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ETLERDEKI LiPID PEROKSIDASYONUNUN BIR URUNU OLARAK
MALONALDEHID ve OLCUM YONTEMLERI

Dr. Efsun KARABUDAK* —

OZET

Lipid peroksidasyonu ¢ig ve pismis et ve iiriinlerinde
kalite kaybimin en énemli nedenidir. Bivolojik dokular-
da ¢oklu doymamug yag asitlerinin peroksidasyon reak-
sivonu serbest radikaller tarafindan baglar. Malonalde-
hid (MDA) iki veva ii¢ ¢ift bag iceren ¢coklu dovmanug
vag asitlerinin ikincil bir oksidasyon iiriiniidiir. Okside
olmugs yagh besinlerde gozZlenen absorbsiyon spektru-
mu, tiobarbitiirik asit (TBA) ile MDA arasindaki reak-
siyondan dolayi gergeklesir. Ketonlar, ketosteroidler,
asitler, sekerler, aminoasitler, okside proteinler, piri-
dinler, pirimidinler ve vitaminler TBA ile reaksiyona gi-
rer. Bu maddelere TBARS (TBA ile reaksiyona giren
maddeler) denir. Besinlerdeki lipid oksidasyonunun be-
lirlenmesinde cesitli metodlar vardir, fakat standart bir
metod kullamilmamakradir. 2-c ozellikle vag iceren et
iiriinlerindeki oksidatif acilagmanmin élciimiinde kulla-
nilmaktadir. TBA vonteminin, bazi analitik dezavantaj-
lart olmakla beraber kolavligi, ekonomik olmasi ve ki-
sa zaman iginde ¢ok sayida ornek analiz edebilme ozel-
liginden dolayt kromatografik vontemlere rercih edil-
mektedir. Bu derlemede, etlerde lipid peroksidasvonu-
nun bir iiriinii olarak MDA 'min olusumu, miktari ve o6l-
ciim yontemlerine iligkin yavinlar ézetlenmigtir.

Anahtar Sozciikler: 2-tiobarbitiirik asit, malonaldehid
(MDA), TBARS, otooksidasyon

ABSTRACT

Malonaldehyde as a Product of Lipid Peroxidation
in Meats and its Analytical Techniques

Lipid peroxidation is one of the major causes of quality
deterioration in raw and cooked meat products. The pe-
roxidation reaction of polvunsaturated fatty acids in bi-
ological tissues can be iniriated by free radicals. Malo-
naldehyde (MDA) was shown to be a secondary oxida-
tion product of polyunsaturared farry acids containing
three or more double bonds. The absorprion spectrum
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obtained with oxidized fatty foods is like the spectrum
obtained when thiobarbituric acid (TBA) and MDA re-
act. Other substances, such as ketones, ketosteroids,
acids, esters, sugars, amino acids, oxidized proteins,
pyridines, pyrimidines, and vitamins can react with
TBA, they are named TBARS (substances that react
with TBA). A number of methods are avaible for deter-
mination of lipid oxidation in foods but no standart met-
hod is used. The 2-thiobarbituric acid (TBA) test has
been widely used for measuring oxidative rancidity in
fat containing foods, especially meat products. The TBA
method, however, may be preferred over the chroma-
tographic method because of its simplicity, especially
when a large number of sample need to be analyzed in
a short period of time on a daily basis. The purpose of
this review is to summarize concerns regarding the for-
mation and quantification and methods of measuring of
malonaldehyde as a product of lipid peroxidation in
muscle tissues.

Key Words: 2-thiobarbituric acid, malonaldehyde
(MDA), TBARS, autoxidation

GIRIS

Lipid oksidasyonu, etlerde bulunan yaglarin isleme
ve depolanmalarn siiresince. ortamda bulunan prook-
sidan maddeler tarafindan parcalanarak oksidatif
driinlerin olugmasidir. Oksidasyon sonucu ileri di-
zeyde act (ransit) tat olusumuyla sonuglanan bir kali-
te bozuklugu gozlenir (1).

Yaglarin Oksidasyonu ve Malonaldehid Olusumu

Lipid oksidasyon mekanizmasi; baslangi¢, gelisme
ve sonu¢ olmak tlizere {i¢ asamada gerceklesen ve
serbest radikallerin olusumuna neden olan reaksi-
yonlar zinciridir. Is1, 11k, gecis metalleri ve yliksek
enerjili radyasyon gibi baslaticilarin varli§inda trigli-
serid veya serbest yag asidi molekiiliinden bir serbest
radikal meydana gelir. Serbest radikalin, oksijenle
reaksiyonu sonucu peroksil radikali olugur. Bu reak-
siyon sadece molekiiler oksijen ile degil siiperoksit
anyon (O,™), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksi ra-
dikal (OH™) gibi diger tiirlerle de olusur (1.2).
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Serbest radikal mekanizmasi; birinci faz (primer ok-
sidasyon) ve ikinci faz (ikincil oksidasyon) olarak
ayirt edilir. Birinci faz siiresince, oksidasyon yavas
ve belli bir diizende gider. Ozellikle s1v1 bitkisel yag-
larda ¢oklu doymamuis yag asitlerinin oksidasyon me-
kanizmasi1 kotii lezzetin ve bozulmanin gelismesine
neden olur. Olusan serbest radikal bir trigliserid veya
serbest yag asidi ile etkileserek hidroperoksitleri
meydana getirir. Genellikle kotii lezzete neden olan
hidroperoksitler ilk iiriindiir. Olusumlarinda iki gesit
mekanizma 6ne siiriiliir. Birincisi; karanlikta meyda-
na gelen klasik serbest radikal olusum mekanizmasi,
ikincisi; 1sitk veya baz1 fotosensitizorler varliginda
baglayan foto-oksidasyon mekanizmasidir. Bu meka-
nizmada; klorofil, miyoglobin, eritrosin ve diger pig-
mentler, riboflavin ve diger metal iyonlar1 gibi sensi-
tizorler, singlet (tekli) oksijeni meydana getirir. Olu-
san bu singlet oksijen, molekiiler oksijenden 1500
kat daha hizla metil linoleatla reaksiyona girer ve al-
lil hidroperoksitleri olusturur (3). Bunlarin diginda
iglincii olarak da heniiz bastan sona ¢alisilmayan, li-
poksigenaz mekanizmasiyla hidroperoksitler olugur
(3,4). Kararl bilesikler olmayan bu birincil (primer)
oksidasyon iriinlerinden hidroperoksitler, birgok
maddenin oksidasyonuna neden olur ve polimerizas-
yonla koyu renkli organik polimerler meydana geti-
rir. Proteinlerle veya aminoasitlerle de etkilesime gi-
rebilir. Ozellikle sistein ve metioninin yan zincirleri
bu etkilesime daha hassastir (4,5).

Ikincil fazda oksidatif olaylar hizla gelisir. Lipid hid-
roperoksitleri ¢ok dayaniksizdir ve homolitik veya
heterolitik kirilma sonucu, serbest alkoksi radikalle-
rine parcalanir. Farkli hidroperoksitler, farkl: ikincil
iriinleri verir. Ornegin; metil linoleatin 13-hidrope-
roksitinin kirilmasi pentane ve metil 13-oxo0 9,1 1-tri-
dekadienoati meydana getirirken; metil linoleatin 9-
hidroperoksitinin kirilmasi 2, 4- dekadienal ve metil
oktanoat’in olusumuna neden olur. Biitiin bunlarin
sonucunda koti tat ve kokuya neden olan alkoller, al-
dehidler, ketonlar, asitler, hidrokarbonlar ve epoksit-
ler gibi ikincil oksidasyon driinleri olusur (2,3,6,7).
Alkoller daha az miktarda olusur. Doymus aldehidler
(formaldehid, hekzanal), doymamis aldehidler (akro-
lein), 4-hidroksi 2 nonenal, (-dikarbonil bilesikleri
(malondialdehid) en fazla olusan bilesikler arasinda
sayilir (3). Formaldehit, karsinojenik olarak diigtini-
lirken. akroleinin hayvanlara, bitkilere ve tek hiicre-
li organizmalara toksiktir (7). Malondialdehid
(MDA) ise mutajen ve potansiyel karsinojen olarak
tanimlanmaktadir (8).

Malonaldchidin Kimyasal Yapisi ve Reaktifligi

Serbest radikal reaksiyonlarinin son fazinda olusan
tic karbon atomlu bir dialdehid olan malondialdehi-
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din kapali formili C;H4O, ve molekiil agirlhigi
72°dir. Lipid fraksiyonu iceren besinlerde meydana
gelen otooksidasyon sonucu olusan MDA diizeyini
ogrenmede tiobarbitlirik asit (TBA) testinden yarar-
lanilmaktadir (3).

MDA, 1,1,3,3-tetracthoksipropanin (TEP) veya
1,1,3 3-tetramethoksipropanin (TMP) asidik hidroli-
ziyle elde edilir. Dayanikli bir MDA soliisyonu,
TEP’in asit hidrolizi sonucu olusur. Asit ortamda
TEP hemiasetal ve ethanole hidrolize olur. Hemiase-
tal de ayrisarak 1,3-propanediale yani malondialde-
hide (MDA) ve ethanole doniisiir. MDA su iginde,
¢ogunlukla ugucu olmayan enolat anyonu olarak bu-
lunur. Notr pH’da; protein, aminoasit, glikojen ve di-
ger bilesenlerle reaksiyona girerek bagli formdaki
MDA’y1 olusturur (8). Dondurarak depolama siire-
since MDA ile miyosinin €-amino gruplariyla olan
reaksiyonu -20°C’de 0°C’den daha fazla olmustur.
MDA ozellikle histidin, arginin, tirozin ve metionin
ile reaksiyona girmektedir (9). Bagli formdaki
MDA nin serbest forma gecmesi i¢in gereken opti-
mum kosullarin tespiti oldukga zordur. Kuvvetli 1s1 ve
asit ile muamele etmeden Ozellikle et proteinlerine
bagli MDA nin tamaminin hidrolizi gligtlir. Bu ortam
saglandigi zaman ise TBA ile MDA kompleksinin da-
yaniklilig1 tehlikeye girer ve geri kazanilan MDA
miktari ile ilgili problemler ortaya ¢ikabilir (3,9).

MDA ve TBA ile Reaksiyona Giren Maddelerin
(TBARS) Kaynaklar

TBA ile reaksiyona girerek renk olusturan maddeler
iki kaynaktan ileri gelir. Bunlar; yag kaynakli ve yag
kaynakli olmayan MDA ve benzeri maddelerdir (8).
Aldehidler disinda ketonlar, ketosteroidler, asitler,
esterler, sekerler, imidler ve amidler (lire), amino-
asitler, okside proteinler, piridinler ve pirimidinler
gibi diger maddeler TBA ile reaksiyona girer ve so-

nucta olusan yapiya TBA ile reaksiyona giren mad-
deler (TBARS) denir (3,10).

Yag kaynakh MDA ve TBARS: MDA, 6rnegin,
arasidonik asitten olusan tromboksan A, nin (T x A5)
enzimatik atik iiriinii olarak olusur. Arasidonik asidin
11. ve 15. karbon atomu oksidasyona ugrar ve bura-
dan prostaglandin G, olusur. Bu prostaglandin hidro-
peroksidaz tarafindan prostaglandin H,’ye indirge-
nir. Bundan da tromboksan A,, MDA ve 12(L)-hid-

roksi-5,8.10-heptadekatrienoik asit (HHT) olusur
(11,12).

MDA, enzimatik olmayan yolla ¢oklu doymamis yag
asitlerinin oksidasyonunun son triini olarak da mey-
dana gelebilir (8). Coklu doymamis yag asitlerinin
(CDYA) oksidasyonunda iki mekanizma vardir. Bi-
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rincisl; hidroksi radikalleri gibi serbest oksijen radi-
kaller1 ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu-
nu baglatir. Ikincisi; serbest oksijen makromolekiille-
re baglanarak molekiili oksidasyona ugratir ve pe-
roksitleri Uretir. Yag peroksil radikalleri, CDYA’nin
otooksidasyonuna aracilik eder ve oksidasyon iriin-
lerin_den i1lk1 olan yag hidroperoksitleri meydana ge-
lir. U¢ veya daha fazla ¢ift baga sahip yag asitleri ok-
sijenle konjlige peroksit radikalleri olusturur. Bunlar-
dan TBA testi sirasinda ayrisarak MDA olusur.
CDYA’nin peroksitlerinden meydana gelen MDA
miktarini ve bunun tespitini pH, sicaklik, gecis metal-
lerinin varlidi, yag asitlerinin doymamuglik derecesi,
antioksidanlarin varlig1 etkilemektedir. Etlerde
CDYA’nin ¢ogu trigliseridlerden daha ¢ok fosfolipid-
lerle esterlesmis halde bulunur. Fosfolipid fraksiyon-
lar1 TBARS iiretiminin bas sorumlularindandir (8).

Demir, bakir gibi gec¢is metalleri oksidasyon reaksi-
yonunu katalize edebilir. Demir, hemoglobinin ve
miyoglobinin yapisinda bulundugu i¢in biyolojik sis-
temlerde oksidasyon reaksiyonu i¢in 6nemlidir. Bun-
lar yag asidi hidroperoksitlerinin MDA 'ya parc¢alan-
masini kolaylastirir (13).

Yag kaynakh olmayan MDA ve TBARS: MDA’ya
benzeyen, fakat MDA olmayan ve MDA nin goster-
digi reaksiyonlar1 gosteren bazi bilesikler vardir.
DNA, deoksiniikleosidler veya deoksiniikleosidlere
gamma Iirridasyonu uygulanmasi, TBA ile reaksiyo-
na girebilen ve 532 nm’de maksimum absorbans ve-
rebilen, kirmizi pigmentler olusturan bilesikler vere-

bilir. Bu bilesikler bu 6zelliklerine ragmen MDA de-
gildir (14).

D-glikozun 5. ve 6. karbonlarinin hidroksi radikalle-
riyle reaksiyonu sonunda, sirasiyla. 1 ve 2 mol MDA
olustugu bildirilmistir. Glikozun 2., 3. ve 6. karbon-

larinin hidroksi radikalleriyle reaksiyonu sonunda
MDA eldesi azalmaktadir (8).

Endojen ve ekzojen kaynakli MDA ’nin metabo-
lizmasi: Serbest radikal reaksiyonu sonucu olusan
MDA, mutajenik ve karsinojenik etkisinden dolayi
oldukg¢a ilgi c¢ekmistir. Yapilan ¢alismalarda,
MDA’ nin DNA ile reaksiyona girerek mutajenik et-
kide bulundugu gosterilmistir (15.16).

In vivo ortamda endojen MDA olusumunu; ozon,
nitrojen oksitler, hiperoksia ve bazi xenobiotikler gi-
bi lipid peroksidasyonunu stimiile eden ¢evresel fak-
torler de arttirmaktadir. CDY A 'nin bozulmasi sonu-
cu olusan ekzojen MDA 'nin metabolizmasi endojen
MDA dan onemli Ol¢iide farkhidir (12).

Besinlerdeki MDA nin 6énemsiz bir bolimi serbest
formda emilmektedir ve bu nedenle diyetin dokular-
daki serbest MDA 'nin onemli bir kaynagi oldugu sa-

nilmamaktadir. Titsiilenmis balik, sigir kiymasi, ta-
vuk ve sosis gibi hayvansal kaynakli besinlerdeki top-
lam MDA nin ¢ok az bir kismu serbest formda bulun-
makta ve bu sindirim sirasinda besinlerdeki lizin pro-
teininin serbest e-amino grubu ile reaksiyona girerek
insanlarda emilen baskin form olan, N-g-(2-propenal)
lizin olusturmaktadir. Bu form, dokulardaki serbest
MDA’ nin kaynagi degildir ve diyetteki MDA nin
olabilecek toksik etkisini azaltmaktadir (12).

Pisirmeden sonra ve dondurarak depolama sonrasin-
da besinlerin MDA iceriginde bir diisme olmaktadir
(17,18). Bu durum birka¢ mekanizmaya baglanmak-
tadir. Birincisi; kizartma sartlar1 altinda 1s1tilan etler-
de bir aldehid olan MDA nin kolayca buharlagti31 sa-
nilmaktadir (17,18). Oyle ki, N-e-(2-propenal) lizin
benzer sartlar altinda 1siildiginda, MDA nin li-
zin’den ayrildig1 goriisii de vardir (15). Ikincisi;
MDA ortamdaki proteinlere baglanarak miktarinda
azalma olmaktadir (9).

MDA besinlerde, insan plazmasinda ve idrarda sap-
tanabilmekte ve karsinojenez ile iligkili biyolojik
davraniglar gostermektedir. Plazmada ve idrardaki
MDA miktarlari, besinlerdeki (ekzojen) veya doku-
lardaki (endojen) lipid peroksidasyonunun gosterge-
sidir (19). Besinlerin oksidasyonunun 6l¢iimiinde de
degisik analitik yontemler kullanilmaktadir (20-22).

MDA Tayini

ikincil oksidasyon iiriinlerinden olan MDA 'nin 0l-
ciim yontemleri, meydana gelen degisikliklere gore
belirlenir. Eger primer degisiklikler varsa; oksijen
alimi, coklu doymanug yag asitlerinin kaybi, hidro-
peroksitlerin meydana gelmesi (peroksit degeri) de-
Serlendirilir. Ikincil degisiklikler olustuysa; karbo-
nillerin olusumu (dinitrofenil hidrazonelar veya gaz
kromatografik o©l¢timleri), malonaldehid olugsumu
(TBA testi), hidrokarbonlarin olusumu (pentan gibi)
6lciilebilir (20). Hidroperoksit yikiminin bagladigi
durumda. peroksit degerinin Sl¢iilmesi, yagin oksi-
dasyon derecesinin belirlenmesinde yararhidir. An-
cak ugucu bilesiklerin (karbonil) miktar1 artmaya
basladiginda. bu bilesiklerin konsantrasyonunu yan-
sitan TBA sayis1 gibi de8erlerin belirlenmesi, anali-
tik acidan daha dogru sonuglari verir (21.22). TBA
testi, Kreis testi ve peroksit degerinden ¢ok daha has-
sastir (3).

Ikincil oksidasyon iiriinii olan MDA spektrofotomet-
rede. yiiksek basingh sivi kromatografisinde (HPLC)
ve gaz kromatografisinde (GC) tespit edilerek mikta-
ri saptanabilir.

Spektrofotometre: Besinlerde ve biyolojik sistem-
lerde TBA ile reaksiyona giren MDA "nin deferlendi-
rilmesinde, spektrofotometre siklikla kullanilmakta-
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dir. Bu testin spektrofotometrede kullanilmasindaki
en biiyilk dezavantaj, TBA reaksiyonunun sadece
MDA icin 6zel olmamasi, MDA’ya benzeyen fakat
MDA olmayan bilesiklerle de reaksiyona girerek bu
bilesiklerin de ol¢lilmesidir. Bu nedenle testte
TBARS deyimi MDA nin yerine daha ¢ok kullanil-
maktadir (23).

TBA sayisi, yag ve yagl gidalarda otooksidasyon so-
nucu olusan ransiditenin (acilagmanin) 6lgisilint be-
lirlemek amaciyla kullanilan basit, hizli ve hassas bir
yontemdir. Iki molekiil TBA bir molekiil MDA ile
reaksiyona girerek 532 nm’de maksimum absorbans
veren kirmizi renkli MDA-TBA kompleksini olustu-
rur. TBA analizinin sonucunda elde edilen deger
TBA sayisi olarak bilinir ve mg MDA/kg et karsili-
gidir (Sekil 1) (8,14). TBA testi temelinde MDA, be-
sinlerde ¢oklu doymamuslik icerigi ve oksidatif aci-

manin miktarina bagli olarak 0-10 ppm arasinda bu-
lunur (23).

TBA testinin sonuglarn ile duyusal analizlerin sonug-
lar1 arasinda bir korelasyon vardir. Ancak TBA yon-
temi etlerde duyusal olarak algilanan aci kokunun
esik degeri i¢in genel bir referans sayi olarak diisii-
nilmemelidir. Ciinki TBA sayisi; hayvanin yasi,
beslenme durumu, etin ¢ig veya pismis olmasi ve
analizde kullanilan TBA y&nteminin ¢esidi gibi fak-
torlerden etkilenir (8, 24). Acilasmaya neden olan ki-
sa karbon zincirli triinlerin birikimine paralel olarak
TBA sayisinda bir artig olur. TBA sayisinin bir avan-
taj1 da; besinden dogrudan 6rnek alinarak yapilabil-
mesi ve yaglarin ekstraksiyonu iglemine gerek olma-
digindan analiz sirasinda olusabilecek hatalarin orta-
dan kalkmasidir (25,26). Bununla beraber TBA testi
kullanilacagi zaman bazi noktalar g6zoniinde bulun-
durulmalidir. Birincisi; et 6rneklerinde MDA olusu-
mu ve miktar;; CDYA’ nin doymamishik derecesine,
oksidasyonu katalizleyen katalizOriin tipine ve pe-
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roksidasyon kosullarina, yag kaynakli olmayan
MDA olusumuna, MDA’nin diger biyolojik mater-
yallerle olan reaksiyonuna baghdir (27). Ikincisi;
TBA testi sirasinda 1s1l islem ve asidik kosullarin uy-
gulanmasi, TBA ile reaksiyona girebilecek maddele-
rin olusumuna neden olmaktadir. Ugiinciisi;
TBA’nin difer maddelerle de reaksiyona girmesi so-

nucu olusan kirmizi pigmentin absorbansi da 6lgiile-
bilir (8).

Arastirmacilar tarafindan besinlere uygulanabilen
cesitli TBA yontemleri gelistirilmistir. Bu yontem-
lerden birincisinde; 6érnek, dogrudan TBA soliisyonu
ile 1sitilir ve reaksiyon sonucu olusan pigment biita-
nolle ekstrakte edilir (28,29). Ikincisinde; 6rnek, bu-
har ile distile edilir (17,30,31). Ugiinciisiinde ise; or-
nek, asitle ekstrakte edilir (32,33). Son bir yontemde
de; 6rnekteki yag ekstrakte edilir (15,34,35).

TBA testi, ekstre edilen veya edilemeyen tim yaglar-
daki bozulmanin Sl¢iimiini gostermektedir. Bu ne-
denle, karisik yag oriintlisti olan besinler i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle et ve et Urtinlerinde, saf
yag ve kat1 yaglarda daha ¢ok kullanilmaktadir. Bir-
cok arastirmaci Tarladgis’in yontemine (30) bagvur-
ma egilimi gostermistir. Bu yontem, asitlendirilmig
sartlar altinda buhar distilasyonunu kapsar. Distilas-
yon yonteminde 1s1 igleminin uygulanmasi sonucu
okunan TBA sayisi, ekstraksiyon yonteminde oku-
nan TBA sayisindan yaklasik 3 kat daha fazla olmak-
tadir (33). Bu nedenle yeni gelistirilen asit distilas-
yonlu TBA y6nteminin 6zgiinligi arttirilmig, homo-
jenizasyon veya distilasyon sirasinda gesitli antioksi-
danlar eklenerek analiz sirasinda olusabilecek isten-
meyen bozulma reaksiyonlarinin olusumu 6nlenmis-
tir (34 36). Ekstraksiyon yontemi, distilasyon yonte-
mine gore distilasyon iglemine ihtiyag duymamas: ve
daha basit olmasindan dolay1 daha avantajhidir. An-
cak ekstraksiyon yonteminin duyarhligr azdir (31).

H 0] OH O
N NH
OH / 0 NH
+ H+
H H O S >
N S N O oH n S
H H

Malonaldehid 2-tiobarbitiirik asit

Sekil 1. MDA ile 2-Tiobarbitiirik Asit Arasindaki Reaksiyon.

TBA-MDA kompleksi
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Kiirlenmig et iirtinlerinde nitrit MDA ile reaksiyona
girebileceginden dolayr TBA yonteminin kullanimi
sinirli olmakta, analiz sonucu bulunan MDA miktari
gercek degerinden daha az olmaktadir. Bunu Onle-
mek i¢in analiz sirasinda siilfonamid eklenirse, nitrit-
le silfonamid diazonyum tuzlar1 olusur ve nitritin
MDA ile reaksiyona girmesi 6nlenmis olur (8,25).

TBA ile lipid oksidasyonunu 6lgmede 450 nm’deki
absorbans sinirlidir. Aldehidler i¢cinde alkanlar baskin
ise bu dalga boyu kullanilmaktadir. Katalitik demir
(ITI) tuzlarimin varliginda alifatik aldehidler kisa zin-
cirli aldehidlere pargalanir ki bu da, TBA degerlendir-
mesinde 450 nm’de belirlenir. Bu aldehidlerin toksi-
kolojik ve mutajenik etkileri vardir. Alkenallar, tat-
limsi, meyvemsi ve yaglims: gibi tanimlanan belirgin
aromay1 verir. Alkenallarin, absorbsiyon hassasiyeti
alkanallerden ¢ok daha yiiksektir (A, = 452). TBA
ve alkadienallerle g6zlenen kromoforlar 532 nm’de
absorblanir. Arastirmacilar, ¢coklu doymamis yaglarin
oksidatif bozulmasiyla olusan MDA’ nin 532 nm’de
kirmizi renk verdigini onaylamislardir (3,30).

Et ve et lriinlerinde 06zellikle olusan maddeler
TBARS olarak tayin edilir. TBA varlifinda karbon-
hidratlar 100°C’de 1s1tildiginda koyu bir absorbsiyon
bandi (A, ,,= 454) olusur. Fruktozla en fazla girisim
gozlenir. TBA reaktifi direkt olarak formik, glikolik,
gliserik, sikimik, sialik ve sorbik asitlerle reaksiyona
girer (3).

Yiiksek basin¢ch sivi kromatografisi (HPLC):
MDA tayininin daha duyarli ve spesifik olmasi i¢in
yliksek basingl s1vi kromatografisi (HPLC) yontemi
gelistirilmistir. HPLC yontemi, Tarladgis ve arka-
daglarinin (30) spektrofotometrik TBA testinden da-
ha hassastir ve her bir distilati degerlendirmek i¢in 5
dakikaya ihtiya¢ vardir. HPLC, serbest ve bagh
MDA ve distilasyon siiresince olusan MDA’ nin ta-
mamini olger (8,25).

MDA oldukg¢a hidrofilik bir bilesik oldugu igin tii-
revlendirilmesi gerekmektedir ve yine ornek distile
edileceginden analiz sirasinda MDA olusabilmekte-
dir (37). Bu yontem hizli olmasina karsin, analiz i¢in
fazla ornek gerekmekte ve Ornek miktar: azaldik¢a
kayiplar artmaktadir (38). HPLC y6nteminin en bii-
yiik avantaji, analizlerde solvent ekstraksiyonuna ih-
tiya¢ duyulmamas: ve yeterince hassas olmasidir.
HPLC yo6nteminin kullanimini sinirlayan en biiyiik
neden ise kolon dmriniin az olmasi ve (8.25) pahali
bir yontem olmasidir (39). Duyarhilig1 [ ng dir ve be-
sinlerdeki TBA-MDA kompleksi igin spesifiktir (40).

Gaz kromatografisi: MDA tayininde gaz kromatog-
rafisinin avantajlart HPL.C ye gére daha fazladir. Ka-

piller kolondan dolay1 MDA nin dider bilesiklerle et-
kilesimi az olur. Gaz kromatografisinde 6rnek hazir-
lanmasi ¢oklu solvent ekstraksiyonu ve evaporasyonu
gerektirdiginden analiz i¢in uzun bir zamana ihtiyag
vardir. MDA tayini icin mutlaka tiirevlendirme yapil-
mal1 ve tiirevlendirmeye bagl olarak da hem serbest
hem de bagli MDA tayin edilebilmektedir (8).

SONUC ve ONERILER

MDA, coklu doymamis yag asitleri ve yag olmayan
organik maddelerden meydana gelir. Ortamda olugan
MDA miktarini yag asidinin doymamughk derecesi
ve zincir uzunludu, antioksidanlar, oksijen ¢esitleri,
gecis metalleri, sicaklik, ortam pH’s1 etkilemektedir.
HPLC ve GC’de yontem hassas ve spesifik iken,
GC’de analiz siiresi uzundur. Spektrofotometrik yon-
tem ise kisa zamanda fazla sayida 6rnegin analizine
olanak tanidigi icin kromatografik yontemlere tercih
edilir. Spektrofotometrik yontemin en biiyiik olum-
suzlugu spesifikliginin ve duyarlilidinin az olugudur.
Yeni gelistirilen asit ekstraksiyonlu TBA yonteminin
spesifikligi ve distilasyon sirasinda antioksidanlar
eklenerek do8rulugu arttirilmistir. Ayrica, TBA yon-
temi ile lipid peroksidasyonunu degerlendiren sub-
jektif ve objektif yontemler arasinda biiyiik bir kore-
lasyon vardir. Okside olmusg besinler insan sagligi
iizerinde olumsuz etkiler gostermektedir. Bu nedenle
6zellikle yagli besinlerin icerisinde bulunan oksidas-
yon iiriinlerinin miktar ve ¢esidi bilinmelidir.
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