi igeren orneklerin sindirim sonrast MDA diizeyleri ara-

sinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulundugu belirlenmistir (p<0.05).

MDA biyoerisilebilirligi degerlendirildiginde, keten tohumu yag1 i¢eren drneklerde biyo-
erisilebilirlik hava fritéziinde %174.9, firinda ise %183.2 olarak belirlenmistir. Aycigek
yag1 iceren Orneklerde MDA biyoerisilebilirligi hava fritdziinde %142.3, firinda ise
%165.6 olarak saptanmistir. Zeytinyagi iceren Orneklerde ise MDA biyoerisilebilirligi
hava fritziinde %44.4, firinda %31.8 olarak bulunmustur. En yliksek MDA biyoerisile-
bilirligi firinda pisirilen keten tohumu yag1 igeren drneklerde, en diisiik MDA biyoerisi-
lebilirligi ise firinda pisirilen zeytinyag: igeren &rneklerde belirlenmistir. Iki yonlii var-
yans analizi sonucunda MDA biyoerisilebilirligi {izerinde yag tiiriiniin ana etkisinin ista-
tistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p<0.001). Pisirme yonteminin ana etkisi ise
istatistiksel olarak anlamli bulunmamuistir (p=0.086). Bununla birlikte, yag tiirii x pisirme
yontemi etkilesiminin MDA biyoerisilebilirligi iizerinde istatistiksel olarak anlamli ol-
dugu saptanmistir (p=0.005). Tukey HSD c¢oklu karsilastirma sonuglarina gore, keten to-
humu yagi—hava fritozii (%174.9), keten tohumu yagi—firin (%183.2) ve aygicek yagi—
firin (%165.6) gruplar1 ayni istatistiksel grupta yer almis ve bu gruplar arasinda anlaml
bir farklilik bulunmamistir (p>0.05). Aygicek yagi—hava fritdzii grubunun MDA biyoeri-
silebilirligi (%142.3) bu gruplardan anlamli olarak farkli bulunmustur (p<0.05). Zeytin-
yagi—hava fritozii (%44.4) ve zeytinyagi—firin (%31.8) gruplari arasinda ise istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik saptanmamustir (p>0.05). Her iki zeytinyag1 grubunun MDA
biyoerisilebilirlik degerleri keten tohumu yag1 ve aygicek yagi i¢eren gruplardan anlamli

olarak daha diisiik bulunmustur (p<0.05).

Genel olarak degerlendirildiginde, yag tiiriiniin sindirim dncesi MDA diizeyi, sindirim
sonrast MDA diizeyi ve MDA biyoerisilebilirligi {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir
faktor oldugu belirlenmistir. Pisirme yonteminin ana etkisi yalnizca sindirim 6ncesi MDA
diizeyi acgisindan anlamli bulunurken, sindirim sonras1t MDA diizeyi ve MDA biyoerisi-
lebilirligi tizerinde anlaml1 bir ana etki saptanmamigtir. Ayrica MDA biyoerisilebilirligi
acisindan yag tiirii ile pisirme yontemi arasinda anlamli bir etkilesim bulunmasi, pisirme
yonteminin MDA biyoerisilebilirligi tizerindeki etkisinin kullanilan yag tiiriine gore fark-

lilik gosterdigini ortaya koymustur.
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Yag turd x pisirme yéntemi etkilesimi

Pisirme ydntemi
——&— Hava fritozi

1801 Firin

160

140 A

120 A

1

80

MDA biyoerisilebilirligi (%)

60 -

40

Keten tohumu Aycgicek Zeytinyadi
yagi yagi
Yag tlra

Sekil 4.1. Yag Tiirti X Pisirme Yontemi Etkilesim Grafigi

Sekil 4.1°’te MDA biyoerisilebilirligi iizerinde yag tiirii ve pisirme yontemi arasindaki
etkilesim gosterilmistir. Keten tohumu yagi ve ay¢icek yagi gruplarinda firin uygulama-
sinin hava fritdziine gore daha yiiksek MDA biyoerisilebilirligi olusturdugu goriilmekte-
dir. Buna karsilik zeytinyagi grubunda ters bir egilim ortaya ¢ikmis; hava fritdzii uygu-
lamasinda MDA biyoerisilebilirligi firin uygulamasina gére daha yiiksek bulunmustur.
Bu farkli yonlii egilim, MDA biyoerisilebilirliginin yalnizca pisirme yontemine bagh ol-
madigini, kullanilan yagin yag asidi profili ve olas1 antioksidan bilesenleriyle birlikte

degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada; farkli yag asidi sahip bitkisel yaglar kullanilarak formiile edilen kofte or-
neklerinde, pisirme yontemleri ve yag tiirlerinin MDA olusumuna etlkileri ile in vitro
gastrointestinal sindirim sonrast MDA biyoerisilebilirligi iizerindeki etkileri degerlendi-

rilmistir.
5.1 Yag Tiiriiniin MDA Uzerindeki Etkisi

Malondialdehit, 6zellikle coklu doymamis yag asitlerinin oksidatif par¢calanmast sonu-
cunda olusan ikincil lipid oksidasyon iirlinlerinden biridir. Bu nedenle kullanilan yagin
doymamislik derecesi arttikca MDA olusum potansiyelinin de artmasi beklenmektedir

(Bulur ve ark., 1995).

Yag gruplan karsilastirildiginda, sindirim sonrasi en yiiksek MDA diizeyleri keten to-
humu yagi iceren koftelerde belirlenmistir. Keten tohumu yagi grubunda gézlenen yiiksek
MDA diizeyleri, bu yagin alfa-linolenik asit bakimindan zengin ve ¢oklu doymamis yag
asidi oraninin yiiksek olmasiyla iligkilendirilebilir. Keten tohumu yag1 grubunda doyma-
mis yag orani %13.24 ve ¢oklu doymamis yag oranm1 %8.74 olarak belirlenmistir (Tablo
4.2). Bu degerler, keten tohumu yaginin oksidasyona duyarl bir lipid matriksi olusturdu-
gunu desteklemektedir. Elfeky ve arkadaslar1 (2024), keten tohumu yaginda alfa-linole-
nik asidin %55.34 oraninda baskin yag asidi oldugunu bildirmistir. Alfa-linolenik asit,
omega-3 yag asidi zenginlestirmesi agisindan degerli bir bilesen olmakla birlikte, ¢ift bag
sayisinin fazla olmasi nedeniyle 1s1, 151k ve oksijene kars1 duyarl bir yap1 gostermektedir
(Al-Madhagy ve ark., 2023). Domuz etiyle yapilan bir ¢alismada da keten tohumu diye-
tiyle omega-3 ¢coklu doymamis yag asidi igeriginin arttig1, ancak pirzola 6rneklerinde ok-
sidatif stabilitenin azaldig1 bildirilmistir (Guillevic ve ark., 2009). Bu bulgular, ¢alisma-
mizda keten tohumu yag1 igeren koftelerde gézlenen yiiksek MDA olusumunu destekle-

mektedir.

Aycigek yagi grubu, MDA olusumu agisindan keten tohumu yagi ile zeytinyagi arasinda

yer almistir. Aygicek yagi, omega-6 yag asitleri ve 6zellikle linoleik asit bakimindan zen-
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gin bir yagdir. Elfeky ve arkadaslar1 (2024), ay¢icek yaginda linoleik asidin %53.33 ora-
ninda baskin yag asidi oldugunu bildirmistir. Bu ¢alismada aygicek yagi igeren koftelerde
sindirim 6ncesi MDA diizeyi hava fritéziinde 0.521 mg/100 g, firinda ise 0.680 mg/100
g olarak belirlenmistir. Sindirim sonrast MDA diizeyi hava fritoziinde 0.739 mg/100 g’a,
firinda ise 1.121 mg/100 g’a yiikselmistir. Biyoerisilebilirlik degerleri hava fritdziinde
%142.3, firinda ise %165.6 olarak hesaplanmistir. Aycicek yagi grubunda MDA nin sin-
dirim sonrasi artmasi, linoleik asit bakimindan zengin lipid fraksiyonunun sindirim ko-
sullarinda daha fazla serbestlesmesi veya oksidatif yikim tirtinlerinin 6lgiilebilir hale gel-
mesiyle aciklanabilir. Linoleik asit gibi omega-6 yag asitlerinin oksidasyonu sonucunda
MDA’nin yani sira HNE gibi reaktif aldehitler de olusabilmektedir (Guéraud ve ark.,
2010). Hayvan modellerinde yapilan ¢alismalarda, ay¢igek yagi gibi ¢oklu doymamis yag
asidi icerigi yliksek yaglarin plazma, karaciger ve damar ¢eperinde lipid peroksidasyo-
nunu artirabildigi; zeytinyagi gibi tekli doymamis yag asitlerinden zengin yaglarin ise bu

etkiyi daha simirli gosterdigi bildirilmistir (Bulur ve ark., 1995).

Zeytinyag1 grubundaki diisiik MDA biyoerisilebilirligi, bu yagin oleik asit agirlikl tekli
doymamis yag asidi yapist ve olast dogal antioksidan bilesenleriyle iligskilendirilebilir.
Tablo 4.2°de zeytinyag1 grubunda tekli doymamis yag oran1 %10.82 ile en yiiksek, ¢coklu
doymamis yag orani ise %1.29 ile en diisiik diizeyde bulunmustur. Oleik asit, linoleik ve
alfa-linolenik asit gibi coklu doymamis yag asitlerine gore oksidasyona daha direnglidir
(Min ve Ahn, 2005). Ayrica zeytinyagi fenoliklerinin lipid peroksidasyonunu baskilayici
ve LDL oksidasyonuna kars1 koruyucu etkileri ¢esitli ¢alismalarda gosterilmistir (Marru-
gat ve ark., 2004; Deiana ve ark., 2010). DeJong ve Lanari (2009) de zeytin kaynakli
fenolik ekstraktlarin pismis et tirlinlerinde lipid stabilitesini artirabildigini ve TBARS olu-
sumunu azaltabildigini bildirmistir. Bununla birlikte, bu ¢calismada kullanilan zeytinyagi-
nin fenolik madde ve tokoferol igerigi analiz edilmemistir. Bu durum, zeytinyagi gru-
bunda tespit edilen diisiik MDA biyoerisilebilirliginin dogrudan antioksidan bilesenlere
dayandirilmasini siirlandirmaktadir. Bununla birlikte, zeytinyaginin diisiik ¢oklu doy-
mamis yag asidi igerigi ve oleik asit baskin yapisi, s6z konusu matriste sindirim esnasinda

MDA olusumunun sinirli kalmasinda birincil etken olarak degerlendirilebilir.
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Genel olarak degerlendirildiginde, sindirim sonrast MDA diizeyi ve biyoerisilebilirlik
acisindan en yiiksek degerler keten tohumu yagi grubunda, en diisiik degerler ise zeytin-
yagi1 grubunda belirlenmistir. Keten tohumu yagi omega-3 yag asitleri bakimindan fonk-
siyonel bir katki saglamakla birlikte, yiiksek ¢oklu doymamis yag asidi igerigi nedeniyle
oksidatif acidan en duyarli yag grubu olarak 6ne ¢ikmistir. Aygicek yagi omega-6 yag
asitleri bakimindan zengin olmasi nedeniyle orta diizeyde oksidatif davranis gostermistir.
Zeytinyagi ise yiiksek tekli doymamis yag asidi ve diisiik coklu doymamis yag asidi ige-
rigiyle daha sinirli MDA olusumu ve biyoerisilebilirligi géstermistir. Bu sonuglar, fonk-
siyonel et lirlinii gelistirilirken yalnizca omega yag asidi igeriginin degil, oksidatif stabi-

litenin de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.

5.2 Pisirme Kaybi ve Yag Retansiyonunun Degerlendirilmesi

Bu ¢aligmada farkli bitkisel yaglarla hazirlanan kofte 6rneklerinde 1s1l islem sonrasinda
total yag miktarlarinin pismemis 6rneklere gore azaldigi belirlenmistir. Pismemis 6rnek-
lerde %16.40—17.10 arasinda degisen total yag miktari, pisirme sonrasinda %11.20—13.70
araligina gerilemistir. Benzer bir bulgu Sislioglu (2012) tarafindan incelenen kofte 6rnek-
lerinde de bildirilmistir. S6z konusu c¢alismada ii¢ farkli kofte 6rneginde ¢ig halde
%16.72—-18.36 arasinda olan lipit miktarlarinin pisirme sonrasinda %13.35-15.67 diizey-
lerine geriledigi belirlenmistir. Mevcut ¢alismadaki pismemis koftelerin total yag miktar-
lariin yaklasik %16—17 diizeyinde olmasi, Sislioglu'nun kofte drnekleriyle benzer bas-
langi¢ yag icerigine sahip oldugunu gdstermektedir. Benzer sekilde Ansorena ve Astia-
saran (2024), kiyilmis et koftelerinde pisirme sonrasinda yag miktarinin ¢ig orneklere

kiyasla azaldigini bildirmistir.

Pisirme sonrasinda total yag miktarinda meydana gelen azalma, 1s1l islem sirasinda et
matriksinde gerceklesen yapisal degisikliklerle iliskilendirilebilir. Is1 uygulamasi miyo-
fibriler proteinlerde denatiirasyona ve kas liflerinde biiziilmeye neden olmakta; bunun
sonucunda protein yapisi igerisinde tutulan suyun bir boliimii serbestleserek iirlinden
uzaklagmaktadir. Purslow ve ark. (2016), sigir etinde pisirme sicakliginin yiikselmesiyle
kas liflerinde meydana gelen yapisal biiziilmenin sivi kaybiyla iligkili oldugunu gdster-
mistir. Benzer sekilde Vaskoska ve ark. (2021), protein denatiirasyonundaki degisimin
incelenen kaslarda pisirme kaybindaki degiskenligin 6nemli bir boliimiinii agiklayabildi-

gini bildirmistir. Bununla birlikte pisirme sirasinda meydana gelen yag azalmasi yalnizca
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su kaybina bagli goreceli bir degisim olarak degerlendirilmemelidir. Isil islemle birlikte
yag dokusunun erimesi ve lipit fazinin akigkanliginin artmasi, yagin kofte matriksinden
ayrilarak damlama veya sizint1 yoluyla pisirme ortamina ge¢mesine neden olabilmekte-
dir. Sislioglu (2012) da kofte 6rneklerindeki lipit azalmasini, suyun buharlasmasinin yani
sira yag fazinin 1siyla daha akiskan hale gelerek iirlin yapisindan uzaklagmasiyla agikla-
mistir. Dolayistyla mevcut ¢alismada pismis koftelerde belirlenen total yag azalmasinin,
pisirme sirasinda liriinden uzaklasan suya eslik eden yag kaybi1 ve eriyen yagin dogrudan

irlin matriksinden ayrilmasi sonucunda ortaya ¢iktig1 diisiintilmektedir.

Bununla birlikte pisirme kayb ile yag kaybinin birbirinden ayrilarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Pisirme kaybi yalnizca yag kaybini degil; basta su olmak tizere yag, ¢o-
zlinlir proteinler, mineraller ve diger bilesenlerin pisirme sirasinda iirlinden uzaklagmasi
sonucu meydana gelen toplam kiitle kaybini ifade etmektedir. Dilek ve Babaoglu (2025)
da koftelerde pisirme kaybini toplam sivi kaybi lizerinden tanimlamis ve yiiksek pisirme
kaybinin 6zellikle daha yiiksek nem kaybiyla iligkili oldugunu belirtmistir. Sislioglu
(2012) tarafindan da et iiriinlerinde pisirme sirasindaki agirlik azalmasinin biiyiik 6lgiide
nem kaybindan, daha diisiik oranda ise yag kaybindan kaynaklandig1 ifade edilmistir. Bu-
nunla birlikte yagin 1s1l islem sonucunda eriyerek liriinden ayrilmasi ve pisirme ortamina
gecmesi de toplam kiitle kaybina dogrudan katkida bulunmaktadir. Bu nedenle mevcut
calismada belirlenen pisirme kaybinin dnemli bir béliimiiniin su kaybindan kaynaklan-
dig1, ancak yagin pisirme sirasinda eriyerek ve akiskan hale gelerek iirlinden uzaklasma-
sinin da toplam agirlik kaybina katki saglayan 6nemli bir unsur oldugu degerlendirilmek-

tedir.

Pisirme yontemleri agisindan degerlendirildiginde, firin ve hava fritdziiniin farkl 1s1 ve
kiitle transfer kosullar1 olusturmasi hem nem kaybini hem de yagin iiriin igerisinde tutul-
masini etkileyebilmektedir. Mevcut ¢alismada her {i¢ yag grubunda da firinda pisirilen
orneklerin pisirme kayb1 hava fritdziinde pisirilen 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur.
Pisirme kayb1 hava fritdziinde %16.67-25.00 arasinda degisirken, firinda %28.33-33.33
arasinda belirlenmistir. Dilek ve Babaoglu (2025), Tekirdag koftelerinde firin, hava fri-
tozii, 1zgara ve sous-vide yontemlerini karsilagtirmis ve pisirme kaybini firinda %41.45,

hava fritoziinde ise %39.65 olarak belirlemistir. Her iki yontemde de yliksek pisirme
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kayb1 gozlenmis ve aragtirmacilar artan pisirme kaybii 6zellikle nemin tirtinden uzak-
lagmasiyla iligkilendirmistir. Bu bulgular, pisirme yonteminin toplam kiitle kaybi tize-
rinde etkili olabilecegini ve pisirme kaybinin yalnizca iirlinden uzaklasan yag miktari

tizerinden degerlendirilmemesi gerektigini desteklemektedir.

Yag retansiyonu agisindan ise pisirme yontemlerinin etkisi yag tiirlerine gore farklilik
gostermistir. Pisirme sirasinda sicakligin etkisiyle kas proteinlerinin denatiire olmasi ve
kas dokusunun biiziilmesi, kofte igerisinde bulunan su ve yagin serbestlesmesine neden
olmaktadir. Serbestlesen yag, eriyerek iiriiniin i¢ kismindan yiizeye dogru ¢ikmaktadir ve
buradan pisirme ortamina ge¢mektedir. Firinda pisirme sirasinda yiizeye ¢ikan yagin bir
kism1 kofteden sizarak veya damlayarak firin tepsisine gecebilir, bir kismi ise pigirme
sirasinda agiga ¢ikan su ile birlikte pisirme sivisi igerisinde birikebilmektedir. Hava fri-
toziinde ise benzer sekilde eriyerek ylizeye ¢ikan yag kofteden ayrilarak sepetin delikli
yapisindan alt hazneye damlayabilir, gii¢li sicak hava dolagimi da bu durumu daha da
kolaylastirabilmektedir. Bu nedenle her iki pisirme yonteminde de yagin iiriinden uzak-
lagmasi, pismis koftede kalan toplam yag miktarinin ve yag retansiyonunun azalmasina
neden olabilmektedir. Bununla birlikte pisirme sirasinda es zamanli olarak meydana ge-
len su kaybi, liriiniin toplam agirhigini azalttigindan, yag miktarindaki degisimin deger-
lendirilmesinde yalnizca yiizde yag degerinin degil, pisirme kayb1 ve yag retansiyonunun
da birlikte dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Keten tohumu yagi iceren koftelerde yag re-
tansiyonu hava fritoziinde %51.98 ve firinda %51.68 ile birbirine olduk¢a yakin bulun-
mustur. Aycicek yagi grubunda bu degerler sirasiyla %58.79 ve %59.87 olarak belirle-
nirken, zeytinyag1 grubunda hava fritdziinde %51.31 ve firinda %49.65 olarak saptanmis-
tir. Bu sonuglar, firinda daha yiiksek toplam pisirme kayb1 gézlenmesine ragmen yag
kaybinin ayn1 yonde ve ayni biiylikliikte gerceklesmedigini gostermektedir. Baska bir ifa-
deyle, toplam agirlik kaybindaki artisin dogrudan daha fazla yag kaybi1 anlamina gelme-
digi; su kaybinin yan1 sira kullanilan yagin 6zellikleri ve pisirme sirasinda yagin iiriinden

ayrilma davraniginin da yag retansiyonunu etkiledigi gortilmektedir.

Selguk ve ark. (2026), s18ir etinde sicak hava hizinin ve sicakliin artmasina bagl olarak
yag igerigi ile yag tutma kapasitesinin azalabildigini, ayrica su kaybinin arttig1 kosullarda
lipitlerin de iirlin yapisindan uzaklasabildigini bildirmistir. Hava fritdziinde yiiksek hizli

sicak hava dolagimi {iriin yiizeyinde hizli 1s1 ve kiitle transferi olustururken, cihazin delikli
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sepet yapist 1s1l islemle akiskan hale gelen ve kdfte matriksinden ayrilan yagin alt hazneye
stiziilerek iiriinle yeniden temasini1 sinirlandirabilir. Firinda ise tiriinden ayrilan yagin pi-
sirme ylizeyinde koftenin ¢evresinde daha uzun siire bulunabilmesi s6z konusu olabilir.
Bununla birlikte mevcut ¢alismada yag retansiyonunun pisirme yontemine gore tim yag
gruplarinda ayni1 yonde degismemesi, bu mekanizmanin tek basina yeterli bir agiklama
olmadigini ve yag tiiriiniin 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
Dolayisiyla pisirme kayb1 ve yag retansiyonu birlikte degerlendirildiginde, 1s1l islem s1-
rasinda gerceklesen su kaybi ile yagin {iriin matriksinden fiziksel olarak uzaklagsmasinin

birbirinden iliskili ancak farkl: siiregler oldugu sdylenebilir.

5.3 Isil islemin Lipid Peroksidasyonuna Etkisi

Isil islem et ve et liriinlerinde lipid oksidasyonunun gelisimini belirleyen temel faktorler-
den biridir. Pisirme sirasinda hiicre membranlarinin ve kas dokusunun yapisinin bozul-
masit, membran fosfolipitlerinin oksidasyona agik hale gelmesi, prooksidan bilesenlerin
serbestlesmesi ve doymamis yag asitlerinin oksijenle temasinin artmasti lipid hidroperok-
sitlerinin olusumunu hizlandirmakta; bu hidroperoksitlerin pargcalanmasi sonucunda
MDA gibi ikincil oksidasyon iiriinleri meydana gelmektedir. Pisirme teknigi, sicaklik ve
ozellikle sicakliga maruz kalma siiresi bu siirecin siddetini belirlemektedir (Min ve Ahn,

2005; Dominguez ve ark., 2019).

Bu calismada pisirme yonteminin sindirim 6ncesi MDA diizeyi iizerindeki ana etkisinin
anlamli oldugu belirlenmistir (p=0.030). Her ii¢ yag tiirlinde de firinda pisirilen 6rneklerin
ortalama MDA degerleri hava fritdzlinde pisirilen 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur.
Keten tohumu yaginda MDA diizeyi hava fritdziinde 0.869 mg/100 g iken firinda 1.171
mg/100 g; aycicek yaginda sirastyla 0.521 ve 0.680 mg/100 g; zeytinyaginda ise 0.430 ve
0.691 mg/100 g olarak belirlenmistir. Buna karsilik yag tiirii X pisirme yontemi etkilesi-
minin sindirim 6ncesi MDA i¢in anlamli bulunmamasi (p=0.831), pisirme yonteminin
baslangic MDA diizeyi iizerindeki genel etkisinin belirli bir yag tiiriiyle sinirli olmadigini

gostermektedir.

Mevcut ¢aligmada firin ve hava fritdzli uygulamalar1 200 °C'de gergeklestirilmis olmakla

birlikte pisirme siireleri birbirinden farklidir; firin uygulamasi 20 dakika, hava fritozii uy-
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gulamasi ise 10 dakika siirmiistiir. Bu nedenle firinda elde edilen daha yiiksek MDA dii-
zeyleri, ayn1 sicakliga karsin koftelerin yliksek sicaklik ve oksijen iceren ortama daha
uzun slire maruz kalmasiyla iligskilendirilebilir. Lipid oksidasyonunun yalnizca uygulanan
sicakliktan degil, sicaklik ve siirenin birlikte olusturdugu toplam termal yiikten etkilen-
digi; daha kisa ve homojen 1sitma siireglerinin lipid hasarini azaltabildigi bildirilmektedir

(Liu ve ark., 2023).

Hava fritdzi, yiiksek sicakliktaki havanin hizli sirkiilasyonu yoluyla gidaya yogun kon-
vektif 1s1 transferi saglamakta ve bu 6zellik hedef i¢ sicakliga daha kisa siirede ulasilma-
sina olanak verebilmektedir (Zaghi ve ark., 2019; Wang ve ark., 2023). Bununla birlikte
hava frit6ziiniin lipid oksidasyonunu tamamen onleyen bir pisirme yontemi olmadigi,
yiiksek sicaklikta hava ile temasin omega-3 yag asitlerinde kayba ve farkli ikincil oksi-
dasyon {iriinlerinin olusumuna neden olabilecegi de bildirilmektedir (Ferreira ve ark.,
2017). Bu nedenle mevcut ¢alismadaki daha diisitk MDA degerleri hava fritoziintin mut-
lak olarak “oksidasyon olusturmayan” bir yontem oldugunu degil, uygulanan 200 °C/10
dakika kosulunun 200 °C/20 dakika firin uygulamasina gore daha diisiik toplam oksidatif

yuk olusturdugunu diisiindiirmektedir.

Bu durum et ve balik tiriinlerinde daha hizli 1s1 aktarimi saglayan pisirme teknolojileriyle
yapilan caligmalarla da desteklenmektedir. Konveksiyonel firin ile asir1 1sitilmis buhar
firlninin karsilastirildig: bir ¢alismada daha hizli ve etkin 1s1 transferi saglayan sistemde
hamburger, sigir eti, domuz eti ve somonda TBARS diizeyleri konveksiyonel firindan
daha diisiik bulunmustur (Amaral ve ark., 2018). Benzer sekilde hava jetli yiiksek hizl
konveksiyonla pisirmede daha kisa pisirme siiresi ve daha diisiik kiimiilatif termal yiikiin
sigir ve tavuk etinde lipid oksidasyonunu sinirlayabildigi bildirilmistir (Selguk ve ark.,

2026).

Pigirme sirasinda yag asitlerinin doymamigslik derecesi de oksidatif yanit1 onemli dlciide
degistirmektedir. Han ve ark. (2023), tavuk yagindan elde edilen doymus ve doymamis
yag fraksiyonlarii 140 °C'de 1 ve 2 saat 1s1l isleme tabi tutmus ve baslangigta doymamais
yag fraksiyonunun TBARS degerinin 1.18 mg MDA/kg yag, doymus yag fraksiyonunun
ise 0.21 mg MDA/kg yag oldugunu belirlemistir. Isil islem siiresi uzadikg¢a her iki fraksi-
yonda da TBARS degerleri anlamli olarak artmis, ancak doymamis yag fraksiyonundaki

degerler 1 ve 2 saatlik 1sitmanin her ikisinde de doymus fraksiyondan anlamli olarak daha

63



yiiksek bulunmustur (p<0.05). Arastirmacilar bu farkliligi doymamis yag asitlerinin 1s1l
islem kosullarinda oksidasyona daha yatkin olmasiyla agiklamistir. Bu durum, mevcut
calismada 6zellikle yiliksek PUFA igerigine sahip keten tohumu yaglh koftelerde firin son-
rasinda en ylksek sindirim 6ncesi MDA degerinin elde edilmesini agiklamaktadir. Ayni
zamanda firin uygulamasinda daha uzun 1s1l maruziyetin 6zellikle PUFA bakimindan zen-
gin yag fraksiyonlarinda MDA olusumunu artirmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim
mevcut ¢calismada sindirim 6ncesi MDA {izerinde pisirme yonteminin anlamli etkisi bu-
lunmus (p=0.030) ve en yliksek MDA degeri omega-3 PUFA bakimindan zengin keten
tohumu yagi igeren firin grubunda 1.171 mg/100 g olarak belirlenmistir.

Sindirim sonrast MDA agisindan ise firin gruplarinin ortalamalar1 keten tohumu ve ay¢i-
cek yaglarinda hava fritézliinden daha yiiksek olmakla birlikte pisirme yonteminin ana
etkisi istatistiksel anlamliliga ulasmamistir (p=0.067). Yag tiirii X pigirme yontemi etkile-
simi de sindirim sonrast MDA i¢in anlamli degildir (p=0.388). Bu nedenle sindirim son-
rast mutlak MDA diizeyi bakimindan firin uygulamasinda daha yiiksek bir sayisal egilim
bulundugu, ancak gastrointestinal sindirim tamamlandiginda MDA diizeyini belirleyen

baskin faktoriin pisirme yonteminden ¢ok yag tiirii oldugu sdylenebilir.

Bu sonug ayn1 zamanda pisirme sirasinda olusmus oksidatif durumun sindirim sirasinda
yeniden sekillendigini gdstermektedir. Bagka bir ifadeyle pisirme MDA olusumunun bas-
langi¢ noktasini belirlerken, gastrointestinal ortamda yagin doymamaislik derecesi, hem
bilesikleri, sindirim sivilar1 ve antioksidan kapasite gibi faktorler devreye girerek nihai
MDA diizeyini belirlemektedir. Pisirme ve gastrointestinal sindirimin birlikte degerlendi-
rildigi tavuk burgerlerinde de MDA, karbonil ve Schiff bazi olusumunun sindirim sonra-

sinda arttig1 gosterilmistir (Sobral ve ark., 2020).

TBARS/MDA o6l¢limlerinin yorumlanmasinda analitik yontemin 6zellikleri de dikkate
alinmalidir. TBARS yodntemi tiyobarbitiirik asit ile reaksiyona giren bilesikleri dl¢tligiin-
den yalnizca MDA ’ya 6zgii degildir; gida matriksindeki bazi aldehitler, seker parcalanma
tirlinleri, protein oksidasyon iirlinleri ve diger reaktif bilesikler de sonuca katki verebilir
(Singh ve ark., 2014). Bununla birlikte, MDA’ nin TBA ile tiirevlendirilerek HPLC ile
belirlenmesi, spektrofotometrik TBARS yontemine gore daha segici bir analitik yaklagim
saglamaktadir (Moselhy ve ark., 2013). Bu nedenle bu ¢alismada elde edilen MDA de-

gerleri lipid oksidasyonunun giiclii bir gostergesi olarak degerlendirilmekle birlikte, et
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matriksindeki tiim oksidatif degisimleri tek basina agiklayan bir parametre olarak ele alin-

mamalidir.

Sonug olarak, bu ¢alismada pisirme yontemi ile yag tiirli arasinda belirgin bir etkilesim
oldugu gortilmistiir. Firm uygulamasi, 6zellikle keten tohumu yag1 ve ay¢igek yagi gibi
coklu doymamuis yag asitlerinden zengin gruplarda daha yliksek MDA olusumu ve biyo-
erisilebilirligi ile iliskilendirilmistir. Hava frit6zii ise daha kisa pisirme siiresi nedeniyle
baz1 gruplarda oksidatif reaksiyonlarin ilerlemesini sinirlamis olabilir. Ancak hava frit6-
zlinlin etkisi kullanilan yag tiirii, tirlin matriksi, pisirme siiresi ve sicaklikla birlikte deger-
lendirilmelidir. Bu nedenle fonksiyonel yag asitleriyle zenginlestirilmis et iiriinlerinde
yalnizca yag se¢imi degil, uygun pisirme yonteminin belirlenmesi de oksidatif kalite ag1-

sindan 6nem tasimaktadir.

5.4 Sindirim Kanalinda Oksidasyon ve Etin Yapisindaki Bozunma

Gastrointestinal sindirim stireci lipid oksidasyonu agisindan pasif bir ortam degildir. Sin-
dirim sirasinda lipitler diisiik mide pH’s1, ¢oziinmiis oksijen, safra tuzlari, pankreatik li-
paz, metal iyonlar1 ve et matriksinden serbestlesen hem-demir gibi prooksidan bilesiklerle
karsilagsmaktadir. Bu kosullar, pisirme sirasinda olusan hidroperoksitlerin pargalanma-
sitna, MDA gibi aldehitlerin serbestlesmesine veya sindirim boyunca yeni oksidatif tiriin-

lerin olugmasina neden olabilir (Lavado ve ark., 2021).

Bu calismada MDA diizeyi yalnizca pisirme sonrasinda degil, in vitro gastrointestinal
sindirim sonrasinda da degerlendirilmistir. Uygulanan sindirim modelinde gastrik faz pH
2.0 kosullarinda gerceklestirilmis, intestinal faza gegiste pH once 5.8’e yiikseltilmis ve
pankreatin—safra tuzu karisiminin eklenmesinin ardindan pH 6.5’e ayarlanmistir. Gastrik
ve intestinal fazlarda degisen pH kosullari, enzim aktivitesi ve safra tuzlarinin etkisiyle
kofte matriksindeki lipid ve protein yapilar1 parcalanmakta; yag asitleri, oksidasyon tiriin-
leri ve matrikse bagl bilesikler daha erisilebilir hale gelmektedir. Bu nedenle sindirim
sonrast MDA 6l¢limil, yalnizea pigirme sirasinda olusan oksidatif irtinleri degil, tiiketim
sonrasi sindirim kosullarinda olusabilecek oksidatif aldehit yiikiinii de degerlendirmeye

olanak saglamaktadir.
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Ozellikle gastrik ortam lipid oksidasyonu agisindan énemlidir. Diisiik pH kosullarinda
hemoproteinlerin yapisinda degisiklik meydana gelebilmekte, hem grubu proteinden ay-
rilabilmekte ve serbest hemin lipid peroksidasyonunu katalizleyebilmesini saglamaktadir.
Wu ve ark. (2022), sigir ve alabalik hemoglobininin statik in vitro gastrointestinal sindi-
rimi sirasinda gastrik asidifikasyonun hemoglobinin yapisal bozunmasini ve hem kaybini
artirdigini; hemoglobin varliginin MDA, HHE ve HNE olusumunu gii¢lii bigimde yiik-
selttigini gostermistir (Wu ve ark., 2022).

Mevcut calismada dana kiyma kullanilmasi bu mekanizma agisindan 6nem tasimaktadir.
Dana eti kaynakli hem-demir ile keten tohumu ve aygicek yagindan gelen oksidasyona
duyarli PUFA'larin ayn1 matrikste bulunmasi, gastrointestinal ortamda yeni lipid perok-
sidasyon reaksiyonlari i¢in uygun bir sistem olusturmus olabilir. Steppeler ve ark. (2016)
de etin gastrointestinal sindirimi sirasinda MDA, HNE ve HHE olusumunun devam etti-

gini ve doymamig yag miktari arttik¢a aldehit olusumunun yiikseldigini gostermistir.

Keten tohumu yagi igeren koftelerde sindirim dncesinden sindirim sonrasina MDA dii-
zeyi hava fritdziinde 0.869'dan 1.521 mg/100 g'a, firinda ise 1.171'den 2.149 mg/100 g'a
yiikselmistir. Ortalama degerler iizerinden degerlendirildiginde artis yaklasik olarak sira-
styla %75 ve %84 diizeyindedir. Aycicek yaginda da hava fritoziinde MDA 0.521'den
0,739 mg/100 g'a, firinda ise 0.680'den 1.121 mg/100 g'a yiikselmis ve yaklasik %42 ve
%65 oranlarinda artis gostermistir. Bu belirgin yiikselisler, sindirimin yalnizca dnceden
olusmus MDA'y1 serbestlestirmedigini, ayn1 zamanda gastrointestinal kosullarda yeni

MDA olusumunun devam ettigini gostermektedir.

Bu sonug et iiriinleri {izerinde gergeklestirilen sindirim c¢alismalarinda g6zlenen bulgu-
larla uyumludur. Sobral ve ark. (2020), tavuk burgerlerinde farkli pisirme uygulamalarin-
dan sonra gergeklestirilen gastrointestinal sindirim sonucunda MDA, protein karbonilleri
ve Schiff bazlarinin arttigini bildirmistir. Steppeler ve ark. (2016) ise pismis s1g1r, domuz,
tavuk ve somon etlerinin sindirimi sirasinda lipid kaynakli aldehit olusumunun devam

ettigini gostermistir (Steppeler ve ark., 2016).

Sabuncular ve ark. (2025) taratindan sigir ve tavuk etlerinin in vitro gastrointestinal sin-
diriminin incelendigi giincel ¢calismada da HPLC ile dlgiilen MDA'nin sindirim kosulla-

rindan belirgin bicimde etkilendigi ve antioksidan bilesenlerin sindirim sirasinda MDA
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olusumunu 6nemli dl¢iide azaltabildigi gosterilmistir. Bu sonug, gastrointestinal ortamda
MDA olusumunun dinamik bir siire¢ oldugunu ve sindirim ortaminin bilesimine gore ar-

tirilabildigini veya baskilanabildigini ortaya koymaktadir.

Azqueta ve ark. (2026) tarafindan domuz ve tavuk burgerlerinde yapilan ¢alismada gast-
rointestinal sindirim sonrasinda biitlin 6rneklerde lipid oksidasyonunun anlamli sekilde
arttig1 ve artigin 6zellikle firinda pisirilen burgerlerde belirgin oldugu bildirilmistir. Aras-
tirmacilar ayrica oksidasyon iirlinlerinin biyolojik olarak erisilebilir fraksiyonda residual
fraksiyona gore daha yiiksek oldugunu gostermistir (Azqueta ve ark., 2026). Bu bulgu,
mevceut calismada gastrointestinal sindirim sonrasinda keten tohumu ve aygigek yagi
gruplarinda gozlenen yliksek MDA diizeylerinin fizyolojik agidan dikkate deger oldu-

gunu desteklemektedir.

Literatiirde et ve et iirlinlerinde in vitro sindirim sonrast MDA/TBARS degerlerinin arta-
bildigi bildirilmistir. Sigir ve domuz eti temelli yemeklerde in vitro sindirim sonrasi
TBARS degerlerinin genel olarak arttigini ve bu artigin bazi 6rneklerde %31 ile %609
arasinda degistigini belirtilmistir. Ayni calismada kavrulmus domuz koftesinde MDA de-
gerinin sindirim dncesi 4.65 mg/kg iken sindirim sonrast 33.01 mg/kg’a yiikseldigi bildi-
rilmistir (Ariz-Hernandez ve ark., 2025). Benzer sekilde Lavado ve arkadaslar1 (2021),
kuru kiirlenmis et 6rneklerinde in vitro gastrointestinal sindirim sirasinda konjuge dien,
MDA ve protein karbonil diizeylerinin arttigini; thiol diizeylerinin ise azaldigini bildir-
mistir. Bu sonuglar, sindirim siirecinin yalnizca mekanik ve enzimatik parcalanmadan
ibaret olmadigini, ayn1 zamanda lipid ve protein oksidasyon reaksiyonlarinin da devam

ettigi kimyasal olarak aktif bir siire¢ oldugunu gostermektedir.

Sindirim sirasinda gergeklesen lipid oksidasyonu yalnizca lipid fraksiyonuyla sinirlt de-
gildir; olusan reaktif aldehitler et proteinleriyle de etkilesebilmektedir. MDA iki reaktif
karbonil grubuna sahip oldugundan proteinlerin 6zellikle lizin kalintilarindaki amino
gruplariyla reaksiyona girebilmekte, karbonil-amin baglar1 ve Schiff baz1 olusumuna yol
acabilmektedir. Bu reaksiyonlar proteinlerin yapisal 6zelliklerini, agregasyon durumunu

ve enzimatik sindirilebilirligini degistirebilmektedir (Yin ve ark., 2022).
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Yin ve ark. (2022), MDA'nin s18ir miyofibriler proteinleri tizerindeki dogrudan etkisini
incelemis ve artan MDA konsantrasyonlarinin protein karbonilasyonu ile Schiff bazi olu-
sumunu artirdigini, miyofibriler proteinlerin agregasyonuna neden oldugunu ve hem gast-
rik hem de toplam gastrointestinal protein sindirilebilirligini anlamli bigimde azalttigini
gostermistir. Proteomik analizde 6zellikle miyozin kuyrugunun MDA saldirisina duyarli
oldugu ve lizin kalintilarinin temel modifikasyon bolgeleri arasinda yer aldigi belirlen-

mistir.

Calismamizda da keten tohumu ve ayg¢igek yaglarinda sindirim sonrasinda yiiksek MDA
diizeylerinin ortaya ¢ikmasi yalnizca lipid oksidasyonunun bir gostergesi olarak deger-
lendirilmemelidir. Yiiksek reaktif aldehit yiikii ayn1 zamanda protein oksidasyonu, pro-
tein—lipid capraz reaksiyonlar1 ve kas proteinlerinin yapisal degisimleri acisindan da
onem tagimaktadir. Nitekim farkli hayvan kaslarinin gastrointestinal sindiriminde lipid
oksidasyon gostergeleri ile protein karbonilasyonu arasinda iliski bulundugu gosterilmis-
tir (Van Hecke ve De Smet, 2021). Boylece lipid oksidasyonu ile protein bozunmasinin
sindirim sirasinda birbirinden bagimsiz degil, birbiriyle baglantili siirecler oldugu sdyle-

nebilmektedir.

Zeytinyag1 grubunda farkli bir tablo ortaya ¢ikmistir. MDA diizeyi hava fritdzlinde sindi-
rim Oncesindeki 0.430 mg/100 g'dan 0.191 mg/100 g'a, firinda ise 0.691 mg/100 g'dan
0.219 mg/100 g'a diigmiistiir. Ortalama degerler {izerinden bu azalma sirastyla yaklasik
%356 ve %68 diizeyindedir. Bu durum zeytinyaginin oleik asitten zengin, oksidasyona
daha direngli yag asidi profiliyle uyumludur. Zeytinyagi ile birlikte et sindiriminde MDA
olusumunun azaldigin1 gosteren Tirosh ve ark. (2015) ile zeytinyag1 polifenollerinin sigir
eti sindiriminde MDA, HNE ve HHE olusumunu baskiladigin1 gosteren Han ve ark.
(2022) bulgulart mevcut sonucu giiclii bicimde desteklemektedir (Tirosh ve ark., 2015;
Han ve ark., 2022).

Bu sonuglar gastrointestinal sindirim sirasinda MDA olusumunun baslangic MDA kon-
santrasyonuna bagli basit bir salinim siireci olmadigini gostermektedir. Ayn1 sindirim ko-
sullarinda keten tohumu ve ayg¢icek yaglarinda MDA artarken zeytinyaginda azalmasi;
yag asidi kompozisyonunun sindirim siirecindeki yeni oksidatif reaksiyonlarin yoniinii

belirleyen temel faktorlerden biri oldugunu ortaya koymaktadir.
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5.5 Malondialdehit Biyoerisilebilirligi ve Yag Tiirii x Pisirme Yontemi Etkilesimi

Bu calismada MDA biyoerisilebilirligi izerinde yag tiirliniin etkisi ileri diizeyde anlamli
bulunmustur (p<0.001). Keten tohumu yag1 iceren koftelerde MDA biyoerisilebilirligi
hava fritdziinde %174.9, firinda %183.2 olarak belirlenmistir. Ay¢icek yaginda bu deger-
ler sirastyla %142.3 ve %165.6, zeytinyaginda ise %44.4 ve %31.8 olarak bulunmustur.
Sonuglar, gastrointestinal sindirim sonrasinda 6l¢iilebilir MDA yiikiiniin yag tilirline bagl

olarak ¢ok farkli diizeylere ulastigin1 gostermektedir.

Keten tohumu ve aycicek yaglarinda biyoerisilebilirligin %100in tizerinde bulunmasi,
sindirim sonrast MDA miktarinin sindirim 6ncesindeki miktar1 astigin1 gostermektedir.
Bu durum yalnizca pisirme sirasinda olusmus MDA'nin gida matriksinden serbestlesme-
siyle aciklamamak gereklidir. Gastrointestinal sindirim sirasinda lipidlerin emiilsifiye ol-
mast, lipaz aktivitesi sonucunda lipid yapisinin degismesi, oksidasyona duyarli yag asit-
lerinin aciga ¢ikmasi ve hem-demir gibi prooksidanlarin etkisiyle yeni lipid peroksidas-
yon reaksiyonlarinin meydana gelmesi, sindirim sirasinda MDA olusumuna neden olabil-

mektedir (Steppeler ve ark., 2016; Nieva-Echevarria ve ark., 2018).

PUFA'dan zengin yaglarin gastrointestinal ortamda yiiksek oksidasyona duyarlilik gos-
termesi farkli deneysel modellerde de gosterilmistir. Omega-3 bakimindan zengin morina
karacigeri yaginin in vitro sindiriminde TBARS olusumunun hem gastrik hem de intesti-
nal fazda artt11 ve hemoglobin ilavesinin oksidasyonu daha da hizlandirdig1 bildirilmistir
(Larsson ve ark., 2012). Steppeler ve ark. (2016) tarafindan et modellerinde doymamis
yag miktarinin yiikselmesiyle sindirim sirasinda aldehit olusumunun artmasi1 da mevcut
calismada keten tohumu yaginda elde edilen %174.9—-183.2 diizeyindeki biyoerisilebilir-
ligi desteklemektedir (Steppeler ve ark., 2016).

Buna karsilik zeytinyagi grubunda biyoerisilebilirligin %44.4 ve %31.8 diizeylerinde kal-
masl, sindirim sirasinda yeni MDA olusumunun baskin hale gelmedigini ve dl¢iilebilir
MDA miktarmin baglangi¢ diizeyinin altinda kaldigin1 gostermektedir. Tirosh ve ark.
(2015) tarafindan oleik asitten zengin zeytinyaginin kirmizi etin gastrik ortamda lipid pe-

roksidasyonunu belirgin bigimde azaltmasi ve Han ve ark. (2022) tarafindan zeytin poli-
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fenollerinin yiiksek yagl sigir etinin sindiriminde MDA olugumunu inhibe etmesi, mev-
cut caligmada zeytinyag1 grubunda gdzlenen diisiik biyoerisilebilirlik degerleriyle uyum-

ludur.

Bu ¢alismada pisirme yonteminin sindirim oncesi MDA diizeyi lizerindeki ana etkisinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p=0.030). Buna karsilik, sindirim son-
rast MDA diizeylerinde pisirme yOnteminin ana etkisi istatistiksel anlamlilik diizeyine
ulasmamustir (p=0.067). Bu bulgular birbiriyle ¢elismemekte; pisirme yonteminin MDA
diizeyleri iizerindeki etkisinin sindirim Oncesi ve sindirim sonrasi asamalarda farklilik
gosterebildigine isaret etmektedir. Bagka bir ifadeyle, pisirme kosullarina bagli olarak
baslangicta olusan MDA farkliliklarinin gastrointestinal sindirim siirecinde meydana ge-
len oksidatif reaksiyonlar ve matriks degisiklikleri sonucunda kismen degisebilecegi dii-

stiniilmektedir.

Malondialdehit biyoerisilebilirligi agisindan degerlendirildiginde ise yag tiirii X pigirme
yontemi etkilesiminin anlamli bulunmasi (p=0.005), pisirme yonteminin etkisinin kulla-
nilan yag tiiriine bagl olarak degistigini géstermektedir. Buna karsilik, pisirme yontemi-
nin tek basina ana etkisinin anlamli bulunmamas1 (p=0.086), tiim yag gruplar1 birlikte
degerlendirildiginde hava fritozii ve firin arasinda biyoerisilebilirlik bakimindan genel ve

tek yonlii bir farklilik bulunmadigini géstermektedir.

Literatiirde zeytinyag1 veya ayg¢igek yagi kullanilarak hazirlanan domuz ve tavuk burger-
lerinde gergeklestirilen ¢alisma, pisirme ile gastrointestinal sindirim arasindaki bu etkile-
simi desteklemektedir. Calismada gastrointestinal sindirim sirasinda biitiin 6rneklerde li-
pid oksidasyonunun arttigini, ancak artisin 6zellikle firinda pisirilen burgerlerde daha be-
lirgin oldugunu ve oksidasyon iiriinlerinin biyolojik olarak erisilebilir fraksiyonda yogun-
lastigin1 bildirilmistir (Azqueta ve ark., 2026). Bu sonug, pisirme agamasinda olusan lipid
yapisindaki degisikliklerin gastrointestinal sindirim sirasinda ortaya ¢ikacak oksidatif ya-

nit1 etkileyebilecegini gostermektedir.

Bulgular biitiin olarak degerlendirildiginde, sindirim 6ncesi MDA olusumunun hem yag
tiirlinden (p=0.004) hem de pisirme yonteminden (p=0.030) etkilendigi; gastrointestinal
sindirim sonrasinda ise yag tiirliniin etkisinin daha belirgin hale geldigi (p<0.001) goriil-

mektedir. Biyoerisilebilirlikte yag tiirii ana etkisinin yan1 sira yag tiirli X pisirme yontemi
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etkilesiminin de anlamli olmasi1 (p=0.005), oksidatif yanitin yalnizca kullanilan yag veya

pisirme yontemiyle tek basina agiklanamayacagini gostermektedir.

En yiiksek sindirim sonrast MDA degerinin keten tohumu yagi—firin grubunda 2.149
mg/100 g, en yiiksek biyoerisilebilirligin de ayn1 grupta %183.2 olarak belirlenmesi; yiik-
sek omega-3 PUFA igerigi ile daha uzun 1s1l maruziyetin gastrointestinal oksidasyon agi-
sindan elverisli bir lipid matriksi olusturmus olabilecegini diisiindiirmektedir. Keten to-
humu yagli sigir burgerlerinin yiiksek oksidasyon duyarliligin1 gosteren Onopiuk ve ark.
(2022) ile doymamis yag miktarinin et sindirimi sirasinda aldehit olusumunu artirdigini

gosteren Steppeler ve ark. (2016) bulgular1 bu sonucu desteklemektedir.

Buna karsilik zeytinyaginda sindirim sonrast MDA'nin hava fritéziinde 0.191 mg/100 g,
firmda 0.219 mg/100 g diizeyinde kalmas1 ve biyoerisilebilirligin sirasiyla %44.4 ve
%31.8 olarak belirlenmesi, oleik asit agirlikli yag profilinin gastrointestinal lipid perok-
sidasyonuna karst daha stabil bir yap1 olusturdugunu diigsiindiirmektedir. Zeytinyaginin
simiile mide ortaminda et kaynaklit MDA olusumunu azaltabildigini gosteren Tirosh ve
ark. (2015) ve zeytinyag1 polifenollerinin et sindiriminde lipid oksidasyon {iriinlerini bas-
kiladigini gosteren Han ve ark. (2022) sonuglart bu bulguyu desteklemektedir (Tirosh ve
ark., 2015; Han ve ark., 2022).

Zeytinyag1 grubunda MDA biyoerisilebilirliginin %100’{in altinda kalmasi, bu grubun
sindirim sirasinda farkli bir oksidatif davranis gosterdigini ortaya koymaktadir. Zeytinya-
ginin oleik asit agirlikli tekli doymamis yag asidi yapisi, diislik coklu doymamais yag asidi
orani ve olast dogal antioksidan bilesenleri, sindirim sirasinda yeni MDA olusumunu si-
nirlamis olabilir. Ancak bu c¢alismada zeytinyaginin fenolik madde ve tokoferol igerigi
belirlenmediginden, bu etkinin kesin olarak antioksidan bilesenlere baglanmamasi gerek-
mektedir. Bu nedenle zeytinyagi grubundaki diisik MDA biyoerisilebilirligi, oncelikle
daha stabil yag asidi profiliyle iliskilendirilmeli; fenolik bilesenlerin katkisi ise olas1 bir

aciklama olarak degerlendirilmelidir.

Sonug olarak mevcut ¢alisma, fonksiyonel yag asitleriyle zenginlestirilen et liriinlerinde
yalnizca besinsel yag asidi profilinin degil, oksidatif stabilitenin de birlikte degerlendiril-
mesi gerektigini ortaya koymaktadir. Keten tohumu yagi kullanimi omega-3 yag asidi

igeriginin artirtlmasi agisindan onemli olmakla birlikte yiiksek PUFA igerigi pisirme ve
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gastrointestinal sindirim sirasinda MDA olusumuna yatkinlig1 artirmistir. Aycicek yagi
omega-6 agirlikli yapisiyla ara diizeyde oksidatif yanit olustururken, zeytinyagi 6zellikle
gastrointestinal sindirim sonrasinda diisiik MDA diizeyiyle daha stabil bir profil goster-
mistir. Bu nedenle omega-3 ve omega-6 PUFA bakimindan zenginlestirilmis et iirtinleri-
nin gelistirilmesinde yag se¢iminin yani sira pisirme kosullarinin optimize edilmesi ve
dogal antioksidanlarla oksidatif stabilitenin desteklenmesi, iirlintin fonksiyonel degerinin

korunmasi agisindan 6nemli goriinmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu calismada, farkli yag asidi kompozisyonlarina sahip keten tohumu yagi, aycicek yagi
ve zeytinyagi kullanilarak hazirlanan koéftelerde pisirme yontemi ve in vitro gastrointes-
tinal sindirim siirecinin MDA diizeyleri iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bulgular,
lipid oksidasyonunun yalnizca pisirme kosullarina degil, kullanilan yagin tiirine ve yag

asidi yapisina da bagli oldugunu gostermistir.

Keten tohumu yagi iceren koftelerde MDA diizeylerinin genel olarak daha yiiksek olmasi,
bu yagin ¢oklu doymamis yag asitlerince zengin yapisiyla iliskilendirilebilir. Ay¢icek yagi
grubunda da sindirim sonrast MDA artis1 gozlenirken, zeytinyagi grubunda farkli bir de-
gisim paterni ortaya ¢ikmistir. Bu durum, farkli yaglarin sindirim siirecinde ayn1 oksidatif

davranisi gostermedigini diisiindiirmektedir.

Pisirme yOnteminin etkisinin ise degerlendirme asamasina gore degistigi belirlenmistir.
Sindirim 6ncesinde pisirme yontemine bagl farkliliklar goriiliirken, sindirim sonrasinda
bu etkinin tek basina belirleyici olmadigi saptanmistir. Ayrica MDA biyoerisilebilirligi
lizerinde yag tiirii ile pisirme yontemi arasindaki etkilesimin 6nemli olmasi, pisirme etki-

sinin kullanilan yag tiiriine bagl olarak degisebildigini gostermektedir.

Sonug olarak, et iiriinlerinde lipid oksidasyonunun degerlendirilmesinde yag tiirii, pisirme
yontemi ve gastrointestinal sindirim siirecinin birlikte ele alinmasi1 gerektigi sonucuna
ulagilmistir. Calismanin analitik tekrarlarla yiiriitiilmiis olmasi, MDA diizeylerinin dog-
rudan kromatografik yontemlerle belirlenmemesi ve in vitro model kullanilmas1 sonugla-
rin genellenmesinde dikkate alinmalidir. Gelecekte daha fazla bagimsiz 6rnekle ve ileri
sindirim modelleriyle yapilacak ¢alismalar mevcut bulgularin desteklenmesine katki sag-

layacaktir.
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OZGECMIS
Marmara Universitesi Saglik Bilimleri Beslenme ve Diyetetik boliimiinden mezun olmus-
tur. Erzincan Binali Yildirrm Universitesi Saglik Bilimleri Beslenme ve Diyetetik Anabi-
lim Dalinda yiiksek lisansa ve ayni iiniversitede Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya boliimii
lisansia devam etmektedir. Gida kimyasi, sporcu beslenmesi ve saglikli beslenme egi-

timleri alanlarinda ¢aligsmalara devam etmektedir.
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