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Et ve tavuk triinleri kaynakli enfeksiyonlarin sayis1 A.B.D’de her yil yaklagik olarak
1000-1200’1 oliimle sonuglanan 2,5 -2,9 milyon vakaya sebebiyet vermektedir. Bu
sorunlar ile iki alanda miicadele edilmeye calisiimaktadir. Ulkemizde de hayvansal et
kaynakli irilinlerin raf omriinii uzatabilmek ve bu iirlinlerden kaynaklanabilecek
saglik risklerini azaltmak amaciyla 1isinlama islemi alteranatif bir muhafaza yontemi
olarak kullanilabilir durumdadir. Bu tez ¢alismasinda, farkli dozlarda gama 1s1m
uygulamasinin kiyma ve koftelerin kalitesi ilizerinde meydana getirdigi degisimler
incelenmistir.

Tez caligmasiin tim asamalarinda destegi ve katkisini esirgemeyen, ihtiyag
duydugum her an bana zaman ayiran danigmanim Yrd. Dog¢. Dr. Giirbiiz GUNES’e
tesekkiir ederim.
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ve Ticaret A.S. Genel Miidiirii Dr. Hasan ALKAN’a ve firmanin tiim ¢alisanlarina
tesekkiirlerimi sunarim.

Tezin ve egitim hayatimin tiim asamalarinda maddi ve manevi destekleriyle hep
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sunarim.
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KISALTMALAR

BHT :Biitillendirilmis hidroksitoluen

CDC : Center of Disease Control, Hastaliklar1 Kontrol Merkezi
FAO : Food and Agricultural Organization

FDA : Food and Drugs Administration

IAEA :Uluslararas1 Atomik Enerji Ajansi

kGy : kiloGray (Isinlama birimi)

kob : Koloni olusturan birim

MDA : Malondialdehit

NIST : Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
NPL : Ingiltere Ulusal Fizik Laboratuvari

PCA : Plate Count Agar

TAEK :Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

TBA : Tiyobarbiitirik asit

TBARS : TBA ile reaksiyona giren maddeler

TCA : Trikloroasetik asit

TEP : 1,1,3,3 Tetraetoksipropan

TMP : 1,1,3,3 Tetrametoksipropan

WHO : Diinya Saglik Orgiitii
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GAMA ISINLARININ KIYMA VE KOFTELERIN KALITESI UZERINE
ETKIiLERI

OZET

Gama 1sinlart ile gidalarin 1sinlanmasi etkili bir gida muhafaza yontemidir. Bu
sayede mikrobiyal kontaminasyonun azaltilmasi, bozulmanin geciktirilerek raf
Omriiniin uzatilmasi1 saglanabilmektedir. Bu calismada, farkli dozlarda gama 1s1m
uygulamasinin kiyma ve koftelerin kalitesi tiizerine etkilerinin incelenmesi
amagclanmustir.

Kiyma ve kofte ornekleri 3, 6 ve 9 kGy dozlarda 1sinlama islemine maruz birakilmis
ve 4+1 °C’ de 14 giin boyunca depolanmistir. Depolama boyunca Orneklerde
mikrobiyolojik analiz, renk ve koku agisindan duyusal analiz, lipid oksidasyon ve
GC-headspace analizleri yapilmustir.

Kiyma ve kofte orneklerinde 3 kGy dozla 1sinlama toplam bakteri sayisini kiymada
10° kob/gr dan ve koftede 10 kob/gr dan 10° kob/gr diizeyine indirmistir. 6 ve 9
kGy dozla 1sinlama ile 6 loga varan inaktivasyon saglanmistir. Toplam bakteri sayisi
acisindan 1sinlamanin Dio degeri kiyma i¢in 1,26 kGy, kofte i¢in 0,86 kGy olarak
bulunmustur.

Isinlama islemi hem kiyma hem de kofte Orneklerinde TBARS degerlerini
arttirmigtir. Kiyma orneklerinde her dozda TBARS degerleri kontrolden 6nemli
miktarda yiiksektir. TBARS degerlerinin doza baglh olarak artmaktadir. Kontrol
orneklerinin TBARS degerleri depolamanin tiim giinlerinde 1sinlanan 6rneklerden
daha diisiik oldugu i¢in 1simnlamanin bu reaksiyonu hizlandirdigini da belirtebiliriz.
Kiyma orneklerinin TBARS degerlerinin 1. giinde kontrolden farklilig1 depolamanin
diger giinlerine gore daha diisiik diizeydedir. Bu durumda lipid oksidasyon agisindan
1sinlama kadar depolama sirasinda oksijen varliginin da etkisinin 6nemli oldugu
sOylenilebilir.

Baharat karistmi hem kontrol hem de isinlanan 6rneklerde TBARS degerini %56
oraninda azaltmistir. 7. ve 14. giinde ise baharat karigiminin etkisi tiim orneklerde
yaklasik %75 azalma seklindedir. Ayrica kofte orneklerinde depolamanin ilk 7
giinliik siirecinde 1s1lanan 6rneklerin TBARS degerlerinin kontrolden farki 6nemli
olmamustir.

Duyusal agidan bakildigi zaman, her dozda ve depolama giiniinde 1sinlanan kiyma
ornekleri hem renk hem de koku agisindan kontrolden farkli olmustur. Isinlamanin
ilk giiniinde koku ve renk agisindan fark kabul edilebilir iken depolamanin 10.
giiniinde kabul edilemez olmustur.

Kofte orneklerinde ise 1sinlamanin ilk giliniinde koku agisindan 3kGy dozla 1sinlanan
kofteler ve kontrol arasindaki farklilik 6nemli olmamais, 1sinlanan dozlar agisindan 9
kGy e kadar fark hem renk hem de koku agisindan anlagilamamaistir. Isinlamanin ilk
ve 10. giiniinde koku ve renk agisindan fark kabul edilebilir durumdadir.
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Kiyma o6rneginde 1sinlanan orneklerde rahatsiz edici bir koku bulunmakta kofte
orneginde ise baharat kokusu hissedilememektedir. Renk ag¢isindan ise genel olarak
kirmiz1 renkte koyulagsma olmaktadir, ancak kofte orneklerinde zaten pisirilerek
tiikketilecegi icin sorun olusturmayacag diisiiniilmektedir.

GC analizleri sonucunda 3,6. dakikada gelen ve eldeki standartlara gore heptan veya
hekzan olabilecegi diigiiniilen bilesige ait olan pikin alani 1sinlamayla birlikte
artmistir. Kontrol 6rnedi ile 3 kGy dozla 1sinlanan 6rnekler arasindaki fark 6nemli
olmamis ve 9 kGy e kadar artis da 6nemli olmamistir. Bu sonuglar duyusal analiz ve
TBA testinin sonuglariyla uyum gostermektedir.

Herhangi bir ilave islem yapilmaksizin 1ginlanan kiymalarin kontrolden farkliliginin
3 kGy ve daha yiiksek dozlarda anlasilmis ancak isimnlamanin ilk giiniinde farkin
koku (%60) ve renk (%50) agisindan kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Kofte formiilasyonunda kullanilan baharat karigimi ise hem lipid oksidasyon hem de
koku acisindan 6rneklerin ancak 3kGy doza kadar kontrolden farklilik géstermesine
engel olabilmektedir. Yine koftede fark, 6 ve 9 kGy de hem koku(%50) hem de
renk(%50) agisindan kabul edilebilir durumdadir.

Isinlanan et tirlinlerindeki kalite degisimleri radyasyon dozu, doz hizi, sicaklik,
1sinlama esnasinda iirliniin  bulundugu atmosferin gaz kompozisyonu, 1sinlama
sonrast depolama kosullari, 1sinlamadan 6nceki etin durumu gibi bircok faktdrden
etkilenmektedir. Hissedilen bu kalite degisimini minimuma indirebilmek amaciyla et
iriinleri mikrobiyel olarak giivenliginin saglandigi minimum dozda 1sinlanmali ve
modifiye atmosfer kosullarinda muhafaza edilerek, 1sinlama ve depolama birlikte
diistiniilmelidir.



EFFECTS OF GAMMA IRRADIATION ON QUALITY OF MINCED BEEF
AND MEAT BALL

SUMMARY

The irradiaton of food with gamma rays is an effective way of decreasing microbial
contamination and increasing shelf life of the product. The aim of this study was to
investigate the effect of different irradiation doses on the quality of minced beef and
meat balls.

Minced beef and meat balls are irradiated 3, 6 and 9 kGy doses and stored at 4+1°C
for 14 days. Microbiological anaylsis, sensory analysis, lipid oxidation and GC-
Headspace anaylsis were performed during storage.

Total microbial counts on PCA decreased from 10° to 10° cfu/gr for minced beef and
from 108 to 10° cfu/gr for meat balls with the irradation of 3 kGy. Irradiation at 6
and 9 kGy resulted in 6-log inactivation. Dio value was 1,26 kGy for minced beef
and 0,86 for meatballs.

Irradiation treatment was increased TBARS values of minced beef and meatballs.
TBARS values of all irradiated samples was higher than controls. TBARS values of
the samples irradiated at 9 kGy was higher than 3 kGy and it could be said that lipid
oxidation was increased when the doses were increased. Irradiation was also
accelerated lipid oxidation. Because, TBARS values of all irradiated samples were
higher than control during storage. The differences of TBARS values between
control and irradiated samples were more certain at the 7 and 14 dates of storage.
Oxygen availibility during storage was also a problem for lipid oxidation. Spice
mixture, decreased TBARS values of control and irradiated samples 56%. This effect
was 75% at 7. and 14. days of irradiation. TBARS of meat balls was not different for
control and 3 kGy irradiated samples. During 7 day of storage TBARS values of all
meatball samples did not differ from each other. This can be explained by the
antioxidant effects of spices.

The color and odor of the minced beef samples were different from control during
storage. The differences among the irradiated samples were not significant. Odor of
control meat balls did not differ from 3kGy irradiated samples. The color and odor
differences between irradiated meat ball samples have not been understood up to 9
kGy at first day of irradiation.

Although panelists stated the unfamiliar odor and darker color for minced beef and
less spicy odor for meat balls, this differences were acceptable at first day of
irradiation and unacceptable at 10. day of irradiation for minced beef and were
acceptable for meat balls during 10 days of storage.

The results of GC analysis, peak had retetion time 3,6. minute could belong heptane
or hexane according to the standart compounds. Peak area was increased by
irradiation and areas of meat balls are lower than minced beef samples. Areas of
control and samples irradiated 3 kGy did not differ from each other and the



differences were not important up to 9 kGy among the irradiated samples. This
results associated with sensory and TBA analysis.

The color and odor differences of irradaited minced beef without any additional
process are recognized at 3kGy and higher doses. But this differences are aceeptable
for odor (60%) and color (50%).

Spice mixtures used for meat balls could prevent oxidation of samples and odor
differences from control up to 3 kGy dose. The differences at higher doses are
aceeptable for odor (50%) and color (50%)

Quality changes of irradiated samples depend on radiation dose, dose rate,
temperature, atmosphere composition of product during irradiation, storage condition
of product after irradiation. In order to minimize quality changes, it was
recommended to irradiate and store meat with modified atmosphere conditions at the
minimum required dose to meet safety goals.
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GIRIS

Gilinlimiizde karsilasilan en biiyiik sorunlardan bir tanesi yetersiz beslenme ve aglik
sorunudur. Diinya niifusu, yeterli gida maddesine sahip olmayan iilkelerde daha
bliyiik bir hizla artmaktadir. Diinyada gida maddesine olan ihtiyag¢ giinden giine
artmasmna karsilik gida tretimi aymi oranda artmamaktadir. Bununla birlikte
tikketiciye ulasincaya kadar gidalarda meydana gelen kayiplarda Onemli yer
tutmaktadir. Depolama sirasinda yillik kayip tahillarda %10, sebze ve meyvelerde
%A40’a ulagmaktadir. Et, tavuk ve balik gibi iiriinlerdeki mikrobiyal bozulmalar gz
Oniline alindiginda bu kayiplarin daha da fazla olacagi tahmin edilmektedir. Bu tiir
gidalarin tiiketilmesi sonucu Camplyobacter spp,, Salmonella spp., Listeria spp.,
Trichenalla spp.,Toxoplasma spp., Escherichia coli O157:H7 gibi patojenler,
enterotoksin, mikotoksin ve histamin gibi toksik maddelerde tehlike olusturmaktadir.
(Lacroix ve Outtara, 2000).

A.B.D’de Hastaliklar1 Kontrol ve Onleme Merkezi (CDC)’ nin verilerine gore, her
yil 5.000 ‘1 6liimle sonuglanan ve 325.000’1 hastanede tedavi edilmeyi gerektiren
toplam 76 milyon gida kaynakli hastalik vakasi yasanmaktadir (Buzby ve Roberts,
1997). Vakalarin %30’u bakteri, %3l parazit, %67’ si ise viriis kaynaklidir. Bakteri
kaynakli hastaliklarin = %60 ’min tedavisi ise ancak hastane ortaminda
gerceklesebilmektedir (Mc. Entre, 2004). Gida kaynakli hastaliklar ekonomik olarak
sadece ilgili oldugu endiistri degil ayn1 zamanda toplum acisindan da bilyiik 6nem
tagirlar. Bu salginlar, tiim tedavi giderleri, hastalik veya 6liimden kaynaklanan tiim
tiretim kayiplart dahil olmak iizere her yil ekonomiye yaklasik olarak toplam 8,3
milyar$ lik maliyet eklemektedir (Crutchfield ve dig, 2000).

Bu sorunlarla iki alanda miicadele edilmeye c¢alisilmaktadir. Birincisi hijyenik

liretimi  arttirmaya  yoOnelik olarak {iretim teknolojilerinde gergeklestirilen



yenilikler, ikincisi ise gidalarin tiretiminden tiiketimine kadar emniyetli bir sekilde
bozulmadan korunmasinin saglanmasidir. Tiim gida maddelerinde temel hijyen ve
sanitasyon uygulamalar1 besin degerini ve raf Omriinii muhafaza altina alir. Ancak
baz1 oliimcil patojenlerle kontamine olma riski tagiyan gidalar icin ilave dnlemler
alinmalidir. Bundan dolay1 bu gida iirlinlerinde sadece temel iyi gida uygulamalarina
giivenmek yeterli olmayacaktir (Tauxe, 2001). Gida endiistrisi ve hiikiimet birimleri
A.B.D. deki gidalarin daha saglikli olmasi igin tiiketicileri bilinglendirmeye ve
denetim sitemini gelistirmeye c¢alismaktadirlar. Et drlinlerindeki  patojen
kontaminasyonunu azaltmak i¢in yeni ve alternatif teknolojiler arama ¢abasina
girmislerdir. Bu konudaki etkili yontemlerden birisi olan 1ginlama tiiketicilere daha
giivenli gidalar sunabilmektedir (Morrison ve dig., 1997).

Ulkemizde de hayvansal et kaynakli iiriinlerin raf &mriinii uzatabilmek ve bu
tiriinlerden kaynaklanabilecek saglik risklerini azaltmak amaciyla iginlama islemi
kullanilmaya baslanilabilir. Bu konudaki ilgili yonetmelik 1999 yilinda yiiriiliige
girmistir.

Bu tez ¢alismasinda, farkli dozlarda gama 1s1m1 uygulamasinin kiyma ve koftelerin

kalitesi lizerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir.



1. GENEL BiLGILER

1.1. Gida Muhafaza Sistemlerine Bakis

Gidalarin saglikli ve giivenli olmasi, kayiplarin azaltilmasi ve uzun siire muhafazanin

gergeklestirilebilmesi i¢in uygun kosullar saglanmalidir.

Tarih boyunca gida giivenligi agisindan en uygun muhafaza metodunun gelismesi
olduk¢a yavas bir siire¢ izlemistir. Gegen ylizyilin basinda konserveleme gidalar
koruma amaciyla yaygin bir sekilde uygulanan teknoloji olmasina ragmen, metodun
standardize edilmesi i¢in 1919 yilinda 15 kiginin 6liimii ile sonuglanan Colostridium
botulinum kaynakli salginin yagsanmasi gerekmistir. Yasa olarak meclisten gegmesi
ise 1973 yilinda konserve corbalarda yasanan salgindan sonra olmustur (Tauxe,
2001). Bir bagka gida muhafaza teknolojisi olan siit pastérizasyonuna da kirli siitlerin
kullaniminm1 saglayacagi ve ayni zamanda siitiin besleyicilik degerini azaltacagi
onyargistyla karst ¢ikilmistir. Goriildiigii gibi her iki teknolojinin uygulanmaya
baslanmas1 i¢in onlarca yil siire gecmesi ve bir¢ok salginin yasanmasi gerekmistir

(Tauxe, 2001).

Gida kaynakli hastaliklar tanimlanan yeni patojenler ve gida iriinleri ile toplum
saglig acgisindan risk tasimaya devam etmektedirler. Gida endiistrisi ve hiikiimet
birimleri gidalarin daha saglikli olmasi i¢in tiiketicileri bilinglendirme, et, tavuk ve
deniz triinleri i¢in denetleme sisteminin gelistirilmesi, hayvanlardaki ve gidalardaki
patojen kontaminasyonunu azaltmak i¢in yeni ve alternatif teknolojiler arama
cabasma girmislerdir. Bu konudaki etkili yontemlerden birisi olan 1smmlama

tiiketicilere daha giivenli gidalar sunabilmektedir (Morrison ve dig., 1997).

Isinlamanin beslenme ve diger kimyasallar iizerine olan etkisinin incelendigi bir ¢cok
¢alisma mevcuttur (WHO, 1994; WHO, 1999; Giroux ve Lacroix 1998) Genel olarak
1sinlama 6zellikle tiamin olmak {izere bazi vitaminleri etkiler (Villavicencio ve dig.,
2000). Serbest radikallerin olusmasi ile ilgili reaksiyonlar ise sadece 1s1nlamaya 6zgii

olmayip ayni reaksiyonlar pisirme, kizartma gibi islemlerle dahi olusabilmektedir.



Iclerinde FAO, WHO ve Codex Alimentarius komisyonunun da bulundugu birgok
ulusal organizasyon ve kurulus, 1sinlanmis gidalarin gilivenligini potansiyel toksisite,
beslenme acisindan uygunluk ve potansiyel mikrobiyolojik risk agisindan
degerlendiren calismalar yiirlitmiis ve sonucunda iyi tretim teknikleri (GMP)
uygulandigt zaman, i1ginlanmis gidalarin giivenli oldugu sonucuna varmislardir
(Morehouse, 2002).

Bu gidalarin tiiketilmesi ile ilgili genis capli hayvan deneklerin kullanildig
calismalar yapilmis herhangi bir hastalik etkisi gézlenmemistir. Insan goniilliiler ile
yapilan caligmalarda da ayni sonuglar elde edilmis ve NASA rutin olarak yillardir

astronotlar i¢in 1s1nlanmis etlerin kullanildigi diyet hazirlamaktadir (Tauxe, 2001).

1.2. En Bilinen Gida Kaynakh Patojenler

Gida kaynakli hastaliklara sebep olan Onemli bazi patojenlerden olan,
Camplyobacter, Salmonella, Listeria, Toxoplasma, Escherichia coli O157:H7 ve
diger Shiga toksin iireten E.coli tiirleri her yil 3,5 milyon enfeksiyona sebep olup bu
vakalarin 1.600°t 6liimle sonuglanmaktadir (Tablo 1.1) (Crutchfield ve dig., 2000)
Bu patojenlerin sebep oldugu et ve tavuk iiriinleri kaynakli enfeksiyonlarin sayisi her
yil yaklasik olarak 1000-1200’# 6liimle sonuglanan 2,5 -2,9 milyon vakaya sebebiyet
vermektedir (Frenzen ve dig., 2000).

Tablo 1.1. Bazi patojenlerin sebep oldugu yillik gida kaynakli hastalik sayisi
(Crutchfield ve dig, 2000)

Patojen Vaka Hastanede tedavi edilen Oliim
hasta sayisi

Campylobacter spp. 1.963.141 10.539 99

Salmonella, 1.341.873 15.609 553

nontyhoidal

E.coli O157:H7 62.458 1.843 42

E.coli non O157:H7 31.229 921 26

STEC

Listeria 2.493 2.229 499

monocytogenes

Toplam 3.513.694 31.211 1.604

Uulusal gida giivenligi birimleri endiistride 6nlemler almaya ve HACCP sistemini
birgok gida {irlinii i¢in uygulanabilir duruma getirmeye baslamislardir. Sanitasyona

ve hijyene dnem verilmesiyle beraber gidalar saglik acisindan daha uygun yerlerde




tiretilmeye baslanilmis ve sonug¢ olarak 1996 -2000 yillar1 arasinda rapor edilen
Salmonella ve Campylobacter enfeksiyonlarinin sayisi 6nemli derece azalmustir.
Yine de A.B.D alinan tiim onlemlere ve ¢alismalara ragmen 2010 yili1 hedeflerinin
olduk¢a gerisinde kalinmustir. Bu hedefler arasinda, Salmonella, E.coli,
Campylobacter ve Listeria vakalarinin 1997°deki sayisinin %50’si kadar azalmasi
bulunmaktadir. Bu hedef bile gida kaynakli hastaliklarin en az %50 sinin
yasanmakta oldugu ger¢egini géstermektedir (Tauxe, 2001).

2. ISINLAMA

Tiiketiciler birgok 6nemli gida kaynakli hastaliktan gida iretim zinciri boyunca
kontroliin saglanmasi ve uygulanmasi ile koruma altina alinmaya ¢alisilmaktadir. Bu
sekildeki bir uygulamada giivenligin derecesi prosese, riske ve riski kontrol altina

almak i¢in uygulanan teknolojiye baglidir.

Tiim gida maddelerinde temel hijyen ve sanitasyon uygulamalar1 besin degerini ve
raf dmriinii muhafaza altina alir. Ancak bazi 6liimciil patojenlerle kontamine olma
riski tastyan gidalar i¢in ilave onlemler alinmalidir. Bu konudaki etkili yontemlerden
birisi olan 1ginlama tiiketicilere daha giivenli gidalar sunabilmektedir (Morrison, ve
dig., 1997).

Radyasyon enerjisi bosluktan veya madde icinden gecebilen enerjidir. Bazi
maddelerin atomlari stirekli olarak parcalanirlar ve bu reaksiyonlar sirasinda ¢evreye
iyonize 1sinlar yayarlar. Bu sekilde parcalanarak iyonize 151k yayan maddelere
radyoaktif maddeler denir. Uranyum gibi dogal olarak radyoaktif olan maddelerin
disinda, cesitli islemlerle yapay olarak radyoaktif hale getirilen (radyoaktif
izotoplar=radyonukleidler) Cobalt % ve Sezyum 7 gibi maddeler de vardr.
Radyoaktif izotoplar zamanla aktivitelerini kaybederler. Her radyoizotop igin
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spesifik olan bu yarilanma mrii vardir. Yarilanma 6mrii, Co ® igin 5.3 yil ve Cs

icinde 30 yildir (Vural, 2002).



Iyonize 1sinlarin gidalari muhafaza etmek amaciyla kullanilmasi ilk kez 1896 yilinda
ortaya atilmistir. 1905 yilinda Amerika’da (US Patent No: 788480) ve Ingiltere’de
(Brit. Patent No: 1609) bu konuda alinmis patentler bulunmaktadir. Hizlandirilmis
elektron teknolojisinden 6nce 1sinlamanin kullanilmasi ekonomik goziikmemekteydi.
Isinlama teknolojisinin  kullanilmasiyla et iirlinlerinde mikroorganizmalarin
oldiirtilebilecegi ilk defa 1921 yilinda domuz etinde trchinae adli parazitin
oldirtilebileceginin rapor edilmesiyle agiga ¢ikmistir. 1955 yilinda, Amerikan ordusu
saglik boliimii, tiiketilen gidalarin gilivenligini saglayabilmek amacitla teknolojinin
kullanilmastyla ilgilenmeye baglamistir. 1980 yilinda, Gida ve Tarim Organizasyonu
(FAO), Uluslararast Atomik Enerji Ajansi (IAEA) ve Diinya Saghk Orgiiti,
giudalarda 10 kGy doza kadar 1sinlamanin toksikolojik, beslenme ve mikrobiyolojik

acidan bir zarar1 olmadigini belirtmislerdir (Brewer, 2004).

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), 1s1nlamayi kisaca, gidalarin daha énceden belirlenmis
radyosyon enerjisine maruz birakilmasi olarak tanimlar. Bu enerjinin kaynagi Cobalt
%0 ve Sezyum ¥ olabilecegi gibi elektron hizlandiricilar veya x 1sinlar1 da olabilir

(Manuel ve Lagunas, 1995).

Isinlama dozu, 1simmlama iglemi sirasinda absorbe edilen radyasyon miktari olup
gidanin kalitesi agisindan 6nem tasir. Isinlama dozunu tam olarak tanimlayabilmek
i¢in radyasyon birimlerini de bilmek gerekmektedir. Radyasyon enerjisi rad birimi ile
Olgiilir. 1 rad, 1 g. maddede absorbe edilen 100 erg °‘lik enerjiye esittir. Son
zamanlarda rad yerine Gray (Gy) birim olarak kullanilmaktadir. 1 Gray (Gy) iyonize
radyasyon etkisinde kalan homojen bir maddenin 1 kg’ma verilen 1 joule enerji

miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Manuel ve Lagunas, 1995 )

Isin kaynaginin giicii aktivitesi ile ilgilidir. Aktivite birimi Becquerel (Bqg) olup, daha
once bu amacgla kullanilan Curie (Ci) teriminin yerini almaktadir. Gidalar dahil

cevremizdeki her sey dogal olarak eser miktarda radyoaktivite igerir (Vural, 2002).
1 Becquerel (Bq) = 1 parcalanma/s
1 Curie(Ci) = 3.7x10%° Bq dir.

Gidalar sadece gida kaynakli hastaliklara sebebiyet veren patojenlerin eliminasyonu
amactyla degil ayn1 zamanda, tahil ve meyve iiriinlerinde boceklerle miicadele,

patates ve sogan gibi iiriinlerde filizlenmenin engellenmesi, hasat sonras1 meyvelerin



olgunlagma siirelerinin uzatilarak, raf dmriinii uzatma, dezenfeksiyon ve sterilizasyon

amaciyla da kullanilirlar (WHO, 1994).

Gida 1sinlama isleminin kullanimi, aralarinda A.B.D, Fransa, Kanada, Ingiltere gibi
gelismis llkelerin de olan bir¢ok iilkede ¢esitli liriinler icin onaylanmistir. Tablo
2.1’de 1smmlama isleminin onaylandig1 {iilkelerden bazilar1 gosterilmistir. (Kaeri,

2002).

Tablo 2.1. Isinlamanin onaylandig1 iilkelerden bazilar1 ve onaylanan iiriin sayisi
(Kaeri, 2002)

Ulkeler Onaylanan iiriin Ulkeler Onaylanan iiriin
sayisl1 sayisl
A.B.D. 55 Israil 42
Arjantin 10 Italya 2
Banglades 19 Japonya 1
Belgika 10 Kanada 7
Birlesik Krallik 51 Kore 13
Brazilya 16 Kiiba 3
Bulgaristan 18 Macaristan 13
Cek cumhuriyeti 3 Meksika 8
Cin 22 Norveg 3
Danimarka 2 Pakistan 4
Endonezya 7 Polonya 6
Filipinler 3 Suriye 16
Finlandiya 2 Sili 18
Fransa 38 Tayland 26
Gliney Afrika 80 Tayvan 14
Hindistan 4 Uruguay 1
Hollanda 20 Vietnam 5
Iran 1 Yugoslavya 23

Ulkemizdeki uygulamalari ile ilgili olarak, Tiirk Gida Isinlama Yonetmeligi, ilk
olarak 6 Kasim 1999’da Resmi Gazete’de yayinlanmistir. Bu yonetmelik sadece izin
verilen yasal dozlar1 degil ayn1 zamanda, gida maddelerinin 1ginlanmasindaki esas ve
usiilleri, gida 1s1nlama tesislerinin kurulmasi, 1s1inlanmis gidalarin pazarlanmasi ve bu
islemlere iliskin lisans, tecil, istihdam, kontrol, denetim, ithalat ve ihracata dair esas
ve uslilleri icermektedir. 2002°de yapilan degisiklik neticesinde yonetmeligin tibbi
gozetim altindaki steril gidaya ihtiyag duyan hastalar i¢in hazirlanan gidalar
kapsamadig1 o6zellikle belirtilmistir (Anonim, 2002). Tiirkiye’de biri ticari digeri
arastirma maksathi ¢alisan iki adet 1sinlama tesisi bulunmaktadir. Ticari olarak
calisan tesis Cerkezkdy’de 1994 yilinda kurulmustur ve kaynak olarak 101 PBq (
3.000.000 Ci) kapasiteli, metal seklinde ¢ift kapsiillii Co®® radyoaktif kaynak
kalemleri kullanmaktadir (Anonim, 2003).




2.1. Gama Isinlama
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Gama 1smlama teknolojisi, Co® veya Cs'®’ gibi radyoaktif bir kaynaktan yayilan

yiiksek enerjili gama 1smlarmi kullanir. Co®, niikleer reaktorde dogal olarak

60>

bulunabilen C0’ un nétron bombardimani sonucu olusur. Co%’m tarihi siireg

icerisindeki kullanim alanlar1 genellikle kanser tedavisi amach olmustur. Cs'® ise,
niikleer reaktorlerde kullanilmis yakit gubuklarinin tekrar islenmsiyle elde edilmekte
olup kullanildig1 alanlar tarihi siiregte genellikle niikleer silah teknolojisiyle ilgili

olmustur (Manuel ve Lagunas, 1995).

Co® kaynakli gama isimnlari, hem Cs*”’e gore daha kolay bulunabildigi hem de
elektron hizlandiricilara gore penatrasyon ozelliginin daha iyi olmasi nedeniyle
endiistride tercih edilmektedir. Bu sistemin dezavantajlar ise, siirekli bir radyoaktif
kaynak olmasi1 dolayisiyla X 1sinlar1 gibi istenildigi zaman acilip kapanamasidir.
Ayrica daha kisa yarilanma Omriine sahip olmasi dolayisiyla kaynak zamanla

tilkenmekte ve yenileme gerekliligi bulunmaktadir (Gezgin ve Giines, 2003).

2.2. Elektron Hizlandiricilarla Isinlama

Bu teknoloji, beta 1sinlar1 olarak bilinen ve elektron tabancasindan yayilan yiiksek
enerjili elektron akimini kullanir. Elektronlar birka¢ santimetrelik penatrasyon
kalinligina sahip oldugundan gidalar ince tabaka halinde isleme alinmalidir (Tauxe,
2001). Ancak bu teknoloji, iki farkli ve 6zel proses seklinde kullanilabilmektedir:
(1)Daha az penetrasyona sahip elektron demetlerine (izin verilen10 MeV dozda
penetrasyon kalinligi 8 cm. dir) maruz birakmak. (2) Bir elektron demetini (5 MeV’a
kadar) daha fazla penatrasyona sahip X-isinlarina doniistiirmek (Manuel ve Lagunas,
1995).

Bu sekilde penetrasyon kalinligmin az olmasi sorununun iistesinden kismen
gelinebilir. Ancak bu proses en fazla % 4-6 verimlilige sahip oldugu i¢in, enerjinin
kullanim1 agisindan dezavantajli bir durum olusturmaktadir (Brewer, 2004). Elektron
hizlandiricilar, Fransa’da ticari olarak donmus tavuk ve kurbaga etinin A.B.D. ‘de

kirmiz1 ve beyaz et {iriinlerinin 151nlanmasinda basartyla uygulanmaktadir (Lagunas,



1995). Bu cihazin en 6nemli avantaji istenildigi zaman agilip kapanabilmesi, boylece

herhangi bir radyasyon tehlikesine sebep olmamasidir (Gezgin ve Giines, 2003) .

2.3. Doz Olciim Sistemleri

Gama 1sinlama tesislerinde iirliniin maruz kaldig1 radyasyon dozunun tespiti,
dozimetreler yardimiyla Olg¢lilmektedir. Dozimetre sisteminin kalibrasyonu igin
1isinlandiklarinda sahip olduklari rengi 3-4 ay muhafaza edebilen Ceric-Cerious
model dozimetreler kullanilir. Amerikan Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(NIST) ve Ingiltere Ulusal Fizik laboratuar1 (NPL) tarafindan kalibrasyonu
gerceklestirilen dozimetreler, yeni kurulan iginlama tesisinin kalibrasyon egrisinin
hazirlanmasinda kullanilmaktadir. 5, 10, 15, 20 ve 25 kGy lik dozlarla 1sinlanan
standart dozimetreler ile 3 ayda bir kalibrasyonda meydana gelebilecek sapmalar
kontrol edilmektedir (Alkan, 2005).

Giinlik doz olgtimlerinde ise, Harwell dozimetreleri kullanilir. Isinlamaya hassas
polimetilmetakrilat (PMMA) malzemesinden imal edilip, 30x11 mm’lik parcalar
halinde iiretilmektedirler. Maruz kaldiklar1 dozla orantili sekilde kararn ¢ubuklarin
renk degisimi spetrofotometre yardimiyla Olciiliir ve kalibrasyon egrisinden
absorblanan doz belirlenir. Red 4034, Amber 3042 ve Gammachrome® YR olmak
lizere ig¢ tipte dozimetre bulunmaktadir. Red 4034 cinsi dozimetreler, 5-50 kGy
araliginda kullanilmakta ve absorbanslari 640 nm de dlgiilmektedir. Amber 3042 ise
daha hassas olup 1-30 kGy aralginda kullanilir ve absorbans dlgiimleri 1-10 kGy ve
10-30 kGy araliklarinda sirasiyla 603 ve 651 nm’lik dalga boyunda ol¢iiliir. En
hassas Olglimler ise absorbanst 530 nm’de ol¢iilen 100 Gy ile 3 kGy arasinda

kullanilabilen Gammachrome® YR tip dozimetrelerle elde edilmektedir.
2.4. Isinlamanin Etki Mekanizmasi

Isinlamanin etkisi direkt ve indirekt olarak iki mekanizma ile agiklanir. Direkt etkide,
yiiksek enerjili 1ginlar, mikroorganizmalarin DNA's1 ile, enzimlerle ya da kritik
bilesiklerle etkileserek molekiillerin yapisindaki kimyasal baglarin kirilmasima yol
acarak bir takim serbest radikallerin olugsmasia veya molekiillerin par¢alanmasina
neden olur. indirekt etkide ise, yiiksek enerjili bu isinlarin etkisi ile a¢iga ¢ikan
reaktif bilesiklerin gidada degisik bilesenlerle reaksiyona girmesi olarak belirtilebilir

(Gezgin ve Giines, 2003).



Gidalarin 1s1nlanmasinda uygulanacak doz, 1sinlanacak gidanin bilesenine (nem, yag,

protein, karbonhidrat), 1sinlama siiresindeki gidanin ve ortamin kosuluna (sicaklik ve

ozellikle Oz olmak tizare atmosfer bilesenlerine), spesifik patojene gore degisecektir.

Ornegin, ayn1 sayidaki mikroorganizmay1 dondurulmus gidada inaktif etmek igin

uygulanmasi gereken doz, buzdolabinda saklanmis gidaya gore daha fazla olacaktir

(Tauxe, 2001). Her gida grubunda farkli amaglar igin kullanilabilecek doz araliklari

standartlarda belirtilmistir (Tablo 2.2 ve 2.3). Bu smir degerleri tamamen gidanin

kalitesiyle ilgilidir (Gezgin ve Giines, 2003).

Tablo 2.2. Tiirk Gida Kodeksi Isinlama Yo6netmeligi’ne gore gida gruplarinda belirli
teknolojik amagclara gore uygulanmasina izin verilen 1sinlama dozlari(Anonim,

2002).
GIDA GRUBU AMAC DOZ (kGy)
Min | Maks.
Grup 1. Soganlar, kokler ve yumrular | Depolama sirasinda filizlenme, 0,2
¢imlenme ve tomurcuklanmay1
onlemek
Grup 2. Taze meyve ve sebzeler a) Olgunlagmay1 geciktirmek 1,0
(Grup1’in digindakiler) b) Boceklenmeyi 6nlemek 1,0
€) Raf omriinii uzatmak 25
d) Karantina kontrolii (X) 1,0
Grup 3. Hububat, 6giitiilmiis hububat | a) Boceklenmeyi Onlemek 1,0
tiriinleri, kabuklu yemisler, yagl b) Mikroorganzimalari 5,0
tohumlar, kurutulmus sebzeler ve azaltmak 5,0
kurutulmus meyveler c) Raf 6mriinii uzatmak
Grup 4. Cig balik, kabuklu deniz a) Bazi patojenik bakterileri X) 50
hayvanlar1 ve bunlarin {iriinleri (taze azaltmak 3,0
veya dondurulmus), dondurulmus b) Raf 6mriinii uzatmak (XX) 2,0
kurbaga bacagi c) Paraziter enfeksiyonlarin
kontrolii
Grup 5. Kanatl, kirmizi et ile bunlarin | @) Bazi patojenik bakterileri (X) 7,0
tirtinleri (taze veya dondurulmus) azaltmak 3,0
b) Raf omriinii uzatmak (XX) 2,0
c) Paraziter enfeksiyonlarin
kontrolii
Grup 6. Kuru sebzeler, baharatlar, a) Bazi patojenik bakterileri (X) | 10(xxx
kuru otlar, gesniler ve bitkisel ¢aylar azaltmak
b) Boceklenmeyi onlemek 1,0
Grup 7. Hayvansal orjinli kurutulmus | a) Bdoceklenmeyi 6nlemek 1,0
gidalar b) Kiiflerin kontroli 3,0

(X)  Minimum doz diizeyi belli bir zararli organizma i¢in belirlenebilir.

(XX) Minimum doz diizeyi gidanin hijyenik kalitesini temin edecek diizeyde belirlenebilir.
(XXX) 10 kGy 'nin iizerindeki maksimum doz diizeyleri, gidanin tiimiindeki minimum ve
maksimum doz ortalamast 10 kGy’i asmayacak sekilde uygulanir.
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Tablo 2.3. A.B.D.’de FDA tarafindan izin verilen 1isinlama dozlari (Olson, 1998)

GIDA GRUBU Doz (kGy) | Amag Tarih
Bugday, bugday unu 0,2-0,5 Boceklerle miicadele 1963
Patates 0,05-0,15 Filizlenmeyi 6nleme 1964
Domuz eti 0,3-0,1 Trichinella Spiralis 22.7.1985
kontrolii
Enzimler(kurutulmus) Maks. 10 Mikrobiyal kontrol 18.4.1986
Meyveler Maks. 1 Boceklerle miicadele ve 18.4.1986
olgunlagmayi geciktirme
Taze sebzeler Maks. 1 Boceklerle miicadeler 18.4.1986
Otlar Maks. 30 Mikrobiyal kontrol 18.4.1986
Baharatlar Maks. 30 Mikrobiyal kontrol 18.4.1986
Sebze kaynakli ¢esniler Maks. 30 Mikrobiyal kontrol 18.4.1986
Taze veya donmus kiimes | Maks. 3 Mikrobiyal kontrol 2.5.1990
hayvanlari
Donmus ve paketlenmis Min. 44 Sterilizasyon 8.3.1995
etler*
Hayvan yemleri 2-25 Salmonella kontrolii 28.9.1995
Sogutulmus ¢ig etler Maks. 4,5 Mikrobiyel kontrol 2.12.1997
Dondurulmus ¢ig etler Maks. 7 Mikrobiyel kontrol 2.12.1997
* Sadece NASA uzay programi i¢in gecerli

Daha genis DNA molekiillerine sahip olan kompleks yasam formlari1 daha diisiik
dozlardan, daha kiiciik DNA molekiiliine sahip basit yasam formlar1 ise yiiksek
dozlardan etkilenirler. Yani, 0,1 kGy den diisiik dozlar, bocek ve parazitleri 6ldiiriip
bitkilerin filizlenmesini engelleyebilirken, 1,5-4,5 kGy aras1 orta dozlar bir ¢ok
bakteriyel patojeni inaktif edebilmektedir. 10-45 kGy aras1 yiiksek dozlar ise

bakteriyel sporlar1 ve bazi viriisleri inaktif edecektir (Tauxe, 2001).

Gilinlimiizde et ve tavuk triinleri i¢in daha c¢ok 1s1l prosesler tercih edilmekte, fakat
bu yontemler iriiniin 1s1l merkezinde ve Triin boyunca gerekli sicakliklara
¢ikilamadigindan mikrobiyal riskler konusunda gerekli giivenligi
saglayamamaktadirlar. Oysa 1s1nlamada homojen bir niifuz s6z konusu oldugundan

bu risk ortadan kalkmaktadir (Gezgin ve Giines, 2003)

2.5. Isinlama Konusunda Toplumun TepKkisi

Isinlama isleminin et ve tavuk iirlinlerinde kullanilmasina izin verilmesinden bu
yana, marketin ¢ok az bir kismi1 1sinlanmis iiriinlere ait olmustur. Isinlanma islemi
daha c¢ok hastanelerde ve huzur evlerinde diyetlerde kullanilan gidalar igin
kullanilmaktaydi. 1998-1999 yilinda yapilan arastirma sonucunda, tiiketicilerin

yaklasik %350’si 1sinlanmig et ve tavuk iirlinlerini satin alma konusunda istekli
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olmalarina ragmen, sadece %23 (s18ir eti)- %25 (tavuk eti) i daha fazla para 6deme

konusunda istekli olmuslardir (Tablo 2.4) (Frenzen ve dig., 2000).

Tablo 2.4. Isinlanmis et ve tavuk {irlinlerini satin alma hakkinda 1998-99 yilinda
yapilan tiiketici degerledirme sonuglar1 (Frenzen ve dig., 2000).

Soru Sigir eti % Tavuk %
Isinlanmig et veya tavuk satin alir misiniz?

Daha fazla 6derim 22.7 24.5

Daha fazla 6demem 7 7.2

Daha fazla 6demede kararsizim 17.5 16.5
Satin almam veya satin alma konusunda emin 52.81 51.92
degilim

Toplam 100 100

1 942.3 15mlanmus tavuk alirim ama sigir eti almam diyenler

2 9%1.4 151nlanmis s1g1r eti alirim ancak tavuk eti almam diyenler

1998-1999 FoodNet Population Survey

Isinlanmig gidalarin giivenligi konusunda, diger tiim gida koruma teknolojilerinden
daha detayl1 olarak 40 yildir siirdiiriilen ¢aligsmalar olmasina ve tiim bu ¢alismalar
beslenme veya toksikolojik acidan bir riskin varligina isaret etmemelerine ragmen
tiiketicilerin 1sinlanmis {irlinleri almama konusunda gosterdikleri en 6nemli sebepler
arasinda teknolojik acidan tasidigi risk ve bu tip gida tiiketiminin saglikli olup
olmadig1 konusunda duyulan siiphe gelmektedir (Tablo 2.5) (Frenzen ve dig., 2000).

Tablo 2.5. Tiiketicilerin 1sinlanan et veya tavuk almama konusundaki nedenleri
(Frenzen ve dig., 2000).

En 6nemli neden %
Yararlar1 ve/veya riski hakkinda yetersiz bilgi 35
Isinlanmis gida tiiketilmesinin giivenligi konusunda siliphe 22.7
Isinlamanin giday1 daha gilivenli yapmayacagi 4.2
Et veya tavuk tiiketmeme 4
Isinlama tekn. gevresel etkileri 3.9
Giivenli gida i¢in 1s1nlamaya ihtiyag yok 3.5
Yeni gida veya irlinleri denemeyi istememe 3.3
Isinlanan gidalarin fiyati 2.5
Isinlanan gidalarin tadi/goriiniisii 1.4
Belirli bir sebebi olmaksizin 10.2
Emin olamama 7.9
Cevap vermeyi reddedenler 1.4

Toplam 100
Sadece satin almay1 reddeden %31.8 lik grup dikkate alinmistir
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Arastirmaya gore tiiketicilerin sadece %48’1 bu teknolojiden haberdardir, yapilmis
bir¢ok ¢alisma tiiketicilerin konu hakkinda bilgi sahibi olduktan sonra satin alma
konusunda daha fazla istekli oldugunu gdstermistir (Frenzen ve dig., 2000). Ornegin
Georgia Univeristesi tarafindan 1993 yilinda alisveris merkezlerinde gergeklestirilen
calisma sonucunda, fiyat farki yokken isinlanmis iirlinleri segenlerin oraninin
bilgilendirme filmi seyrettikten sonra %52’den %71’e yiikselmistir. Bu konuda
bilgilendirme verilen grup bu iiriinleri satin almak istemeyen veya emin olmayan ve

daha fazla 6demek istemeyen tiiketicileri de kapsamaktadir (Morrison ve dig., 1997).

Isinlanmis gidalarin tiiketiciler tarafindan kabulii noktasinda fiyati da Onemli
olmaktadir. A.B.D ‘de hali hazirda kurulu bulunan tesisler, tibbi cihazlarin
sterilizasyonu amaciyla kullanilmaktadir. Et ve tavuk iriinlerinde 1s1tnlama biriminin
maliyeti kullanilan radyoaktif kaynaga (gama 1sinlari, elektron demetleri, X-1sinlari),
tirtin karakteristigine, 1s1nlama tinitesinin dizaynina (ayr1 bir birim veya var olan bir

hatta entegre olacak sekilde) gore degisecektir (Frenzen ve dig., 2000).

Tiirk tiiketicilerle gergeklestirilen bir anketin sonuclar tiiketicilerin sadece %29 u
isinlama tekniginden haberdardir. Istanbul’da farkli yas, cinsiyet ve is gelir
gruplarindan 444 katilimei ile gergeklestirilen ankette baslangicta tiiketicilerin %80’ i
1sinlamanin glivenligi konusunda bilgi sahibi olmadiklarint %11°i giivenli oldugunu
diisiindiiklerini belirtmislerdir. Konu hakkinda bilgilendirildikten sonra olumlu goriis
belirtenlerin orant %62’ye ylikselmistir. %44’ ise fiyat1 degismedigi siirece
1sinlanmus {irtinii tercih edeceklerini veya %35 gibi bir fiyat artisini kabul edeceklerini

belirtmislerdir (Giines ve Tekin, 2005).

Isinlama islemi iirlinlerin fiyatinda artisa sebep olmaktadir. Tiim bu ilave masraflar,
tirinlerdeki patojen riskinin azaltilmasini veya eliminasyonunu saglayacagi i¢in, bu
tip bir sorunla karsilasilmasi halinde yapilacak masraflardan ¢ok daha az olacaktir.
Ornegin, 1997 yilinda USDA tarafindan E.coli O157:H7 yiiziinden piyasadan
toplatilan si1g1r eti kiymasi iireticisi bir firma olan Hudson Foods. Inc. Sirketi, toplam
2,4 milyon$ ik bir maliyete katlanmak zorunda kalmistir. Firma, sahip oldugu
olumsuz iin yiiziinden iflas edip rakip bir bagka firma tarafindan satin alinmistir

(Frenzen ve dig., 2000).

Istnlamanin  getirecegi sosyal faydanin tanimlanabilmesi i¢in 1989 yilindaki

Ekonomik Arastirma Birimi (E.R.S) tarafindan A.B.D’de yiiriitillen ¢alismanin
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sonuclar1 degerlendirilmistir. Sosyal faydanin net olarak belirlenebilmesi 1iginlamanin
maliyetine ve engelledigi gida kaynakli hastaligin boyutuna bagl olarak degisecektir.
A.B.D’de tiiketilen 3.171.000 ton sigir kiymasmin %25 inin 1sinlanmasiyla
Salmonellosis ve E.coli kaynakli hastaliklarin da %25 ‘inin engellennebilir. Bu
durumda 56.4 miyon$-137.7 milyon$ lik tedavi masraflari ve tiretim kaybi korunmus

olacaktir (Morrison ve dig., 1997).

Tavuk, sigir, domuz ve islem gérmiis etlerin %350 sinin 1sinlanmasiyla E.coli 0157,
Campylobacter, Salmonella, Listeria ve Toxoplasma kaynakli enfeksiyonlarin sebep

oldugu hastalik ve dliimlerin oranini %25 azalacaktir (Tauxe, 2001).
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3. ISINLAMANIN ET URUNLERININ KALITESI UZERINE ETKILERI

Isinlama ile Campylobacter, Salmonella, Listeria, E.coli ve parazitler ilgili olduklari
kaynaklarindan kolaylikla uzaklastirilabilmektedir ancak mikrobiyolojik agidan etkili
bir sekilde uygulanan bu teknoloji kaliteyi degistirmeme konusunda bir garanti
saglamamaktadir. Yiiksek yag icerikli etler istenmeyen koku olustururlar, yumurtalar
sttliic ve likit hal alabilirler, lizimler yumusayabilir, ¢ig istiridyeler olebilir ve
boylece raf omiirleri beklenildiginden daha az olur (Tauxe, 2001). Bundan dolay1 her
gida grubunda farkli amaclar icin kullanilabilecek doz araliklar1 standartlarda
belirtilmistir. Bu smir degerleri tamamen gidanin kalitesiyle ilgilidir (Gezgin ve

Giines, 2003).

Et irlinleri miisteri talebini ve iirlin lezzetini arttirabilmek igin cesitli sekillerde
islenebilmektedir. Bu gidalar bozulmaya sebep olan mikroorganizmalarin ¢ogalmasi
icin uygun ortam sagladiklarindan ve yiiksek miktarda protein icerdiklerinden dolay1
gida kaynakli hastaliklarin yayilmasinda etkilidirler. Proses sirasinda c¢esitli
basamaklardan dolayr kontaminasyona ugrama riski yliksek olan gidalardir. Et ve et
iiriinlerinde patojen bakterilerin eliminasyonu ve raf Omriinlin uzatilmasi i¢in
uygulanan c¢esitli yontemler mevcuttur. En bilinen yontemler, tuzlama,
konserveleme, kimyasal koruyucu ilavesi, dondurma ve modifiye atmosferde

paketlemedir (Giroux ve Lacroix, 1998)

Kimyasal koruyucular kullanmaksizin et ve et {iriinlerinde dekontaminasyona sebep
olacak son islem basamagindan sonra uygulanabilecek muhafaza islemlerinden biri

de 1s1nlama olacaktir (Vural, 2002)

Etin genel yapisina baktigimizda, %20 oraninda nitrojenli %80 oraninda nitrojen
olmayan bilesiklerden olusur. Tipik bilesen tanimi su sekilde belirtilebilir: %70 su,
%11 protein, %18 lipid, %1 mineral ve eser miktarda karbonhidrat. Su etteki en
temel bilesiktir. Etin su igerigi renk, yilizey gOriintiisii, sululuk (juiciness),

yumusaklik gibi 6zelliklerini etkiler. Ornegin PSE (pale, soft, exudative) domuz
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etinde su yapiya ¢ok siki olmayan sekilde baglidir. Sonug olarak su yiizeyde toplanir
ve renk ¢ok agik goriiniir (Cassens, 1994).

Ette bulunan temel karbonhidrat bir glikoz polimeri olan glikojendir. Yasayan
hayvanda %1 oraninda glikojen mevcut iken hayvan 6ldiigli zaman glikojen miktari
eser seviyelere diiser. Glikojenin laktik asite doniisiim metabolizmast pH’1
azaltmakla sadece fiziksel Ozellikleri degil ayni zamanda mikroorganizmalarin
gelisecegi ortami da etkiler. Et yagda ¢6ziinen vitaminler agisindan iyi bir kaynak

degildir. Bununla beraber iyi bir B vitamini kaynagidir (Cassens, 1994).

Et yaglari temel olarak yag hiicrelerinde depolanan noétral lipidlerden
(trigliseritlerden) ve miktarca daha az bir kismui ise, hiicre mebranlarinda veya hiicre
organellerinin mebranlarinda bulunan fosfolipitlerden olusmuslardir (Cassens, 1994).
S1g1r etinin yaklasik %18’1 yagdir ve onun yag asidi igerigi %46 doymus, %51 tekli
doymamis ve %3 ¢oklu doymamis seklindedir. Linoleik ve arakhidonik asit gibi ette
bulunan bazi ¢oklu doymamis yag asitleri metabolizma tarafindan
sentezlenemedikleri i¢in beslenmede onemli rol oynarlar. Fosfolipitler ve kolestrol
hiicre duvarlarinin kritik bilesenleridir. Doymamis yag asitleri ise yagda ¢ozilinen A,

D, E ve K vitaminlerinin tasiyicisi olarak gorev yaparlar (Giroux ve Lacroix, 1998).

Sig1r etinde bulunan yag asitleri 6nem sirasina gore oleik asit (18:1), palmitik asit
(16:0), stearik asit (18:0), palmiteolik asit (16:1), linoleik asit (18:2) ve arakhadionik
asit (20:4) tir. Doymus ve tekli doymamis yag asitleri etteki neutral lipidlerin
esansiyel igerigini temsil ederler, bu neutral lipidlerin %14’ esansiyel c¢oklu

doymamis yag asidi olan linoleik asit (18:2) dir (Giroux ve Lacroix, 1998).

Fosfolipitler, toplam yag igeriginin %0,5-1"ini temsil ederler (Giroux ve Lacroix,
1998). Etteki yag icerigi lipid oksidasyon iizerine Onemli rol oynarken trigliseritler,
fosfolipitlerle karsilastirildiginda lipid oksidasyon agisindan 2. derecede onemli rol
almaktadirlar ve fosfolipitlerin ¢oklu doymamis yag asidi kismi etteki
oksidasyondan %90 sorumlu olan bilesenlerdir (Ahn ve dig., 1998). Toblo 3.1°de

sigir ve hindi etinin yag asidi kompozisyonu verilmistir (Kim ve dig., 2002).
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Tablo 3.1: Sigir ve hindi etinin yag asitlerinin toplam yag igerisindeki oranlar1 (Kim
ve dig., 2002).

Kompozisyon Sigir \ Hindi
Yag asitleri % toplam yag
Mistirik asit ( C 14:0) 3.3 0
Palmitoleik asit ( C 16:1) 4.1 2.2
Palmitik asit ( C 16:0) 29.6 24
Linoleik asit ( C 18:2) 4.4 23.5
Oleik asit ( C 18:1) 41 26.1
Linolenik asit ( C 18:3) 3.4 2
Stearik asit ( C 18:0) 13.1 13.7
Arakhidonik asit ( C 20:4) 1 8.5

3.1. Isilanan Etlerde Lipid Oksidasyon

Genelde tiim gidalarda karbonhidrat ve protein kisimlarinin korunmasinda
mikrobiyolojik bozulmalar disiiniilmesi gereken en onemli kalite faktorlerinden
birisi iken, yaghh kisimlarinin ve yaglarin kalite kaybinda oksidasyon baslica

faktordiir (Ustiin ve Turhan, 1999).

Lipid oksidasyon 6zellikle ¢coklu doymamis yag asitlerini etkilediginden dolay1 et
tiriinlerinde kalitenin bozulmasinda etkilidir. Otooksidatif bozulmanin hizi1 ve
derecesi yagin doymamishgiyla ilgilidir. Ozellikle oleik, linoleik ve arakhadionik
asitlerin ugradiklar1 bozulmalar etlerdeki ransiditenin olusumu ile ilgilidir (Brewer ve
dig., 1992).

Otooksidatif yag bozulmasi, yaglari, pigmentleri, proteinleri ve karbonhidratlari
etkilediginden dolay1 renk, aroma, lezzet, yap1 ve ayn1 zamanda esansiyel yag asitleri
ve yagda eriyen vitaminlerde kayba sebep oldugundan besin degerini etkileyecek

reaksiyon trtinleri verir (Kanner, 1994).

Coklu doymamis yag asitleri kolaylikla okside olabildiklerinden dolay1 i1sinlama
islemi sirasinda bazi onlemler alinmasi gerekmektedir. Isinlama sonucu olusan lipid
oksidasyon mekanizmasi, bilinen lipid oksidasyon mekanizmasindan farkli degildir

(Giroux ve Lacroix, 1998).

Reaksiyon, 3 fazdan olusan otooksidasyon olarak adlandirilan ve serbest radikaller
lizerinden yiiriiyen bir otokatalitik mekanizmadir (Fernandez ve dig., 1997).

Reaksiyonun 2 temel bileseni doymamis yag asidi ve oksijendir.
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1. Baglangic

@RH+0;, — R+ OOH
2. Gelisme

MR +0, — 4,  ROO

(c) RH+ROO— ROOH + R
(d ROOH —* RO+ OH
3. Sonug

erR+R — R--R

R + ROO— > ROOR

(g) ROO + ROO—» ROOR + O

Baslangi¢ asamasinda hidrojen doymamis yag asidinden ¢ikarilir ve geriye serbest
yag radikali kalir (R'). Bu radikal molekiil oksijenle reaksiyona girerek lipid peroksi

radikalini olusturur.

Isinlamanin sulu veya yag emiilsiyon sistemlerde suyun radyolizine sebep oldugu ve
radyoliz sonucu hidroksi radikalleri de dahil olmak tiizere gesitli radikallerin olustugu
bilinmektedir (Kanner, 1994).

H20 — y-rays —>OH + H+H30"+ € a9 + H20
Hidroksi radikaller en reaktif oksijen tiirlidiir (Lee ve Ahn, 2003). Ayn1 zamanda et
dokusunda ¢6ziinmiis halde bulunan oksijen de iyonize edici 1sinlardan etkilenerek

reaktif oksijen tiirlerini olustururlar (Chen ve dig., 1999).

Gelisme basamaginda, olusan bu hidroksi radikaller, oksijen varliginda lipid peroksi
radikalini olustururlar ve bir ¢oklu doymamis yag asidi zincirinden kolaylikla
hidrojeni uzaklastirip ipid hidroperoksitleri radikali ve yeni bir serbest radikal
olustururlar. Bu c¢esit interaksiyonlar, iki serbest radikal bir araya gelerek
sonlandirma basamagina ge¢cmeden 6nce 10-100 kez gerceklesir. Lipid oksidasyon
sonucu, hidroperoksitler, serbest radikaller, endoperoksitler, malonaldehit, epoksitler,
alkan, alken, hidrokarbonlar, aldehit, alkol ve asitler gibi bilinen birincil ve ikincil
reaksiyon iriinleri olusur (Ajuyah ve ark., 1993) Bunlar gibi kisa zincirli karbon
bilesikleri {iirtinde kotii lezzet ve koku olusumuna sebep veren maddelerdir
(Fernandez ve dig., 1997; Brewer ve dig., 1992). Olusan serbest radikaller ayni
zamanda etteki hemee pigmentlerle de reaksiyona girerek et rengini degistirirler
(Chen ve dig., 1999).
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Bir yag molekiiliinde serbest radikale en kolay maruz kalan yer ¢ifte bagl kismidir.
Bir yag asidinde her ilave ¢ifte bag, oksidasyon hizin1 2 kat arttirmaktadir. Olusan
radyolitik {iriin miktar1 yag miktari, yag kompozisyonu, oksijen varligia, isinlama
sirasindaki sicaklik ve 1sinlama dozuna bagli olarak degismektedir (Giroux ve

Lacroix, 1998).

Ahn (2000), domuz etinin 5 kGy dozda isinlandigi ve 4°C de 5 giin aerobik ve
vakum altinda depoladig1 ¢alisma sonucunda, depolama sirasinda oksijen varliginin

lipid oksidasyon iizerine etkisinin, 1s1nlamadan daha 6nemli oldugunu gostermistir.

Kim ve dig. (2002), yapilan ¢alismada hindi, domuz ve sigir etlerini 3 kGy dozda
1sinlamig ve 4°C’de 7 giin depolamistir. Hayvan etinin cinsi, depolama siiresi ve
paketleme sekli TBARS degerlerini 6nemli miktarda etkilemistir. Sigir eti en yiiksek
TBARS degerlerini vermistir, onu sirastyla hindi ve domuz etine ait degerler takip
etmistir. Bu sonug literatiirdeki diger sonuglarla uygunluk gostermemektedir. Ciinkii,
sigir eti en yiiksek yag igerigine sahip iken doymamis yag asitleri acisindan da en
diisiik icerige sahiptir, bunun yanmi sira hindi eti en diisiik yag icerigine sahipken
doymamig yag asitleri acisindan da en yiiksek igerige sahiptir. Nitekim diger
calismalarda bu 6zelliginden dolay: lipid oksidasyon agisindan i1sinlamaya karsi en
hassas olanin hindi eti oldugu belirtilmistir (Ahn ve dig., 2001). Ancak, sigir etinin 0.
giinde dahi daha yiikksek TBARS degerlerine sahip olmasi, ¢ig etin baslangic

kosullarinin sonuglar {izerine olan etkisini gostermektedir (Kim ve dig., 2002).

Isinlama TBARS degerlerini arttirmistir ancak bu artis sadece 7 giin aerobik sartlar
altinda depolanan sigir etinde 6nemli olmustur. Aerobik paketlenen hindi ve sigir
etlerinin 7. giindeki TBARS degerleri 0. glindekilerden 6nemli miktarda yiiksek iken,
vakum paketlenen etlerde giinler arasindaki fark onemli olmamigtir. Ayn1 zamanda
vakum paketlenen etler daha diisik TBARS degerleri gostermistir. Bu da lipid
oksidasyon agisindan oksijen varliginin 1sinlamadan daha O©nemli oldugunu

gostermektedir (Tablo 3.2)(Kim ve dig., 2002).
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Tablo 3.2. Aerobik ve vakum ortamda depolanan sigir ve hindi etlerinde depolama

stiresi boyunca TBARS degerlerindeki degisim (Kim ve dig., 2002).

TBARS mg MDA/Kkg et

Depolama Sigir Hindi

0 kGy 3kGy 0 kKGy 3kGy
Aerobik
0.giin 0,56 ab 0,83 ay 0,30 bcy 0,31 bcy
7. glin 1,65b 2,84 ax 0,68 bcx 0,82 bcx
Vakum
0.giin 0,53 a 0,60 a 0,27 b 0,32b
7. glin 0,65 ab 0,83 a 0,29 b 0,32b

&¢ satir boyunca énemli miktarda farklilik, p<0,05
*Y kolon boyunca énemli miktarda farklilik, p<0,05

Ortamda oksijen olmadig1 zaman 1simnlama sonucu yaglarda meydana gelen degisim
dekarboksilasyon, dehidrasyon ve polimerizasyon reaksiyonlaridir. Bu durumda
COg2, CO, Ha, hidrokarbonlar ve aldehitler gibi radyolitik iiriinler olusur (Giroux ve
Lacroix, 1998).

Isinlanmig etin kalitesi olusan radyolitik tirlin miktar1 ile iliskilidir. Serbest radikaller
giiclii kimyasal aktiviteye sahip olduklarindan dolayr doymamis yag asitleri ve

proteinlerin amino asit zincirleri ile tepkimeye girebilirler (Nam ve Ahn, 2003).

3.2. Isilanan Etlerde Koku Olusumu

Isinlama et iirlinlerinde lipid oksidasyonu hizlandirir ve karakteristik kotii kokuya
sebep olan ugucular1 olusturur. Kotii kokuya sebep olan ucucularin olugsmasinda
sadece lipid oksidasyon degil ayn1 zamanda proteinlerin degredasyonu da énemli rol

oynar (Nam ve Ahn, 2003).

Yaglara benzer sekilde protein yapisi da suyun radyolizi sonucu olusan serbest
radikallerden etkilenir. Iyonize 1simnlar protein yapisinda deaminasyon (sonucunda
plirivik ve propiyonik asit olusur), dekarboksilasyon (sonucunda etilamin ve
asetaldehit olusur), disiilfit baglarinda azalma, siilfidril gruplarin oksidasyonu, peptid
baglarin kirilmasi gibi degisimlere sebebiyet verir. Amonyak ve piirivik asitin yogun
olarak bulunusu deaminasyon reaksiyonun dekarboksilasyon reaksiyonundan daha
etkin rol oynadigmi gosterir. Bu tip kimyasal reaksiyonlar diger gida muhafaza
islemlerinde de olusmaktadir. Isinlama ve proteinlerin interaksiyonu sonucu temel
olarak olusan bilesikler karbonil gruplar, amonyak, serbest aminoasitler, hidrojen

peroksit ve organik peroksitlerdir (Giroux ve Lacroix, 1998).
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Aromatik aminoasitlerle birlikte siilfiir igeren aminoasitler, diger aminoasitlere gore
isinlamaya karst en hassas olan bilesiklerdir. Aromatik aminoasitlerde, aromatik
grubun indol halkasi oksijen radikalinin baslica hedefidir. Fenilalaninin oksidasyonu
tirozin ve hidroksi tiirevlerini olusturur. Tirozinin oksidasyonu sonucu, 3,4-
dihidroksifenilalanin (dopa) olusur. Triptofan ise formilndronini (formylneurenine)
olusturur. Dopanin daha ileriki oksidasyonu ise melanin tipi pigment olusumuna

sebebiyet verir (Giroux ve Lacroix, 1998).

Silfiir igeren aminoasitler ise 1sinlama sonucu, metil veya etil merkaptan,
dimetilsiilfit, dimetildisiilfit, karbonil siilfit veya hidrojen siilfit olusturur. Siilfiir
bilesikleri 1sinlamaya oksijen yoklugunda maruz kalirlarsa, hidrojen siilfit ve siilfit
fazla miktarda olusur. Isinlanmis etin tipik kokusu siilfiirli bilesiklerin olusumu ile
alakalidir. Isinlamaya karsi en hassas aminoasitler cistin, metionin ve triptofandir
(Giroux ve Lacroix, 1998). Jo ve Ahn (2000), ’in belirttigine gore siilfiir igeren ve
karakteristik 1ginlanmis et kokusuna sebebiyet veren ugucu maddeler yine siilfiir
iceren aminoasitlerin degredasyonu sonucu olusmuslardir. Nam ve Ahn (2003),
isinlanmis domuz etlerinin gaz kromotogramini incelediklerinde sadece lipid
oksidasyon degil ayni zamanda proteinlerin radyolitik degredasyonunun da
istenmeyen koku maddelerinin olusumu {izerine etkisi oldugunu gostermistir. Ahn
(2000), domuz etinin 5 kGy dozda 1ginlandig1 ve 4°C de 5 giin aerobik ve vakum
altinda depoladigi1 ¢alisma sonucunda, siilfiir bilesenlerinin yeni olusan ugucularin
cogunlugunu olusturdugunu ve bunlar arasinda dimetildisiilfitin oranmin ise %75
oldugunu bildirmistir. Ancak Kim ve dig. (2005), tarafindan yapilan bir baska
calismada toz halindeki kiyma ekstraktini 1, 3, 5 ve 10 kGy dozlarla 1sinlandiktan
sonta ugucu maddelerini analizlediklerinde dimetildisiilfidin  11nlanmayan
orneklerde de tespit edildigi goriilmiistiir. Her ne kadar iki iirlin tamamiyle ayni
olmasa da bu durumda dimetildisiilfitin et iirlinlerinde sadece 1sinlamaya 6zgii bir

bilesik oldugunu sdylemek de giiclesmektedir.

Lipid oksidasyon sonucu olusan ve WOF (warmed over flavour) olarak tanimlanan
koku ile 1gimnlamanin sebebiyet verdigi kokuyu birbirinden ayirmak igin literatiirde
farkl1 tabirler kullanilmistir. Huber ve dig.(1953), isinlanarak sterilize edilen etlerde
olusan karakteristik kokuyu metalik, siilfit, 1slak kopek, 1slak bugday veya yanik
seklinde tanimlamustir. Patterson ve Stevenson (1995), dimetiltrisiilfitin 1sinlama

sonrast olusan en etkin koku veren bilesik oldugunu ve okside olan etlerdeki WOF
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(warmed-over flavor) kokusundan olduk¢a farkli oldugunu belirtmistir. 2-3 kGy
dozda 1sinlanan pisirilmemis tavuk etlerinde, pisirmeden sonra dahi hissedilen

yanmis yag veya yanmis tily (feathers) kokusu kaldigi belirtilmistir (Ahn ve dig.,
2000).

Domuz etlerinin 0, 5 ve 10 kGy doz ile 1sinlanan ve 5 giin 4°C’ de depolandigi
calismada, panelistler 1sinlanmis Orneklerle 1sinlanmayanlar arasinda 1simnlama
dozuna veya depolama etkisine bagli olmaksizin 6nemli miktarda farkli bir koku
hissetmisler ve panelistlerin ¢ogu bu kokuyu barbekii edilmis misir kokusuna
benzetmislerdir ve rahatsiz edici bulmamislardir. Ancak bazi panelistler bu kokuyu
yanik, kanli, keskin ve siilfiir kokusuna benzetmislerdir. Ancak yine de yapilan

duyusal panel sonucu panelistler {iriinii kabul edilemez bulmamislardir (Ahn ve dig.,

2000).

Ahn ve dig.(2000), lipid oksidasyon sonucu olusan hidrokarbonlarin koku agisindan
oldukga yiiksek esik degerine sahip iken, 1sinlama sonucu olusan siilfiir bilesenlerinin
ise oldukca diisiik esik degerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Isinlama sonucu
olusan bu bilesiklerin miktar1 10 kGy den diisiik dozlarda 1simnlama dozuna bagh
olmayip bu bilesiklerin olustugu minimum dozun ise ne oldugunun hala
bilinmedigini bildirmislerdir. Ugucu madde olusumu iizerine etki en fazla
1sinlamadan, daha sonra paketlemeden ve en sonunda ise depolama siiresinden

kaynaklanmaktadir.

Isinlama sonucu n karbonlu ve m ¢ifte bagl bir yag asidi 2 temel alken olusturur, C n-
1m Ve C n-22m+ 1 (Lacroix ve dig. 1997). Olusan bu hidrokarbonlar ve diger siilfiir
igeren bilesiklerin miktarinin 1s1nlama ile artmasi, 1sinlama sonucunda et iiriinlerinde
olusan kokuya sebebiyet veren maddelerin lipid oksidasyon ve metionin ve sistein
gibi aminoasitlerin radyolitik degredasyonu sonucu olustugu fikrini desteklemektedir
(Jo ve Ahn, 1999).

Kim ve dig.( 2002), hindi, domuz ve sigir etlerini 3 kGy dozda isinladiklar1 ve
4°C’de 7 giin depoladiklar1 ¢alisma sonucunda, tiim 6rneklerde 1sinlamanin olusan
ucucu madde miktarini arttirdigini, en fazla ugucu maddenin sigir etinde olustugunu
tespit etmislerdir. Ancak kontrolle karsilastirildiklar1 zaman en fazla artis domuz
etinde olmustur. Domuz ve hindi etleri benzer ugucu kompozisyonu gostermektedir,

ancak si1gir etinde daha fazla miktarda hidrokarbon olusmustur. Isinlanmis domuz eti
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0. giinde kontrolden 34 kat daha fazla ugucu madde olusturmustur. Isinlama her {i¢
hayvan etinde de 1sinlanmayan etlerde bulunmayan 1-buten, 1-penten, 1-hegzen, 1-
hepten ve dimetilsiilfit gibi yeni maddeler olusturmustur. Isinlanan etler arasinda
tercih acisindan en diisiik duyusal skoru sigir eti almistir, domuz ve hindi eti ise
benzer sonuglar gostermistir. Egitimli panelistler dahi i1sinlamis ve 1sinlanmamis

etleri birbirlerinden ayirt edememislerdir.

Isinlama giiniinde s1g1r etinde olusan temel ugucu bilesikler, butan, 2-buten, pentan,
hexan, heptan, octan, toluen ve dimetil siilfit olmustur. 7. giinde ise 0. giine gore
temel ugucular agisindan kompozisyon degismistir. 7.giinde, 0. giinden farkli olarak
toplam ugucu miktar1 ve sayist agisindan isinlanmayan ve isinlanan ornekler
benzerlik gdstermektedir. Bu durum, 0. giinde kokuya sebebiyet veren maddelerin
radyolitik ugucu bilesikler oldugunu ancak 7. giinde ise oksidasyonun etkisinin daha
onemli oldugunu gostermektedir. Tablo 3.3 ve 3.4’te olusan ugucu maddelerin

depolama siiresince degisimi gosterilmistir (Kim ve dig., 2002).

Tablo 3.3. 3 kGy dozda 1silanarak aerobik paketlenen sigir, domuz ve hindi

etlerinde depolama boyunca u¢ucu madde miktarlar1 (Kim ve dig., 2002).

Alan Sigir eti kiymasi Domuz Hindi
(Toplam iyon 0. gin 7. gin 0.gin 7 gin 0.gin 7.gin
sayist X107)
DOZ (kGy)

0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3
2-metilpropan | 0 362 0 941 0 398 0 353 0 490 35 159
2-Buten 0 1413 0 182 5 986 0 0 0 600 0 278
1-Buten 0 750 0 65 0 491 0 50 0 1005 0 0
Asetaldehit 0 247 649 0 59 0 71 0 0 264 279 92
Dimetilstilfit 468 2254 1696 1658 0 1123 0 932 51 1246 34 652
1-penten 0 864 0 258 0 194 0 144 0 182 0 80
Dimetildistilfit | 0 373 0 183 0 798 0 127 0 261 0 201
Pentan 373 7799 5517 7791 65 1061 139 715 790 6473 3490 3778
Hekzan 173 2360 5008 4655 21 474 1883 | 1293 30 605 2871 2836
1-hepten 16 991 0 667 0 391 0 57 0 564 0 0
Heptan 108 2869 944 2206 3 347 0 135 17 524 0 343
1-hegzen 173 2360 0 456 0 246 0 144 0 176 0 89
Benzen 0 331 0 413 0 185 0 39 0 293 0 0
Toluen 0 1542 14 1047 0 2188 20 913 23 2666 150 1197
Oktan 161 1513 964 1014 0 433 34 128 8 721 229 287
Toplam 2.597 | 30.058 26.692 27.936 346 11.906 | 5.359 7.223 1.029 19.339 14.261 11.873
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Tablo 3.4. 3 kGy dozda isinlanarak vakum paketlenen sigir, domuz ve hindi
etlerinde depolama boyunca ugucu madde miktarlar1 (Kim ve dig., 2002).

Alan (Toplam Sigir eti kiymasi Domuz Hindi
iyon sayisi 0. giin 7. giin 0.giin 7.gilin 0.giin 7.giin
x10*4)
DOZ (kGy)

0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3
2-metilpropan | 0 1616 8 1411 0 0 0 836 0 937 0 884
2-Buten 0 232 0 58 0 1008 0 0 10 733 0 0
1-Buten 0 0 0 170 0 534 0 201 0 293 0 182
Asetaldehit 70 0 0 0 182 | 68 0 126 6 0 0 0
1-penten 0 859 0 1036 0 249 0 226 26 235 0 205
Dimetilsiilfit 2902 | 2823 2272 2548 33 3584 154 | 6386 379 | 1631 584 2351
Dimetildisiilfit | 93 312 0 818 109 2873 0 3097 43 304 0 578
Pentan 985 | 2509 2363 5579 125 | 656 273 | 708 5446 | 5145 2999 5041
Hekzan 209 | 2156 285 2644 214 | 838 85 620 292 | 588 206 671
1-hepten 0 813 0 1033 0 283 0 217 21 425 0 353
Heptan 118 | 1330 159 2361 0 228 0 185 219 | 302 140 291
1-hegzen 0 877 0 1020 18 220 0 265 0 198 0 204
Benzen 0 687 0 485 0 142 0 161 83 499 0 513
Toluen 0 1017 0 317 33 1161 0 1171 132 1892 132 1628
Oktan 1278 | 1621 1922 3578 360 | 420 706 | 804 813 | 363 1143 1098
Toplam 9275 | 23743 | 11634 | 35315 | 2.093 | 13681 | 3.223 | 18.774 9.100 | 15.945 | 12.104 | 17.588

3.3. Isinlanan Etlerde Renk Degisimi

Et {riinlerinde renk miisteri kabulii acisindan diisiiniildiigiinde en onemli kalite
kriteridir. Et rengi temel olarak, pigmentlerin (miyoglobin ve hemoglobin)

konsantrasyonu ve kimyasal durumundan etkilenmektedir.

Sigir etinde raf omriinli uzatacak ve patojen sayisinda azalmayi saglayacak dozda
1sinlama, kahverengi yesil veya bazi durumlarda agik kirmizi oksimiyoglobin tipi
pigmentlerin olusmasma sebep olur. 50 kGy dozda i1simlamanin ise miyoglobin

yapisini tamamiyla pargaladigi bilinmektedir (Brewer, 2004).

Isinlanan etlerin rengi ayrica doza, hayvanin cinsine (Kim ve dig., 2002a) ve ayni
hayvan i¢inde kas ¢esidine gore de degismektedir (Ahn ve dig., 1998 ). Bu degisimin
sebebi miyoglobin konsantrasyonu, lif ¢esidi, pH 1n fonksiyonu olabilir (Brewer,
2004).

Miyoglobin, globin ve demir igeren heme prostetik gruptan olusan bir
metalloproteindir. Globin dogal ya da denatiire formda bulunabilen tek zincirli bir
aminoasittir. Demir atomu ¢esitli yiikseltgenmis formlarinda ve porphyrin halkasi ise
acik, kapali, yiikseltgenmis veya polimerize olmus formlarinda bulunabilir (Brewer,
2004).

Isinlamadan sonra, tavuk, hindi (Nam ve Ahn, 2002) ve domuz etleri pembe renk
olustururken, sigir eti ise kahverengi veya gri renk olusturur ancak sigir etindeki bu

degisimin rengi hala kesin olarak bilinmemektedir (Ahn ve Nam, 2004). Isinlama
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islemi CO olusumuna sebebiyet vermektedir ve bu gaz bilesigi miyoglobine
baglanma yatkinligindadir. Isinlama ile hindi etinde olusan pembe rengin
karbonmonoksit heme pigment kompleksinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Nitekim az miktarda da olsa CO gazina maruz kalan etlerde kirmizi renk olusumu
gozlenmektedir. Isinlama hem vakum hem de aerobik paketlenen etlerde CO
olusturur ancak vakum paketlenen etlerde CO olusumu daha fazladir. Aerobik olarak

paketlenen etlerde depolama boyunca CO ortamdan kaybolur (Nam ve Ahn, 2002).

Isinlamadan hemen sonra sigir eti kiymasinin rengi acgik kirmizidan yesil
kahverengiye doniisiir. Her nekadar karbonmonoksit olusumu sigir eti kiymasinda da
benzer olsa renk degisimini agiklayamamaktadir. Sigir etindeki pigment miktar
tavuk ve domuz etinden 10 kat daha fazla olup, olusan CO-heme pigmentin toplam

renkteki dagilimi daha 6nemsiz olmaktadir (Ahn ve Nam, 2004).

Isinlama etlerde MbO> rejenarasyonunu saglar ve olusan bu pigmentin MbO2 mi
yoksa yeni bir pigment mi olduguna dair kesin bir veri bulunmamaktadir. MbFe*
iceren ¢oOzeltinin 1sinlanmasi ile iki kirmizi miyoglobin tiirevi olusur. Et
ekstraktindaki pigment genel olarak MbFe™ pozisyonunda ise, 1smlama sonucu
spektral egrisi MbO, ye yakin bir pigment olusur ve bu da a* degerinde artisa
sebebiyet verir. Bu kirmizi renkli pigment pH 7,5 ve 8,5 iken pH 6’ ya gore daha
fazla miktarda olusur. Sigir eti kiymasinin 1ginlanmasindan 6nce ortamdan oksijen
uzaklastirildigi zaman MbO2, oksijen varlifinda ise ferrimyoglobin olusur. Her iki
durumda da 411, 542, 582 ve 620 nm de maksimum absorbans piki verir. 542 ve 582
nm deki pikler MbO; ‘ye atfedilebilir. 411 nm deki soret bant MbFe*® ‘e benzerdir,
diger yandan MbFe*? ait olan 500 nm deki maksimum pike 1sinlanan &rneklerde
rastlanilmamistir. Isinlanan 6rnekte 620 nm de ise yeni bir pik olusmustur. Isinlanan
etlerde ve miyoglobin ¢ozeltilerinde yesil renkli pigment olustugu bilinmektedir.
Isinlanan sigir etinde siilfimyoglobine benzer ve 615 nm de pik veren yesil renkli
pigment olusmaktadir. Isinlamanin dozu arttik¢a rengi kirmizidan kahverengiye ve

yesile doner (Brewer, 2004).

Renkteki stabilite ayni zamanda, inherent oksijen tiiketim hizi, oksidasyon-
rediiksiyon  potansiyeli, metmyoglobin indirgeme-reducing- kapasitesi ve
metmyoglobin reduktaz aktivitesi ile yakindan iligkilidir (Chen ve dig., 1999).

25



Nam ve Ahn (2002), 1isinlamanin hindi etinde oksidasyon-rediiksiyon potansiyelini
azalttigin1 ve karbonmonoksit (CO) olusturdugunu belirtmislerdir. CO-myoglobinin
1sinlanmig tavuk etlerinde olusan pembe renkten sorumlu oldugunu belirtirken,
Millar ve ark.(1995), ise pembe/mor veya kirmizi/pembe renk olusumundan
oksimiyoglobinden ziyade karboksi miyoglobin veya nitrik oksit miyoglobin gibi Fe
iceren miyoglobin tiirevilerinin sorumlu oldugunu belirtmislerdir. Yapilan tim bu

caligmalar 1998 yilina kadar tavuk etleriyle sinirli olmustur

Isinlama, L*(parlaklik) degerini sigir etinde azaltirken (Nam ve Ahn, 2004) domuz
ve hindi etinde ise L* degerini etkilemez. Ancak depolama sirasinda kontroliin L*
degeri degismezken 1sinlanan ornegin L* degeri artis gosterir. 7 gilinlik depolama
stiresi boyunca a*(kirmizilik) degeri kontrolden en az 5 birim diisiik olmustur. a*
degeri 1sinlanan 6rneklerde depolama ile birlikte 6nemli miktarda degismese de ,

kontrolde siire boyunca siirekli azalmistir (Millar ve dig., 2000).

Kim ve dig. (2002a), 1sinlama isleminin depolamanin ilk giiniinde paketlemenin
cinsine bagli olmaksizin hindi etinde a* degerinin arttigini, domuz etinde
etkilenmedigini, sigir etinde ise azalttigini belirtmistir. Depolamanin 7. giliniinde ise
kontrole gore, vakum paketlenen sigir etinde a* degeri azalirken, aerobik paketlenen
etlerde artis gorilmistiir. b*(sarilik) degeri agisindan bakildigi zaman 1sinlanmig
sigir eti, hindi ve domuz etinden daha yiiksek b* degerine sahip olmustur. Renkteki
toplam degisim agisindan bakildig1 zaman 1sinlanmis sigir etindeki degisim, hindi
veya domuzdan daha fazladir. Aerobik kosullarda paketlenerek i1sinlanan sigir

etindeki degisim vakum paketlenenlere gore daha belirgindir.

Askorbik asit ilavesi oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP) ni azalttiindan
dolayr heme pimentlerin Fe*? formunda kalmalarmi ve rengin stabilizasyonunu

saglar( Ahn ve Nam, 2004).

3.4. Isinlanan Etlerde Kaliteyi Koruma
3.4.1. Antioksidan Kullanim

Antioksidantlar renkte stabiliteyi arttirmak, istenmeyen koku olusumunu geciktirmek
ve oksidatif ransiditeyi engellemek i¢in taze veya proses gormiis et Uriinlerine
eklenirler. Belli bazi antioksidantlar serbest radikal =zincir reaksiyonlarini

durdurabilirler. Etlerdeki radyolitik degisimler oksijen varliginda hizlanirlar ve
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secilen antioksidanlarin mekanizmas1 gidanin kompozisyonuna bagl olarak degisir.
Antioksidantlar etki mekanizmalarina gore, gallat, sesamol ve tokoferol gibi serbest
radikal parcalayicilari, Trolox gibi metal selat ajanlar1 ve karnosin gibi intrinsic
antioksidantlar veya kombinasyonlar1 olarak kullanilabilir ve 1sinlanmis et
tirtinlerinde istenmeyen koku maddelerini azaltmak i¢in kullanilabilir (Nam ve Ahn,
2003). Sentetik koruyucularin miktara bagli olarak mutajenik ve/veya kansorejeik
etkiye sahip olmalan tiiketicileri ve dolayisiyla sektorii dogal antioksidan madde
kullanimina yoneltmistir. Biberiye, kekik, karanfil, nane, karabiber, zencefil gibi bazi
bahartalarin ve sarimsak, sogan gibi bazi otlarin antioksidan etki gosterdigi

bilinmektedir (Lacroix ve dig., 1997).

Et, antioksidan ozellige sahip enzimler ve E vitamini gibi bilesikleri igerse de, bu
bilesikler 1sinlamadan etkilendikleri i¢in lipid oksidasyonu engelleme konusunda

yeterince gii¢lii degillerdir (Chen ve dig., 1999).

Baharatlarin antioksidan etkileri 6zellikle fenolik bilesiklerden ileri gelmektedir. En
fazla bulunanlar ise flavonoitler ve fenolkarbonik asittir. Flavonoit adi verilen
bilesiklerin esas yapisin1 difenilpropanlar olusturmaktadir. Baglica flavonoitler,
flavon, flavanol, flavanon, katesin ve antisiyonindir. Flavonollardan olan kuersetin
ozellikle kimyon, rezene, dereotu, anason, kisnis, kirmizibiber ve karabiberde énemli
miktarda bulunur. Kaemferol ise 6zellikle karabiber, kimyon, rezene, karanfil ve
kirmizibiberde bulunur. Kekigin esansiyal yagindaki temel fenolik bilesikler
karvakrol ve timoldiir. Karabiberin antioksidatif aktivitesi flavonoid kaemferol,
ramnerin ve kuersetin ve 5 farkli fenolik amidin glikozitlerinin varligr ile
bilinmektedir. Terpenoid, timol, karvakrol, 6jenol, karvon ve tuyon gibi farkli ugucu
bilesikler ¢esitli antioksidaatif aktiviteye sahiptirler ancak bu bilesiklerin antioksidan
olarak farkli gidalarda kullanimi 6zel karakteristik aromalar1 nedeniyle sinirhidir

(Aksu ve Hisil, 2005).

Biberiyenin pismis koftelere eklendigi ve 4°C de 5 gilin depolandig bir ¢alismada
TBARS degerlerinde %35 azalma gozlenmistir. Bir baska calismada yine pismis
koftelere biberiye eklenmis ve 5°C de 10 giin depolanmistir ve TBARS degerlerinde
azalma %20 oranindadir (Aksu ve Hisil, 2005).

Her iki yiizeyine de %1 oraninda zencefil siiriilen sigir biftekleri 2, 3 ve 4 kGy dozda

1sinlanmig, vakum ambalajla paketlenmis ve 2 hafta boyunca 4°C de depolanmistir. 2
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hafta sonunda tiim dozlarda TBARS degerleri 1sinlanan ancak zencefil eklenmeyen

kontrol 6rneklerinden 6nemli miktarda diisiik olmustur (Wong ve Kitts, 2002).

Oksidatif ransiditeyi engellemek ve kotii koku olusumunu geciktirmek amaciyla taze
veya iglenmis ete eklenen antioksidanin etkili olabilmesi i¢in, eklenen antioksidan
gallat, sesamol ve tokoferol gibi radikal parcalayici veya carnosin gibi intrinsic

antioksidan veya kombinasyonlar1 seklinde olmalidir (Nam ve Ahn, 2003).

Chen ve dig.(1999), bildirdigine gore fenolik antioksidanlar aerobik olarak

paketlenen 1sinlanmis domuz etlerinde TBARS’i azaltma {izerinde etkilidirler

Nam ve Ahn (2003), domuz etinde 1sinlama sonucu olusan ugucu maddelerin
miktarin1 ve lipid oksidasyonu azaltmak i¢in antioksidant kullanilmasi ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada, gallik asit, tokoferol, trolox, sesamol veya carnosin ve
kombinasyonlarin1 son konsantrasyonlar1 200 puM olacak sekilde domuz etlerine
eklemistir. Domuz etlerinin yarist aerobik olarak polietilen oksijen geciren
ambalajlarda diger yarisi ise oksijen gegirme hizi ¢ok diisikk vakum ambalajlarda

paketlenmistir. Tiim 6rnekler 4°C de 5 giin muhafaza edilmislerdir.

Antioksidanla muamele edilmis tiim orneklerde isinlanmis olanlar daha yiiksek
TBARS degerlerine sahip olmustur. Eklenen antioksidanin TBARS’yi azaltma
yoniindeki etkisi yalnizca 1sinlanmig olan Orneklerde goriilmiistiir. 5 giinliik
depolamadan sonra antioksidantlarin etkisi daha fazla farkedilmis. Isinlanmamis
orneklerde ise 5. giinde de antioksidan etkisi gozlenmemistir. Sesamol, gallate ve
tokoferol {in son konsantrasyonlart 200 uM olacak sekilde domuz etine ilavesi
domuz etlerinde lipid oksidasyonu ve ucucu madde olusumunu 6nemli miktarda
azaltmaktadir. Isinlama ve antioksidan uygulamasi domuz etlerindeki ugucu
maddeleri hem kalitatif hem de kantitatif olarak etkilemektedir. Isinlanmamis domuz
etlerinde ¢ok az miktarda ugucu madde tespit edildiginden antioksidanlarin
1sinlanmayan Orneklerde ugucu olusumu iizerine etkisinden bahsedilemez, diger
yandan 1simnlama domuz etlerinde propanal, 2-metilpropanal, 3-metilbutanal, 2-
metilbutanal, pentanal ve hekzanal gibi aldehit ve metanetiol, dimetil distilfit, dimetil

disiilfit gibi S-igeren bilesiklerin olusumuna sebebiyet verir (Nam ve Ahn, 2003).

Sesamol antioksidan olarak kullanildiginda, 4°C de depolanan ve 4,5 kGy doz ile
1sinlanan domuz etlerinde olusan toplam ugucu ve dimetil disiilfit miktarin1 kontrole

gore sirastyla %43 ve %48 oraninda azaltmistir (Nam ve Ahn, 2003).
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3.4.2. Ambalaj Atmosferini Kontrol Altina Alma

Isinlama sirasinda olugan oksijen radikallerin sayisin1 azaltmak icin Onerilebilecek
yollardan biri de 1sinlama islemi sirasnda ortamdan oksijeni elimine edecek

ambalajlarda paketlenmesi ve diisiik sicakliklarda gergeklestirilmesi olabilir.

Ambalajlama yoniinden bakildig1 zaman, domuz etleri 6zellikle oksijen varliginda
1sinlandiklar1 ve depolandiklart zaman oksidasyona karsi daha duyarhidirlar. 0. giinde
vakum paketlenen etler 1sinlama veya antioksidan miktarina bagli olmaksizin
oksidasyona maruz kalmamstir. 5. glinde ise antioksidanlarin oksidasyon agisindan
domuz etleri iizerine etkisi daha ayirt edici olmus ve Ozellikle 5. glinde aerobik
olarak paketlenen etlerde oksidasyonu azaltict etki daha iyi gozlenmistir. 5.glinde
uygulanan tiim antioksidanlar 1sinlanmis aerobik ve vakum paketlenen domuz
etlerinde sirasiyla kontrole gore TBARS degerlerinin %50 ve %20 oraninda

azalmasina sebep olmuslardir (Nam ve Ahn, 2003).

Ahn, ve dig.(1998), domuz etinin 4.5 kGy dozda 1sinlandig1 ve 4°C’de aerobik ve
vakum paketlerde iki hafta depoladilar1 calismada, yine benzer sonuglar elde
etmislerdir. Isinlanmis ve 1sinlanmamis etlerin kromotogramlari incelendiginde
1sinlanan etlerin kromotograminin daha kompleks ve farkin 3 dakikadan 6nce pik
veren maddelerde oldugunu gormislerdir. Bu araliktaki maddelerin 1sinlanmis
domuz etlerinin karakteristik kokusuna sebep oldugu sdylenebilir. Toplam ugucu
madde miktar1 sirasiyla en fazla aerobik paketlenen 1sinlanmis etlerde, daha sonra
vakum pakatlenen iginlanmis etlerde, daha sonra aerobik paketlenen isinlanmamis

etlerde en az ise vakum paketlenen 1sinlanmamais etlerde olugsmustur.

Olusan ucucu maddelerin miktar1 vakum paketlenen etlerde, aerobik olarak
paketlenenlere gore olduk¢a fazla miktarda bulunmaktadir. Bu sonugta S-
bilesiklerinin  aerobik  paketleme kosullarinda  kolaylikla  kayboldugunu
gostermektedir (Nam ve Ahn, 2003). Paketleme materyali bir bariyer gibi
davranarak, oksijenin ambalaj igine girmesini engeller ayn1 zamanda gidadan su
kaybin1 ve fotooksidasyonu engelleyerek daha uzun siiren depolama omrii saglar

(Brewer ve dig., 1992).

Ahn ve dig. (2000a) , domuz etinin 5 kGy dozda 1sinlandig1 ve 4°C de 5 giin acrobik
ve vakum altinda depoladig1 ¢alisma sonucunda, yeni olusan siilfiirlii bilesenlerin

aerobik ortamda c¢ok c¢abuk kaybolduklarini gozlemistir. 5 gilinlik depolama

29



sonucunda vakum paketlerde depolanan etlerde dimetilsiilfit miktar1 1. giine gore
yaklasik 6 kat artarken, aerobik paketlenen oOrneklerde ise %25- 50 oraninda
azalmistir. Yine benzer sekilde aerobik olarak depolanan orneklerin 5. glin sonunda
toplam ucucu madde miktar1 %25- 50 oraninda azalmistir. Ayni 1sinlama dozunda
vakum paketlerde olusan toplam ucgucu miktar1 aerobik paketlere gore 2 kat daha
fazla olmustur. Bu caligmadan elde edilen bir diger sonu¢ da, 1sinlanmayan
orneklerde olusan ugucu maddeler TBARS ile iyi korelasyon verirlerken, 1ginlama ile

olusan u¢ucu maddeler ile korelasyon vermemektedirler.

Lipid oksidasyon agisindan ambalaj materyalinin oksijen geg¢irgenliginin az oldugu
veya atmosferin kompozisyonunun degistirildigi c¢alismalarda, iginlamanin etkisi
onemsiz olmustur. Lee ve dig.(2005), modifiye atmosfer paketlerde (N2:CO,=75:25)
5, 10 ve 20 kGy dozlarla i1gmnlamanin hamburger koftelerinin lipid oksidasyon
degerleri iizerine etkisinin 6nemsiz oldugunu belirtmektedir. Ahn ve dig.(1998),
vakum paketlerde ambalajlanarak 4,5 kGy dozda isinlanan domuz etlerinde iki
haftalik depolama siiresi boyunca lipid oksidasyon degerlerinde dnemli miktarda

artis gdzlemlememistir.
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4. LIPID OKSIDASYON OLCME YONTEMLERI

Et ve et iiriinlerinde lipid oksidasyonu 6lgmek i¢in kullanilan birgok analiz yontemi
mevcuttur. Bu kimyasal metodlarin bazilar1 perokit degeri, Kreis test, toplam ve
ucucu karbonil bilesikler, TBA test, ve bazi1 fiziksel metotlar arasinda da polarografi,

infrared spektroskopi, refraktometre, konjuge dien metodu gelir.

Et ve et iriinlerinde birincil lipid oksidasyonu belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerin prensibi fosfolipidlerin ¢oklu doymamis yag asitlerindeki degisimlerin
belirlenmesi ve peroksit degerindeki degisimlerin tesbitine dayanir. Genel olarak
birincil reaksiyon degisimlerini incelemek lipid oksidasyonun sadece baslangic

asamasinin izlenmesi ile sinirhdir (Ajuyah ve ark., 1993).

Lipid oksidasyon sirasinda birincil ve ikincil degisimleri takip etmede kullanilan
yontemler, secilen metod gidanin tipine, ge¢misine, islenme ve depolama sekline
bagli oldugu gibi sonuglarin hassasligi ve tekrar edilebilirligine baglidir. Asil amag
genellikle kimyasal ve fiziksel degisimlerin duyusal degisimlerle korelasyonlu

olmasidir (Ajuyah ve ark., 1993).

Genelde lipid oksidasyonu 6l¢mek icin kullanilan yontemler:

4.1. Peroksit Degerinin Belirlenmesi

Peroksitler otooksidasyonun baslangig tiriinleridir. Bunlar potasyum iyodiirden iyodu
serbestlestirme ve serbest kalan iyodun nisasta indikatorii esliginde tiyosiilfat
cozeltisi ile renksizlesinceye kadar titre edilmesi esasina dayanan teknikler
yardimiyla Olgiiliirler. Peroksit igerigi genellikle miliekivalen oksijen/kg yag
terimiyle ifade edilir (Ustiin ve Turhan, 1999). Lipid oksidasyonun birincil baslangig
reaksiyon iiriinii olan hidroksi vea peroksi gruplarinin miktarin1 belirler. Peroksit
degeri ile TBARS degeri karsilastirildigi birgok c¢alismada celiskili sonuglar elde
edilmistir. Bir ¢calismada TBARS testi ile peroksit degeri agisindan ¢oklu doymamis

yag asitleri s6z konusu oldugu zaman lineer bir iliski mevcuttur denilirken bir diger
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caligmada eger yaglarin icerdigi yag asitleri sadece 3 veya daha fazla cifte bagh ise
TBARS ile peroksit degeri arasinda bir korelasyon mevcuttur denilmistir. Younathan
ve Watts (1960), pisirilmis ve dondurulmus domuz etlerinde TBARS degeri ve
peroksit sayisim1 karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda TBARS degeri pisirmeden sonra
hizla artarak duyusal kabul edilebilirlik sinirim1 (TBARS=5, PV= 20 m.e.q /100 g)
asarken, perosit degeri hala diisiik kaldigin1 gormiistiir (Fernandez ve dig., 1997).

Peroksit degerinin ransit kokularin gelisimi ile ilgili elde edilen korelasyonlar
genelde tutarsizdir. Ransiditeyi olusturmak icin absorbe edilmesi gereken oksijen
miktar1 veya olugmasi gereken peroksit miktar1 yagin bilesimi, antioksidanlarin ve iz

metallerin varlig1 ile oksidasyon kosullarma gore degisir (Ustiin ve Turhan, 1999).

4.2. Hekzanal i¢ceriginin Belirlenmesi

Bu 6l¢iim buhar distilasyonu ve ardindan yapilan gaz kromotagrafisi analizini kapsar.
Genel olarak distilat igerisinde toplanan hekzanal miktari ile TBA degerleri lineer

bir korelasyona sahiptir (Fernandez ve dig., 1997).

4.3. Malondialdehit (MDA) icerigini Belirleme

1944 ‘te ilk kez Kohn ve Liversedge aerobik olarak 2- tiyobarbiitirik asit ile inkiibe
edilen hayvan etlerinin pembe renk olusturdugunu goézlemlemislerdir. 1948 ‘te
Bernheim bu rengin doymamis yag asitleri ile TBA’in oksidasyonu sonucu olusan
kompleksin sonucu olustugunu belirlemistir. 1957°de Yu ve Sinnhuber MDA ‘in
lipid oksidasyon sonucu olusan ve TBA ile reaksiyona giren en Onemli bilesik
oldugunu soylerken daha sonraki yillarda 4- hidroksialkenal gibi a, p- doymamis
aldehitler ve tanimlanmamis bir¢ok ugucu olmayan precursorlart gibi baska
oksidasyon tiriinlerinin de TBA ile reaksiyona girdikleri a¢iga ¢ikmistir (Hoyland ve
Taylor, 1991).

Malondialdehit (MDA), 3 karbonlu, karbonil gruplarinin C-1 ve C-3 pozisyonlarinda
yer aldig1 bir dialdehittir (Sekil 5.1). MDA’in olusum mekanizmasi ile ilgili farkl
teoriler bulunmaktadir. 3 veya daha fazla cifte baglh ¢oklu doymamis yag asitlerinden
hidroperoksit olusumu mekanizmast boyunca olustugu kabul edilir. Sadece a ve
doymamigligina sahip peroksitler MDA olusturma yetenegindedirler (Fernandez ve
dig., 1997).
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Sekil 4.1. Malondialdehitin pH ile yapisal degisimi

Bununla beraber bazi calismalarda az miktrda MDA’in su sekilde olustugunu

gosterir (Fernandez ve dig., 1997).

(@) 3 ¢ifte bagdan daha az yag asitlerinden olusumu: Bu durumda MDA olusumu
kismen  birincil  karbonil  bilesiklerinin  (6r, 2-nonenal) ikincil

oksidasyonundan dolayidir.

(b) Protaglandis sentezi ile ilgili olan endoperoksitler ugucu olmayan MDA

precursorlari olabilirler ve 1s1 veya asitle MDA verebilirler.

(c) Aminoasitlerin, kompleks karbonhidratlarin, pentozlarin, hegzoslarin demir
bagli oksidatif reaksiyonlarindan ve gama ismmlama sonucu agia ¢ikan
serbest radikal triinlerinden MDA olusabilir. Olusan MDA miktar1 doza
bagimlidir.
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4.3.1. UV Spektrofotometre ile MDA belirlenmesi

Bu metod asidik ve bazik MDA ¢ozeltilerinin 267 nm deki absorbans farklarinin
Olctimiine dayanir. MDA ‘in UV absorpsiyon spektrumu pH’ ya baghdir ve bu
bolgedeki absorpsiyonu pH 3 ve 7 arasinda degisir. Bunun sebebi enolik hidrojenin
artan pH ile ayrilmasima atfedilir, pH 3 ve daha diisiikken bilesik molekiiller arasi
hidrojen baglar1 ile siklik planar 6-cis-konfigiirasyonunda iken, pH 7 ve
lizerindeyken tamamen ayrilir ve planar o-trans- enolate anyon seklini alir. Bu metod
okside olmus gidalardan elde edilen distilatta MDA’ yi belirlemede basariyla
uygulanir, hassasligi TBARS testinin %40°1 kadardir ancak ransidite agisindan esik
degeri belirlemede yeterlidir (Fernandez ve dig., 1997).

4.3.2. HPLC ile MDA belirlenmesi

MDA ‘in sulu distilatinin HPLC ile belirlenmesine dayanan bu yontemde sonuglar

TBARS degerleri ile lineer bir korelasyon vermektedirler (Fernandez ve dig., 1997).

4.3.3. GC ile MDA belirlenmesi

Bu yontem, oncelikli olarak bir tiirevlendirme asamasina ihtiya¢ duyar. Kaynaklarda
tirevlendirme igin 2-hidroksiprimidin, pentafloro-fenilhidrazin gibi ¢esitli yontemler
Onerilmistir. Metoda bagl olarak serbest, bagli veya her iki tiir MDA belirlenebilir
(Fernandez ve dig., 1997).

4.3.4. TBA Test

Bu yontem, MDA ile Tiyobarbiitirik asitin (TBA) reaksiyonu ile olusan kirmizi
renkli pigmentin maksimum absorbansinin 532-535 nm de O6l¢lilmesine dayanir
(Fernandez ve dig., 1997). TBA testinde renk olusumundan sorumlu olan aldehitler
oksidatif reaksiyonda daha sonra olustuklarindan organoleptik testler ile peroksit
degerinden daha iyi uyum saglamaktadir (Ustiin ve Turhan, 1999). Bu test dzellikle

et lirlinlerinde ransiditeyi belirlemek i¢in kullanilmaktadir (Shahidi ve ark., 1995).

Olusan rengin yogunlugu MDA konsantrasyonun bir dl¢iistidiir. Belirtildigine gore
TBA reaksiyon kosullarina bagli olarak 455 nm de 6l¢iilen sar1, 495 nm de Olgiilen

turuncu ve 532 nm de 6lgiilen pembe-kirmizi renkli pigmentler olusturabilir.
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Yapilan caligmalarda belirtildigine gore, tekli doymamis aldehitler sar1 rengin
olusmasindan sorumlu iken c¢iftli doymamis bilesikler ise pembe rengin
olusmasindan sorumludurlar. TBA testi ile tanimlanan sar1 renkli pigmetin
olusmasinda efidrin aldehit, gliseraldehit, hidroksimetilfurfural, 2-4 dekadienal gibi
cesitli aldehitler sorumlu iken, sadece alka,2,4-dieanal ve az miktarda alk,2,enal
pembe rengin olusmasindan sorumludurlar. Yalniz 452 nm’ de oSlgiilen sar1 renkli
pigment genel olarak TBA reaksiyonuna stabil olmayan aldehitlerce olusurken, lipid

oksidasyon sonucu olusan iiriinleri 6lgmeyebilirler (Hoyland ve Taylor, 1991).

4.3.4.1. Reaksiyon Kimyasi

MDA ‘in monoenolik formu ile TBA’in aktif metilen grubu reaksiyona girerek
kirmizi renkli pigment olusturur. Bu reaksiyon 2 molekiil TBA ile 1 molekiill MDA
‘in  kondensasyonu ve 2 molekiill suyun eliminasyonu sonucu gergeklesir
Reaksiyonun olusum mekanizmasi Sekil 5.2 de gosterilmektedir (Fernandez ve dig.,
1997).

- & ® OH HoO SH
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2 + ~-C CHE = —H-CLLHZ—Q B
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TBA MALONDILADEHIT TRA PIGMENT

Sekil 4.2. TBA olusum reaksiyonu

Sicaklik ve giiclii asit MDA ’in precursor olarak numuneden agiga ¢ikmasi i¢in
gereklidir (Hoylond ve Taylor, 1991). Yine de Tarladgis (1960), asit-1s1
uygulamasinin sadece islemi hizlandirdigin1 ve maksimum rengin oda sicakliginda

15 saat bekletilen asitlendirilmemis ekstraktlarda da olustugunu bildirmistir.

MDA aminoasitler, proteinler, glikojen ve diger gida bilesenleri ile MDA’in bagh
halde oldugu kompleks bilesikler olusturabilir. Temel interaksiyonlar (Fernandez ve
dig., 1997):

(@ MDA ‘in su ile interaksiyonu: MDA asil olarak sulu ¢o6zeltide enolik
tautomeri olarak bulunur. Enolik aldehitin ¢6ziinmesi pH 2,8 iken baslar ve
pH 6,5 iken biter. MDA pH 2,8’in altinda iken tamamen ucucu formdadir.

Ucuculugun sebebi molekiiller arasi hidrojen bag olusumuna atfedilebilir. pH
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6,5’ un lzerinde iken aldehitin herhangi bir ugculugu olmaz. Aldehit bu

pH’da tamamiyle anyonlarina ¢oziiniir.

(b) Proteinlerle interaksiyonu: MDA suda ¢oziinen protein fraksiyonlarina,
aldolase ve miyosine (1,3- 2,6 gMDA/mg protein) bagl olabilir ve MDA’i bu
protein fraksiyonlarindan kurtarmak i¢in hem asitlendirme hem de 1sitma
islemi gereklidir. MDA histidin, argininii tyrosin ve methionin ile reaksiyona

girmeye meyillidir.

(c) Karbonhidratlarla interaksiyonu: Sadece glikojen ile gerceklestirdigi
reaksiyon anlamlidir (her mg glikojen tarafindan baglanan MDA miktar1

proteinlerle baglanan miktarla karsilastirilabilir).

MDA’in perokside olmus ¢oklu doymamis yag asitlerinden olusumunu ve miktarini
etkileyen faktorler, yag asidinin doymamislik derecesi, sicaklik ve 1sitma isleminin
stiresi, metallerin varlig1 ve pH tir. Demirin varligi, fizyolojik pH ve sicaklik yag asit
hidroperoksitlerinin MDA’e dekompozisyonunu hizlandirir (Fernandez ve dig.,
1997).

MDA‘in bagli oldugu formdan serbest kaldigi kosullar1 optimum kosullar
belirlemek zordur. MDA’in tamamini bagli bulundugu et proteinlerinden giiclii
asidik kosullar veya 1s1 olmaksizin hidrolize etmek giictiir. Bu durum MDA-TBA
kompleksinin stabilitesini tehlikeye diistiriir ve TBA testi sirasinda MDA ‘in geri

kazaniminda sorun ¢ikartabilir (Fernandez ve dig., 1997).

MDA-TBA kompleksinin absorbansi 1,1,3,3 tetractoksipropan (TEP) veya 1,1,3,3
tetrametoksipropan (TMP) dan elde edilen bir standarti ile karsilagtirilir. Ciinkii
MDA, TMP veya TEP’ in esit molekiiler reaksiyonunda asit hidrolizinden elde edilir
(Fernandez ve ark., 1997). 1 molekiil TMP veya TEP ‘ten sadece 1 molekiill MDA
ac1ga ¢ikar (Shahidi ve dig., 1995).

Lipid oksidasyonun et iiriinlerinde lezzet ve koku degisimine sebep olan aldehit,
keton, hidrokarbonlar, esterlerin olusumuna sebep oldugu bilinmektedir. Aldehitler
pismis etteki oksidasyon kokusu ve tadina sahip en etkin bilesiktir. Hekzanal yag
oksidasyonu sonucu olusan en belirgin aldehittir ve hekzanal igerigi ve TBA degeri
arasinda yliksek korelasyon mevcuttur. Isinlanan etlerde, aldehit olusumu ve TBA
degerleri doza baghdir ve kotii koku olusumu ile aralarinda yiiksek korelasyon vardir

(Nam ve Ahn, 2003).
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4.4. TBA yontemleri

Yontem kritik bir sicaklik basamagina sahiptir. Genellikle 100°C’de 30-60 dakika
1sitmak malonaldehitin lipid hidroperoksitlerden agiga ¢ikmasi i¢in gereklidir. Hava
varhiginda bu 1sitma adimi yapay olarak daha yliksek TBA degerlerinin agiga
¢ikmasina sebep olan otooksidasyona sebebiyet verebilir. (Pikul ve dig., 1983). Bu
yontemde lipid oksidasyon, miligram MDA/kg 6rnek cinsinden veya eger ekstrakte
edilen yag iizerinden analiz yapiliyorsa miligram MDA/birim yag cinsinden belirtilir

(Pikul ve dig., 1989). En fazla uygulanan yontemler su sekildedir.

4.4.1. Tiim ornek iizerinden direkt reaksiyon

Et 6rnegi TBA c¢ozeltisi ile asidik kosullarda isitilir ve kirmizi renkli pigment biitanol
ile ekstrakte edilir. Kantitatif bir metottur, ¢ok zaman alir ve bir¢cok solvent
ekstraksiyon iglemi gerektirir (Hoyland ve Taylor, 1991). Direkt gida numunesine
uygulandigr zaman diger gida bilesenlerinde {iire, seker ve okside proteinler de

absorbansi arttirarak girisim yapabilirler (Shahidi ve dig., 1995).

4.4.2. Distilasyon

Ugucu bilesikler ornekten buharla distile edilir. Sonra distilat TBA ile sulu bir
ortamda reaksiyona sokulur. Bu metodun avantaji girisim yapan maddelerin
eliminasyonudur (Tarladgis, 1960). Distilasyon yontemi, TBA ile distilatin bir
kisminin reaksiyonunu kapsar ve solvent ekstraksiyon yontemi ile karsilastirildiginda
daha diisiik recovery orani verir. Ancak daha hassastir ve yliksek yag icerikli (>%10)
ekstrakte edilen orneklerde tiirbidite sorunu gerceklesebileceginden distilasyon
yontemi daha uygun bir yontemdir. Tiirbidite karbonhidrat¢a zengin veya mikrobiyel
olarak kontamine olmus gidalarda solvent ekstraksiyon yontemi kullanildigr zaman

sorun olusturabilir (Gomes ve dig., 2003).

4.4.3. Ekstraksiyon

Bu yontemde TBA ile reaksiyona giren maddeler (TBARS), TBA ile renk
olusturmadan 6nce gidadan sulu bir ortama (sulu trikloroasetik asit gibi...) ekstrakte
edilmesine dayanir (Pikul ve dig., 1983). Yontemde trikloroasetik asitin (TCA) sulu
¢ozeltisi, TCA in fosforoik asitteki ¢ozeltisi ve perklorik asitin (PCA) sulu ¢ozeltisi

gibi farkl ekstraksiyon ¢ozeltileri kullanilabilmektedir (Ulu, 2004).
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Et orneklerinde MDA igerigini belirlemek igin kullanilan en iyi yontem olarak
diistiniilebilir. Distilasyon yonteminden daha ucuz ve hizlidir ve fazla sayida 6rnegin
hizli sekilde analiz edilmesi gereken durumlarda kullanilmasi tavsiye edilir (Raharjo
ve dig., 1992). Bazen suda ¢6ziinen proteinler, peptidler ve diger aldehitler gibi bazi
safsizliklar ekstraksiyona ragmen Ornekte bulunabilir ve bu durum pembe-kirmizi

renk olusumunda girisim yapabilir (Fernandez ve dig., 1997).

Ekstraksiyon yonteminde 6rnegin 1sil islem gérmesi gerekli olmadigindan dolay:
otoksidasyona maruz kalmasi distilasyon yontemine gore daha az sorun olusturur ve

bundan dolayr daha diisitk TBARS degerleri vermektedir (Hoyland ve Taylor, 1991).

Olusan kirmizi-pembe renkli, MDA-TBA kompleksinin spektrofotometrede 400-
600 nm aras1 taranarak maksimum absorbans verdigi ilgili dalga boyunda &lgiim

yapilir.

Tarladgis, (1960) da belirtildigine gore, filtratin pH degeri 1,3 ve 1,8 arasinda
degismelidir ve MDA’in optimum recovery si pH 1,5 iken gerceklesir. Sirasiyla PCA
ve TCA’in pH degerleri 1 ve 1,3 tiir.

Farkli yazarlar tarafindan TBA-MDA kompleksinin olustugu oda sicakliginda 900
dakika veya kaynayan su banyosunda 30-60 dakika gibi farkli inkiibasyon sicaklik ve
stireleri belirtilmistir. Ulu (2004), kiyma, tavuk ve hindi o6rneklerinin TBARS
degerleri iizerinde 80°C de su banyosunda 20, 30, 40, 50 ve 60 dakika inkiibasyon
stiresinin etkisini inceledigi ¢aligma sonucunda TBARS degerleri iizerinde siirenin

etkisinin 6nemli oldugunu ve en i1yi sonucun 40 dakikada alindigin1 gostermistir.

Pikul ve dig. (1989), optimum TBA-MDA kompleksinin olustugu kosullari
belirleyebilmek icin, kaynayan su banyosunda 1 saat bekleyen drneklerin absorbansi
ile 15 saat oda sicakliginda ve karanlikta bekleyen Orneklerin absorbansini
karsilagtirmisgtir. Su banyosunda 1 saat kaynayan oOrneklerin absorbansinin oda
sicakliginda 15 saat bekleyenlerden 1,3 -1,4 kat daha yiliksek sonu¢ verdigini

gormustur.

Yontemin 1sitma basamaginda gerceklesebilecek otooksidasyon onemli bir sorun
oldugu i¢in 1sitma basamagindan dnce antioksidan ilavesi ile yontem iizerinde bazi
modifikasyonlar  yapilmustir.  Ideal bir  antioksidan sadece  &rneklerin
otooksidasyonunu  engellememeli aym1 zamanda MDA’in  yag  asidi

hidroperoksitlerinden agiga ¢ikmasi ile girisim yapmamali veya MDA’yi TBA ile
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baglayip Olciilen kromoforu olusturmamali. BHT ilavesinin standart olarak kullanilan
tetrametoksipropan (TMP) dan MDA’in agiga ¢ikmasi veya MDA ile TBA in
baglanmasi iizerine, konsantrasyonu 125 pg/ml veya daha az oldugu zaman etkisi
olmadigi, 250 pg/ml oldugunda ise yag varhiginda az miktarda girisim yaptigi
bildirilmektedir (Pikul ve dig., 1983).

TBA-MDA reaksiyonun hizi TBA ¢o6zeltisinin konsantrasyonuna, sicaklik ve pH ‘a
baghdir. TBA ¢0zeltisinin konsantrasyonu 20 mM dan 80 mM’ a arttirildiginda
reaksiyon siiresi 94+1 °C’ de 30 dakikadan yaklasik 5 dakikaya diismiistiir. Ayni
zamanda TBA konsantrasyonunu 20 mM dan 90 mM’a arttirmakta pH degerini

2,1°den 1,4’¢ azaltarak reaksiyonun hizini arttirmistir (Raharjo ve dig., 1992).

Pikul ve dig. (1989), otooksidasyonun 1sitma basamagindan 6nce sulu perklorik veya
trikloroasetik asitle homojenizasyon basamaginda da gerceklesip gergeklesmedigini
anlamak icin farkli konsantrasyonlarda BHT homojenizasyon basamagindan &nce
eklenmistir. %0.1 BHT eklenmesi, absorbans degerini yaklasik olarak %13,2
azaltmistir. Sonug olarak, antioksidan kullanilmadigi zaman, asitle homojenizasyon

basamaginin otooksidasyonu hizlandirdigini belirtmislerdir.

Gomes ve dig. (2003), TBA analizinin 1sinlanmis et triinlerinde uygulanabilirligini
degerlendirildigi calismalarinda, prosesten kaynaklanan herhangi girisim yapan
maddenin bulunup bulunmadigini belirtmislerdir. Isinlanan ve 1ginlanmayan 6rnekler
MDA standardimin geri kazanimi, ekstraksiyon katsayist degeri ve spektral egri
acisindan incelediginde 6nemli herhangi bir fark goriilmemistir. Isinlanan 6rnek i¢in
depolamanin basinda hesaplanan ekstraksiyon katsayis1 degeri, hammaddesi ayni
olmak kaydiyla dondurarak veya sogukta depolama siiresi boyunca TBARS degeri

hesaplamalarinda kullanilabilir.

4.5. TBA ile Girisim Yapan Maddeler

Pembe-kirmizi renkli kromojen (530-537 nm) ile sar1 renkli kromojen (450-460 nm)
varlig1 hatali yiiksek sonuglar ¢ikmasina sebep olur. Bu sar1 renkli kromojenin varlig
TBA ile reaksiyona giren bircok aldehit bilesigi ve sekerler ile onlarin degredasyon
tirtinlerine atfedilebilir (Fernandez ve dig., 1997). Bundan dolay1 sadece lipid
oksidasyon sonucu olusan iirlinleri Olgmeyebilirler. Sukroz pirolizi olusan {iriin

asetaldehit ile reaksiyona girerek 532 nm de absorbans veren pembe-kirmizi renkli
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bilesik olusturmaktadir. Bu durum lipid oksidasyon olmaksizin da kromojen

olustuguna delil olabilir (Hoyland ve Taylor, 1991).

Ikincil reaksiyon iiriinlerini izlemek i¢in en ¢ok kullanilan ydntem olan tiyobarbiitirik
asit testinin temel olarak, ikincil bir reaksiyon iiriinii olan malonaldehiti dl¢tiigiine
inanilsa da artik malonaldehitin lipid oksidasyon sonucu olusan bilesiklerin kiigilik bir
yiizdesini temsil ettigi kabul edilmektedir, bu yontemde TBA ile diger gida
bilesenleri de reaksiyona girebilmektedir. Ayni zamanda distilasyon yontemi
kullanilarak TBA 6lgiildiigli zaman, TBA ile reaksiyona giren malonaldehitin biiyiik
bir kisminin distilasyon sirasinda hidroperoksitlerin dekompozisyonu ile olustugu
bilinmektedir. Bundan dolay1 bu yontemde modifikasyonlar yapilmis ve elde edilen
sonuclarin duyusal sonugclarla yiiksek korelasyonlar verdigi gézlenmistir (Ajuyah ve

dig., 1993).

TBA ile reaksiyona giren ancak TBA olmayan bilesiklere TBARS (Tiobarbutiric
Acid Reactive Substances) denilir. Ciinkii,

1. TBA ile reaksiyona girerek spektrumu MDA standarti ile ayni olan iirlinler

Verir.
2. UV spektrumlari pH 7 ve 2 iken MDA standarti ile aynidir.

3. HPLC ile analiz edildiginde MDA standarti ile beraber ayrilirlar. TBA testi
ile belirlenen MDA miktart HPLC ile belirlenen ile uygunluk gostermektedir
(Fernandez ve dig., 1997).

TBA suda ¢oziinen proteinler ve peptidler ile de reaksiyona girebildiginden dolay:
sebep olduklar1 girisimden soz edilebilir ancak bu durum gerekirse Cig kartuslu
kromotograf kullanarak engellenebilir. Daha ileri bir saflastirma igin kirmizi-pembe
pigment Cig ince tabaka kromotograf iizerine spotlanarak ve metanol-su
kombinasyonlar1 gelistirilerek saglanabilir. MDA oldukg¢a hidrofilik oldugundan
dolay1 ekstrakte edilebilen MDA’ in ¢ogu sulu asidik ekstraksiyon ile geri
kazanilabilir (Fernandez ve dig., 1997).

Organik yapilarda pigmentler, formaldehitler, metaller, Fe gibi girisim yapabilen
baska maddelerde vardir. Bunlar ¢ok fazla Onem tasimazlar. Demir tuzlari,
hidroperoksitlerin MDA’e parcalanmasini, aminoasitlerin, sekerlerin (deoksiriboz,
hekzos, pentoz) ve DNA’nin hava varliginda MDA verdigi degredasyon
reaksiyonlarn hizlandirir (Hoyland ve Taylor, 1991).
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Diger 6nemli girisim yapan madde ise nitrit kalintisidir. Bu kalintt MDA ile
reaksiyona girerek tamammni veya bir kismmi TBA-MDA reaksiyonunu
gerceklestiremez sekilde baglar ve bdylece olmasi gerekenden daha diisik TBA
degerleri elde edilir. MDA nitrit ile asidik ortamda oda sicakliginda dahi reaksiyona
girer. Siilfanilamid nitrit kalintisi ile reaksiyona girerek diazonyum tuzunu olusturur.
Eger nitrit kalintis1 mevcut degilse veya konsantrasyonu 100 ppm den az ise
siilfanilamid eklenmesi, MDA kendi basima da 1 veya 2 molekiil siilfanilamid ile
rekasiyona gireceginden, yine TBA degerlerinin diisiik elde edilmesine sebep olur
(Fernandez ve dig., 1997). Sonug olarak siilfanilamid MDA’ nitriti dekompoze

ederek veya baglayip TBA reaksiyonu igin erisebilir hale getirerek korur.

4.6. TBA Testi ile Duyusal Analiz Sonuglar1 Arasinda Korelasyon

TBA degerleri ile hayvansal gidalardaki ransiditenin belirlenmesi arasinda yiiksek
korelasyon elde edilmistir. TBA ayni zamanda W.O.F olusumu ile de yiiksek
korelasyon vermistir. W.O.F kiirlenmeden pisirilmis et iirlinlerinde goriilen lezzet
bozulmasina verilen isimdir ve c¢oklu doymamis yag asitleri ve fosfolipitlerin

oksidasyonu sonucu olusan son triinlerle ilgilidir.

TBA degerleri, s1g1r ve/veya domuz eti i¢in 0,3-1, tavuk eti icin 1 veya 2 ve hindi eti
icin 3’ten fazla ise okside olmus lezzet bozulmasi duyusal olarak fark edilebilir sinir1
asmislardir. Bununla beraber bu aralik degerleri TBA testi hayvanin cinsi, beslenme
sekli, yasi, etin ¢ig veya pisirilmis olmast ve uygulanan prosediir gibi bir ¢ok
faktorden etkilendigi icin genel referans degerleri olarak kabul edilemezler

Fernandez ve dig., 1997).

41



5. TEPE BOSLUGU ANALIZLERI iILE UCUCU MADDE OLCUMLERI

Aroma maddelerinin belirlenmesi 6zellikle gidalarin tiiketiciler tarafindan begenisini
veya tercihini etkilediginden olduk¢a 6nem tasimaktadir. Gida matriksinde yer alan
bu ugucu bilesenlerin belirlenmesi i¢in kullanilan pek ¢ok metod vardir (Altin ve
Yiiceer, 2005).

Tepe boslugunda toplanan ugucu bilesenlerin analizi kullanilan yontemlerden biridir.
Tepe boslugu analizleri genel olarak gidalarda bulunan aroma maddelerinin, dogal
hallerinde hicbir degisiklik olusturmadan, yapi1 icinden ayrilarak izolasyonunu
saglayan bir oOrnek hazirlama islemidir. Gaz kromatografisiyle birlikte
kullanilmaktadir. Gidalarda farkli polarite, ¢oziiniirlik ve uguculuga sahip olan
aroma maddeleri bulunmaktadir. Tepe boslugu analizlerindeki kritik noktalar
sicaklik, gaz basinc1 ve gaz akisidir (Altin ve Yiiceer, 2005).

Tepe boslugu analizleri statik ve dinamik olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki yontem
de ayni prensibe dayanmaktadir. Sivi ve kati materyalden elde edilen ugucu
bilesenler materyal {iizerindeki boslukta toplanir ve bu boslukta bulunan gaz
fazindaki karisim otomatik veya manuel olarak Gaz Kromatografisine enjekte

edildikten sonra bilesenlerin tanimlanmasi yapilir (Altin ve Yiiceer, 2005).

5.1.Statik Tepe Boslugu Analizi

Bu teknik, sizdirmazligi olan ve kontrollii kosullarda tutulan vialler i¢ine kati, yar1
kat1 veya siv1 Ornekler konularak i¢inde bulunan ugucu bilesenlerin denge haline
gelinceye kadar vialdeki tepe boslugunda toplanmasi ilkesine dayanmaktadir. Tepe
boslugunda bulunan bilesenlerin miktari, orijinal 6rnek iginde bulunma orani,
ucuculuk, ornek icindeki ¢Oziliniirliikk, viale uygulanan sicaklik, 6rnek miktar1 ve
ornegin vial i¢inde ne kadar zaman bulunduguna bagli olarak degismektedir (Altin ve
Yiiceer, 2005).

En Onemli avantaji solvent kullanmaksizin diisiik molekiil agirlikli aroma

bilesenlerinin analiz edilebilmesinin miimkiin olmasidir. Aksi halde solvent gaz
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matriksi i¢inde bulunarak diger ucgucu bilesenlerle birlikte kromatogramda pik
olusturacaktir. Olusan bu pik oldukga belirgin olup biiyiik bir alan kaplar. Bu da
yiiksek ucguculuktaki aroma maddelerinin alikonma zamaniyla Ortlismesine neden
olarak tamimlamay1 zorlastirabilir. Solvent kullanilmadigr icin tepe boslugu
analizlerinde bu tiir bir sorunla karsilasilmamaktadir. Diger bir avantaj ise diisiik
maliyete sahip olmasidir. Diger taraftan optimize edilmesi gereken ¢ok az etken
vardir. Son olarak GC ile birlikte kullaniminda olduk¢a iyi sonuglar vermektedir
(Altin ve Yiiceer, 2005).

Bu yontem c¢ok diisik konsantrasyonlardaki ve az ugucu olan bilesenlerin
belirlenmesinde yeteri kadar duyarli degildir. Sicakligin yiikseltilmesi ile bilesenler
daha ugucu hale getirilebilir, ancak tepe boslugu analizi i¢in tasarlanmis ekipman
siirh 1s1 derecelerinde (yaklasik 150°C’ye kadar) kullanima uygundur. Ayrica, 1s1l
islemin siddetine bagli olarak istenmeyen veya yeni aroma maddelerinin de
olugmasina neden olacagindan analiz sonuglarini olumsuz etkileyebilecektir (Altin ve
Yiiceer, 2005).

5.2.Dinamik Tepe Boslugu Analizi (Purge and Trap)

Teknik, analiz edilecek bilesenlerin 6rnek iginden izole edilerek tasmmmasini
gerektirir. Helyum ve nitrojen gibi inert gazlar 6rnek iizerine gonderilir. Bu sekilde
orhanik ucucu bilesenler gida i¢inden siipiiriiliir ve gazin akisi ile beraber absorbant
tizerine gonderilir. Absorbant, ugucu bilesenlerin toplandigi ve yogunlastirildig:
yerdir. Burada toplanan ucucu bilsenler ya sicaklik uygulamasi ya da solvent
vasitastyla geri alinarak GC’ye gonderilir. Absorbantta toplanan bilesenlerin geri
alinmasi i¢in uygulanan sicaklik ne kadar yiiksek ise bu bilesenlerin GC’ye dogru
hareketi daha hizli olur ve oldukca dik, dar ve belirgin pikler elde edilir. Solvent
kullanimina gerek duyulmamasi, hizli ve giivenilir sonuglar vermesi, otomasyonunun
miimkiin olmast ve Ornek hazirlanmasinin basit olmasi bu yOntemin
avantajlarindandir. Bunlara ek olarak orneklerin bir absorbant ilizerinde toplanmasi
analizin etkinligini arttirmaktadir. Kompleks ve pahali bir sistem olmasi, 1sitmanin
bazi durumlarda olumsuz etki yaratmasi, sizdira ve kontaminasyon riskinin
olabilirligi ise yontemin dezavantajlaridir (Altin ve Yiiceer, 2005).

Tepe boslugu analizleri ¢ok cesitli gida 6rneklerinin analizinde kullanilmis olup
oldukca iyi sonuglar elde edilmistir. Cheddar peynirlerinde findigimsi(nutty)
aromaya neden olan kimyasal maddelerin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen bir

baska c¢alismada ise dinamik tepe boslugu analizi kullanilmistir. Peynirde bu
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aromaya bazi Streker aldehitlerin (6zellikle 2-metilpropanal, 2-metilbutanal,3
metilbutanal) ve dimetilsiilfitin neden oldugu saptanmistir. Elde edilen bulgular
yapilan model ¢alismalar ve duyusal analizlerle de dogrulanmistir. Kahvenin aroma
olusumu iizerine farkli siit katkilarinin etkileri statik tepe boslugu analizi yardimiyla
belirlenmigtir. Bunun i¢in alinan Ornekler iki farkli vial icine konularak farkl
sicakliklar ve dengeye gelme zamanlar1 denenmistir. Ugucu bilesenler Tenax {izerine
absorbe edilmislerdir. Elde edilen bulgularda katilan siit iirlinlerinin kahve aromasini
etkiledigi anlagilmistir.Isil islem uygulanmus siitlerde hidrojen siilfiir(H2S) ve dimetil
stilfit(DMS) bilesenlerinin , 1limli sicakliklardan sonra maksimum derecelere ulastigi
ve bundan sonraki daha yiiksek sicakliklarda, bu bilesenlerin ya azaldig1 yada aym
degerde kaldig: statik tepe boslugu analizi yardimi ile bulunmustur (Altin ve Yiiceer,
2005).
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6. AYIRT EDiCI (DISCRIMINATION) DUYUSAL TESTLER

Ornekler arasinda herhangi bir duyusal farklilik olup olmadigmi belirlemek igin
uygulanan yontemlerdir. Bazen bir {iretici tiriiniinde kullandig1 ingrediyentleri veya
kimyasal formulii degistirmek, ancak bu degisimin/farkin tiiketici tarafindan
algilanmamasini isteyebilir. Bu gibi durumlarda discrimination testleri kullanilabilir.
Mesela; bir dondurma iireticisi kullandig1 pahali vanilyay: daha ucuz olan alternatifi
ile degistirmeyi disiinmektedir. Ancak, iiretici bu farkin tiiketiciler tarafindan da
hissedilmemesini istemektedir. Uygulanacak bir discrimination testi ile bu iki formiil
arasindaki farklilik belirlenir ve bdylece firma istedigi degisimi minimum riskle
gergeklestirebilir. Bu durum; duyusal discrimination testinin ideal kullanimidir. Bu
degisim bir ingrediyent oldugu gibi prosesteki bir degisimde olabilir. Her iki
durumda da; discrimination testin amaci null hipotezin(ul=p2) reddedilmemesidir.
Bazen de, null hipotezin reddedilmesi amaciyla bu testler yapilabilir. Bir sirket,
lriiniin “yeni, gelistirilmis” versiyonunu hazirladigr iddiasinda olursa, 2 formiil

arasindaki farkliligin hissedilmesini ister (Meilgaard ve Civille, 1999).

Eger 6rnekler arasindaki farklilik ¢ok belirginse, bu durumda bu testlerin yapilmasi
gereksizdir. Bu gibi durumlarda, 6rnekler arasindaki farkliligin gercek biyiikligiini
belirleyecek derecelendirme tekniklerinin kullanilmasi daha yararli olacaktir
(Meilgaard ve Civille, 1999).

Discrimination testleri; genelde iki dérnek mevcutken gerceklestirilir. ikiden fazla
rtin sozkonusu oldugunda ¢oklu farklilik testleri (multiple difference tests) de
kullanilabilir. Ancak bu yontem sonuglart itibariyle ¢ok saglikli degildir. Bu gibi
durumlarda derecelendirme teknikleri daha basarili olur. Bir¢ok farkli ayirt edici
discrimination testi bulunmaktadir. Bunlardan bazilart liggen (triangle) testleri,
"Two-out of five" test, "duo-trio" testleri, temel farklilik testleri, kontrolden farklilik

(difference form control) testleridir (Meilgaard ve Civille, 1999).
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6.1. Kontrolden Farklilik Testi

Bir 6rnek kontrol, referens veya standart olarak belirlenirken diger tiim 6rneklerin bu
ornege gore nasil farkli olduklar1 degerlendirilir. Bu test, farkliligin hissedildigi
ancak farkliligin boyutunun karari etkiledigi durumlarda kullanilir. Kalite kontrol ve
depolama caligsmalar1 karar vermede farkin goreceli biiyiikliigiiniin 6nemli oldugu
caligmalardir (Meilgaard ve Civille, 1999).

Her paneliste 1 kontrol ile 1 veya daha fazla 6rnek sunulur. Panelistlerden her
ornekle kontrol arasindaki farki bir skala yardimiyla belirlemeleri istenir. Her
ornegin etiketlenmis kontrol ve kor (sahit) kontrol ile 20-50 adet sunumu yapilir.
Panelistler egitimli veya egitimsiz olabilir ama ikisinin karisimi seklinde
olmamalidir. Tiim panelistler test formati, skala ve test 6rneklerinin bazilarinin da
sahit kontrolden olustugunu bilmelidirler. Tiim 6rnekler ayn1 anda ve etiketlenmis

kontrol ilk olacak sekilde sunulur (Meilgaard ve Civille, 1999).

6.2. Ucgen Test

Orneklerin farkli oldugu ancak farklihigm sebebinin tam olarak bilinmedigi
durumlarda kullanilabilir. Panelistlere ayni anda; ikisi ayni, biri farkli formulasyonda
tic 0rnek sunulur. Bu metot 6zellikle, iiriinde meydana gelecek degisimin bir veya iki
faktorle ile basit bir sekilde tammlanamadigi durumlarda verimlidir. Istatistiksel
agidan, paired comparison ve duo-trio yonteminden daha etkili ise de, li¢ 6rnek ayni
anda degerlendirildiginden yorgunluk verici, adaptasyonda kayip gibi nedenlerden
dolay1 kullanimi sinirlidir. Panelistlere hangi 6rnegin farkli, diger hangi iki 6rnegin
ise en benzer oldugu sorulur. Dogru cevaplar sayilir ve degerlendirme igin tabloya
bakilip hangi 6nem diizeyinde farklilik oldugu belirlenir (Meilgaard ve Civille,
1999).

Triangle test i¢in genelde 20-40 arasinda panelist kullanilir. Eger farkliliklarin
belirlenmesi ¢ok kolaysa 12 kisi de kullanilabilir. 6 muhtemel kombinasyon esit
sayida hazirlanmali ve rastgele ayn1 anda sunulmalidir. Panelistler (tat,his,koku..)
tim duyusal ozellikleri ile beraber degerlendirmelidirler. Test sirasinda, her bir
degerlendirme tekrar edilebilir. Eger panelistler farkli 6rnegi belirleyemiyorlarsa bir
tahminde bulunmalari istenilmelidir. Panelistlere tercihleri, kabulleri, iki farkli 6rnegi
sectikten sonra farkliligin derecesi veya sekli sorulmamalidir. Bu gibi sorularin

cevabi igin ilave tercih ve kabul testleri yapilmalidir (Meilgaard ve Civille, 1999).
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7. MATERYAL ve METOD

7.1. Materyal
7.1.1 Et

Yerel bir kasaptan satin alinan dana eti kiyma makinesinden gegirildikten sonra,
yarist kofte numunelerinin hazirlanmasi i¢in ayrilirken kalan kisim kiyma numunesi
olarak kullanilmigtir. Kofte hamuruna kendi yagindan baska bir yag katilmamustir.

Ko6fte hamurundaki kiyma miktar1 %79,8 dir.
7.1.2. Baharatlar ve Diger Katkilar

Kofte yapiminda kullanilan, tuz (%21,6), maydonoz (%3,2), karabiber (%1,6), kimyon
(%0,65), kirmizibiber (%0,35) baharat¢ilardan temin edildi. Kofte hamurunda ayrica
sogan (%8) ve kurutularak 6giitiilmiis ekmek ici (%4,8) kullanilmistir.

7.1.3. Isinlama Cihaz

Uriinlerin 1s1nlanmas1 Cerkezkoy’ de kurulu bulunan Gamma-Pak Sterilizasyon A.S.
1sinlama tesisinde gergeklestirildi. Isinlama cihazi Kanada Nordion firmasi tarafindan
tiretilen JS 9600 model, IR-185 seri no’su ile Uluslar arasi atom Enerji Ajansi
(IEAE) tarafindan tescil edilmis, 101 BBq (3.000.000 Ci) kapasiteli kaynak paneline
sahip kutu tastyicili ¢ift kapsiillii bir Co® kaynagidr.

7.1.4. Dozimetri Sistemi

Cihazin kalibrasyonu Ceric-Cerious kimyasal dozimetreler ile gergeklestirilmistir.
Isinlamaya giren triinlerin aldiklar1 dozlar ise ylizeylerine yapistirilan plastik
ozellikli Amber 3042 tip Harwell kirmiz1 akrilik (perspeks) (PMMA) dozimetreler
ile Ol¢lilmistir (Tablo C1, C2 ve C3). Sistemin doz hiz1 1,84 kGyl/st olarak

hesaplanmustir.
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7.2. Metotlar

Kiyma ve kofte numuneleri, kiyma ve kofte olarak iki farkli sekilde gruplandirildi.
Her gruptan TBARS, duyusal, toplam bakteri ve ugucu madde analizleri igin kontrol
ile birlikte 3, 6 ve 9 kGy lik 6rnekler hazirlandi. Mikrobiyolojik analize alinacak
ornekler, hazirlama asamasinda stomacher posetlerine yerlestirilmis diger 6rnekler
kilitli posetlerde kopiik kutulara yerlestirilmistir. Kopiik kutulara, sicakligin 7-9°C’

de olmasini saglamak amaciyla buz torbalari yerlestirildi.

Kiyma ve kofte numuneleri, 4+1°C’de bir gece muhafaza edildikten sonra soguk
zincir korunarak i1ginlama tesisine gotiiriildii. Isinlama islemi biten numuneler 3-
5°C’deki buzdolabi sicakliginda bekletildi. Isinlama isleminin bitiminde soguk zincir
korunarak 3 saat icerisinde tiim Ornekler laboratuvara getirildi ve 4+1°C’ deki

buzdolabina yerlestirildi.

[k denemede, 1s51nlamanin 1. giinii TBARS analizi igin ayrilan drnekler dondurucuya
alimmis ve 1. glinii duyusal analiz gergeklestirilmistir. Duyusal analizin 2. si 1sinlama
isleminin 5. giiniinde gerceklestirilmistir. TBARS analizlerine ise 7. ve 14. gilinde

devam edilmistir.

Ikinci denemede, 1s1nlamanin 1. giinii mikrobiyolojik analizlere baslanmis ve 8. ve
15. giinde analizlere devam edilmistir ve GC analizinde kullanilacak 6rnekler yine 1.
glin cam siselere alinip, septum kapakla kaptidiktan sonra -18 °C’ de dondurucuda
muhafaza edilmistir ve analizlerine baslanilmistir Isinlamanin 3. giinli duyusal analiz
gerceklestirilmistir.  Duyusal analizin 2. si 1ginlama isleminin 10. giiniinde
gerceklestirilmistir. Isinlamanin 7. ve 14. giinlinde GC analizlerinde kullanilacak
ornekler viallere alinip dondurucuda muhafaza edilmis ve analizlerine devam

edilmistir.
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7.2.1. Toplam Bakteri Analizi

Toplam Bakteri sayiminda genel amagli bir besiyeri olan Plate Count Agar (PCA)
kullanildi. Uygun diliisyonlardan dokme plak yontemi ile ekim yapildi. Ekim sonrasi
35-37 °C’de 2 giinliik inkiibasyon gerg¢eklestirildi ve 30-300 koloni igeren petriler

degerlendirilmeye alindi.

7.2.2. TBA analizi

Pikul, ve dig. (1989)’ da belirtilen sulu ekstraksiyon yontemi kullanilmistir ancak
perklorik asit yerine trikloroasetik asit(TCA) kullanilmustir.

Cozeltiler

%35 TCA ¢ozeltisi = 5 gr. TCA distile suda ¢oziilerek 100 ml’ye tamamlanmaistir.

%7,2 BHT c¢ozeltisi= 7,2 gr. BHT 9%98’lik etanolde c¢oziilerek 100 ml’ye

tamamlanmaistir.

0,02 M TBA c¢ozeltisi= 0,2883 gr. TBARS distile suda ¢ozilerek 100 ml’ye

tamamlanmustir.

10 g. ornek 35 ml soguk TCA ve 1ml BHT igeren ekstraksiyon g¢ozeltisinde
homojenize edilmistir. Karisim Whatman no:4 filtre kagidindan 50 ml.lik erlene
stizlilmistlir. Siizme islemi bittikten sonra, filtre kagidi 5 ml. distile su ile
yikanmistir. Filtrat %5 lik TCA ile 50 mI’ye tamamlanmistir. 5 ml. filtrat ve 5 ml.
0,02M TBA ¢ozeltisi deney tiipiinde karistirilmis ve 80°C deki su banyosunda 20
dakika inkiibe edilmistir. Test tiipleri akan musluk suyu altinda 10 dakika
sogutulmustur. Olusan pembe renkli MDA-TBA kompleksinin absorbansi 532 nm de
sahite karst okunmustur. Sahit olarak 5ml TBA, 5 ml TCA igeren deney tiipii
kullanilmigtir. Malonaldehit standardi olarak 1,1,3,3-tetraetoksipropan (TEP)

kullanilmistir.

TBARS degeri, absorbans degerinin sabit bir deger olan ekstraksiyon katsayisi, K,
ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir. K , asagidaki sekilde hesaplanmistir (Pikul ve
dig.., 1989).

K ekst. = S/A x 72,063 x 10%/E x 100/P

S =TEP 1 5 ml filtrattaki 1x10® — 8x10® mol konsantrasyonu
72,063 = MDA’in molekiil agirhig
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E = Numune agirlik esdegeri, 50 ml filtrattan 5 ml aliquot olarak alindig1 zaman, 10
gr ornek igin E, 1 dir.
P =% Geri kazanim
10 M TEP ¢ézeltisinden seyreltimler yapilarak, 10° M ‘lik seyreltim elde edimistir.
10° M’lik seyreltimden 1 ml alinip, 4 ml filtrat eklenince; 5 ml filtratta 1x10® mol
TEP elde edilmisti. Bu sekilde devam edilerek 1x10°-8x10® mol liik

konsantrasyonlar hazirlanmistir. Su banyosunda bekletilen standartlarin absorbanslari

okunarak her konsantrasyon i¢in K exst. katsayist hesaplanmustir.
Geri kazanim, asagidaki sekilde hesaplanmistir (Gomes ve dig., 2003);
P(%)= As-A1 x 100
Az
Az=TEP ve 6rnegi iceren filtratin absorbans degeri
A1 = Ornegin absorbans degeri

A>=TEP’ in absorbans degeri
7.2.3. DUYUSAL ANALIZ

7.2.3.1. Kontrolden Farklilik Testi

Isinlamadan sonra 4+1°C’ de depolanan kiymada ve kofte 6rneklerinde Isinlamanin
1. ve 5. giiniinde kontrolden farklilik testi uygulanmistir. Bu testte, bir veya daha
fazla ornek arasinda farklilik olup olmadigi ve varsa bu farklilifin boyutunun ne

oldugu degerlendirilmeye calisilmistir.

Her paneliste 1 kontrol ile 3 6rnek ayni anda sunulmustur. Panelistlerden her 6rnek
ile kontrol arasindaki farki bir skala yardimiyla belirlemeleri istenmistir. Ayni
zamanda panelistlerden varsa farklilik i¢in olumlu (©) ya da olumsuz (® ) seklinde

yorum yapmalar1 istenilmistir.

Her ornegin etiketlenmis kontrol ve sahit kontrol ile birlikte 22 adet sunumu
yapilmigtir.  Tim oOrnekler aym1 anda etiketlenmis kontrol ilk olacak sekilde
sunulmus ve tiim panelistlere testin formati ve skalanin nasil degerlendirilecegi
hakkinda bilgi verilmistir. Sekil A.1 ’de panelistlere sunulan form 6rnek olarak

gosterilmistir.
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7.2.3.2. Ucgen (Triangle) Test

Isinlamadan sonra 4+1°C’ de depolanan kiyma ve kofte drneklerinde 1sinlamanin 3.
ve 10. giiniinde, her dozda 1sinlanan 6rnek kontrol ile ve 3 ve 9 kGy dozda 1sinlanan

ornekler de kendi aralarinda renk ve koku acisindan karsilastirilmistir.

Her paneliste 3 6rnek sunulmus ve farkli olant bulmalar1 istenmistir. Ayni zamanda
panelistlerden farklilik i¢in olumlu (®), olumsuz (®) ya da ¢ekimser (® ) seklinde
yorum yapmalar1 istenilmistir. Tiim panelistlere testin formati ve skalanin nasil
degerlendirilecegi hakkinda bilgi verilmistir. Her Ornegin duyusal analizin 1.
giinlinde 26, ikinci giiniinde ise 31 adet sunumu yapilmis ve farkli 6rnegi dogru bilen
panelistlerin sayisina gore farkli olasilik diizeylerinde ihtiya¢ duyulan minimum
panelist sayisin1 veren tablo ile karsilastirilarak sonuclar degerlendirilmistir (Roessler

ve dig., 1978). Sekil A.2 *de panelistlere sunulan form 6rnek olarak gosterilmistir.

7.2.4. GC-Headspace Analizi

3, 6 ve 9 kGy dozda 151nlandiktan sonra 4+1°C ‘de 1. 7. ve 14. giin depolanan kiyma
ve kofte orneklerinin  GC-Hedspace analizi yapilmistir. Bu amagla, 25 ml hacimli
cam siselere 15 gr ornek her depolama giiniinde konulmus, siselerin agzi septum
kapaklarla kapatilmis, etiketlenmis ve dondurucuda analiz gilinline kadar
bekletilmistir. Analiz glinii donudurudan ¢ikarilan siseler, musluk suyu altinda oda
sicakliginda 15 dakika ¢oziilene kadar bekletildikten sonra, su banyosunda 90 °C de
20 dakika bekletilmistir. Tepe boslugundan 100 pl alinan gaz cihaza enjekte
edilmistir. Cihazda kullanilan program, akis hiz1 = 1,1 ml/dak, right inlet sicaklig1 =
220 °C, right dedektor sicakligt = 250 °C, firmin sicaklik programi, 30 °C de 10
dakika, 30-100 °C’ de 5°C/dakika, 100-200°C’ de 20°C/dakika, 200°C’ de 5 dakika
olacak sekildedir.

Literatiirde 1sinlanan etlerde olustugu belirtilen bazi standart ugucu maddelerin
dedektore gelme siireleri, her bir standardin 2 ml’ lik cam siselere konulmasindan
sonra tepe boslugundan alinan 1ul” lik hacmin cihaza enjekte edilmesiyle

bulunmustur.
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7.2.5. istatiksel Analiz Yontemleri

Analizler icin "Minitab® for Windows Release 1.12" kullanilmistir. "Microsoft
Excell® 2003" de hazirlanan veriler bu programa aktarilarak varyans analizi
(ANOVA) tablosu olusturulmus, genel lincer modelleme yapilmistir. Ardindan bu
modelin Anderson-Darling normalite egrisi ¢izilerek bu egrinin p degerine bakilarak

verilerin istatiksel olarak anlamli olup olmadig1 incelenmistir.

Eger model anlamli ise, Tukey ikili karsilastirma testiyle %95 giiven diizeyinde ikili
karsilastirmalar yapilarak, dozlar, giinler, 6rne8in kiyma ve kofte olusu arasindaki
farka bakilmigtir. Doz, giin, 6rnegin kiyma ve kofte olusu ve interaksiyonlarina
bakilarak elde edilen sonuglarin verdigi tablolardan veriler yorumlanmistir. Son
olarak analizlerin sonuglar1 ve standart sapmalar ile birlikte "Microsoft Excell®

2003" kullanilarak grafikler olusturulmustur.

D10 degeri, bakteri sayisinda %90 azalma saglamak i¢in gerekli olan 1s1nlama dozunu
belirtmektedir. Bu deger hedef bakteri ve uygulama kosullarina gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu calismada Dio degerleri, doza karsi bakteri sayimlar
logaritmik eksende cizilerek elde edilen egriye fit edilen denklemin egiminden

hesaplanmustir.
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8. BULGULAR ve TARTISMA

8.1. Isinlamanin Kiyma ve Koftelerin Toplam Bakteri Sayisina Etkisi

Farkli dozlarda i1sinlanan ve 4+1°C’ de depolanan kiyma ve kofte orneklerinde
depolamanin 1., 8., ve 15. giinlerinde toplam bakteri sayimi1 yapilmis ve sonuglar
1sinlama dozu, depolama giinii ve 6rnegin ¢esidi yani kiyma veya kofte olusuna gore
istatiksel olarak degerlendirilmistir. Toplam bakteri sayisi iizerinde 1s1nlama dozunun
(p=0,000), depolama giiniiniin (p=0,000), kiyma ve kofte arasindaki farkin
(p=0,003), doz ile giin (p=0,000) arasindaki ve doz ile numunelerin kiyma veya kofte
olusu arasindaki interaksiyonunun etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Kontrol
orneginde toplam bakteri sayisi, 3 (p=0,000), 6 (p=0,000), ve 9 kGy (p=0,000)
dozlarda 1sinlanan 6rneklerden 6nemli miktarda yiiksek cikmistir (Sekil 8.1). 3 kGy
dozla 1smlanan Orneklerdeki toplam bakteri sayist 6 ve 9 kGy dozla i1sinlanan
orneklerden 6nemli (p=0,000) miktarda yiiksek olurken 6 ve 9 kGy dozla iginlanan

ornekler arasindaki fark ise 6nemli olmamustir (p=0,8020).

Depolama giinleri kendi aralarinda karsilastirildiklarinda 1. giinde 6rneklerin toplam
bakteri sayisinin, 8. (p=0,000) ve 15. (p=0,000) giindeki toplam bakteri sayisindan
onemli miktarda diisiik olduklar1 gériilmiistiir. Benzer sekilde 8. giindeki toplam

bakteri sayist da 15. giinden 6nemli miktarda diisiik olmustur (Sekil 8. 1).

Kontrol kiyma oOrneklerinde 4+1°C’ de 8 giin depolamayla birlikte 6 log artis
gozlenmistir. 15. giin ekim yapilmamus, 8. giiniin sonuglar1 kabul edilmistir. 3, 6 ve 9
kGy dozlarda 1sinlama, depolamanin 1. giiniinde kiymada sirasiyla 4 ve 6 log
azalmaya sebep olmustur. 4£1°C’ de 8 ve 15 giin depolama sonucunda 3 kGy dozla
1sinlanan kiyma 6rneklerinde artis her iki depolama siiresince de yaklasik 2 log olup

15. giin sonunda kontroliin 1. giinde sahip oldugu degere ulagsmistir (Sekil 8.1 ).

6 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerde 8. ve 15. giinde sirasiyla yaklasik 2 ve 2,5 log
artislar olmus, toplam bakteri sayis1 agisindan 15 giin sonunda 9 kGy ile benzer

sonuca sahip olmustur. 9 kGy dozla 1sinlanan 6rnekler de ise artig 8. ve 15. gilinde
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sirastyla 1,5 ve 2,5 log olmustur. 15. giin sonunda 6 ve 9 kGy dozla 1ginlanan kiyma
orneklerinde sirasiyla 7,5 ve 7,3 log bakteri sayilmistir (Sekil 8.1 ).

Kontrol kofte orneklerinde 4+1°C* de 8 giin depolamayla birlikte 8 log bir artis
gozlenmistir. 15. giin ekim yapilmamus, 8. giinlin sonuglari1 kabul edilmistir. 3, 6 ve 9
kGy dozlarda i1sinlama, depolamanin 1. giinlinde koftede sirasiyla 3 ve 5, log
azalmaya sebep olmustur (Sekil 8.1). 4+1°C” de 8 ve 15 giin depolama sonucunda 3
kGy dozla 1sinlanan kofte drneklerinde artis kiymadan farkli olmustur. Depolamanin
8. giinlinde artis 2,5 log iken 15. giinlinde toplam bakteri sayisindaki artisin hizi
azalmis ve 1,5 log olmustur. 6 ve 9 kGy dozla 1sinlanan kofte 6rneklerinde ise 8. giin
sonunda toplam bakteri sayis1 1. giine gore fazla degismezken 15. giin sonunda ise
strastyla 2,5 ve 2 log artis gostermistir. 15. giin sonunda kofte drneginde depolama

boyunca 1sinlanan 6rneklerde gelisme daha yavas olmustur.

Isinlamanin toplam bakteri sayimlari i¢in D10 degeri kiymada 1,26 kGy, koftede 0,86
kGy olarak hesaplanmistir. Bu deger, yapilan benzer ¢alismlardaki sonuglarla uyum
gostermektedir. Javanmard ve dig. (2005), Dio degerini tavuk eti i¢in 1,17 kGy,
Ouattara ve dig. (2005), sigir eti kiymasi i¢in 0,8 kGy, Vural (2002), ise kofte igin
bu degeri 1,25 kGy olarak bulmustur. Yildirim ve dig.(2005), ¢ig kofte i¢in bu degeri
1,5 kGy olarak belirlemistir. Arastirmacilar belli bakteriler i¢in et ve et {irtinlerinde
1sinlamanin D10 degerinin genellikle 1 kGy in altinda oldugunu belirtmisler fakat bu
degerin 1sinlama ortaminin su igerigi, hedef DNA’ nin boyutu, bakteri hiicresinin
vegatatif veya spor formunda olmasi, sicaklik ve iiriin igerigi gibi bir¢ok faktore

bagli olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Depolamanin 1. giiniinde kontrol kiyma 6rnegindeki toplam bakteri sayisi, kofteden
daha fazladir. 15. giin sonunda ise kiyma ve kofte orneklerindeki toplam bakteri
sayist 3 kGy dozla isinlananlarda benzer iken 6 ve 9 kGy dozla 1sinlanan kofte
orneklerinde ise daha azdir (Sekil 8.1). Bu durum baharatlarin depolama boyunca
gosterdigi antimikrobiyal etki ile agiklanabilir ve yapilan diger caligmalarla da uyum
gostermektedir. Etleri soslama amaciyla hazirlanan ticari baharat karisimi eklenen
domuz eti 8°C’ de 5 giin depolanmistir. Depolama sonrasinda baharat karigimi
eklenen Orneklerin toplam bakteri sayis1 eklenmeyen orneklerden 2 log daha diisiik
olmustur. (Grohs ve Kunz, 2000). Ouattara ve dig. (2002), kiyma Orneklerine

askorbik asit eklenmesi ve gama 1sinlamanin antibakteriyel etkiyi arttirdigim
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gozlemlemistir. Lee ve dig. (1999), de dogal antioksidanlarin kiyma o6rneklerinde
mikrobiyal dayaniklilig1 arttirdigini belirtmistir.

Kiymada ve koftede 3 kGy dozla 1sinlama toplam bakteri sayisinda 4 ve 3 log, 6 ve 9
kGy dozda 1sinlama kiymada 6, koftede 5 log azalmaya sebep olmustur. Bu sonug
yapilan benzer ¢alismalardaki sonuglarla uyum gostermektedir. Roberts ve Weese,
(1998) in belirttigine gore 1 ve 3 kGy dozda 1sinlama sigir eti kiymalarinda sirasiyla
1 ve 3 log azalmaya sebep olmaktadir. Ouattara ve dig. (2005), yaptig1 ¢alismada
sigir eti kiymasini 1, 2 ve 3 kGy dozla 1sinlamistir. Isinlama sonrasinda dozlara gore
strastyla 2, 3 ve 4 log azalma gbzlenmistir. . Benzer sonu¢ Javanmard ve dig. (2005),
yaptiklari ¢alismada da gozlenmistir. 5 kGy dozla 1sinlama baglangic yiikii 8 log olan
tavuk etinde 5 log azalmaya sebep olmustur. Lee ve dig. (2005), pisirilmis ve
modifiye atmosferde paketlenmis (N2:CO2=25:75) hamburger koftelerini 5, 10 ve 20
kGy dozlarda isinladiktan sonra 30°C de depolamis bu sirada toplam bakteri
sayisindaki degisimi izlemistir. Isinlamadan hemen sonra baslangi¢ yiikii 5 log olan
orneklerde her dozda bakteri gelisimi gozlenmemistir. 10 kGy dozda 1s1nlama {irlinii
tamamen steril yapmaya yeterli olmamis depolamanin 7. giiniinde toplam bakteri
sayist 4 log olarak sayilmistir. 20 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerde ise 21 giin boyunca

bakteri gelisimi gozlenmemistir (Lee ve dig., 2005).
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Sekil 8.1. Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4+1°C’ de depolanan kiyma ve kofte
orneklerinde depolamanin 1., 8. ve 15. gilinlerinde toplam bakteri sayis1

8.2. Isinlamanin Kiyma ve Kéftelerde Lipid Oksidasyon Uzerine Etkileri

8.2.1. Analiz Yonteminin Degerlendirilmesi

TBA analizinde olusan kirmizi-pembe renkli absorbansinin okundugu dalga boyu ile
ilgili olarak literatiirde, 525, 530, 531, 532 nm gelmektedir. Bundan dolay1 her dort
dalga boyunda da 6l¢tim yapilmis ve maksimum absorbansin 532 nm de elde edildigi

goriilmiistiir (Tablo D.1.).

Literatiirde su banyosunda beklenilen sicaklik ve siire ile ilgili de farkli bilgiler
bulunmaktadir. Su banyosunda inkiibasyon kosullarini Gomes ve dig. (2003),
100°C’de 35 dakika, Lee ve dig. (2005), 100°C’ de 30 dakika, Lee ve Ahn (2003),
100°C’ de 15 dakika, Nam ve Ahn (2003), 90°C’ de 15 dakika, Quattara ve dig.
(2002), 80°C’ de 90 dakika, Pikul ve dig. (1989), 100°C’ de 60 dakika, Ulu (2004),
80°C’ de 20 dakika olarak belirlemistir. Sicaklik yiiziinden olusan otooksidasyonun
onemli bir sorun olmas1 ve yapay olarak daha yiiksek degerler vermesinden dolay1
hem koéfte hem de kiyma ornekleri, su banyosunda 80°C’ de 20 dakika ve 90°C ’de

15 dakika bekletilmis ve elde edilen absorbans degerleri ayn1 6rneklerin karanlikta ve
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oda sicakliginda 17 saat bekleyen kontrollerinin absorbans degerleri ile
karsilastirilmistir. 80°C’ de 20 dakika su banyosunda inkiibasyon sonucu elde edilen
absorbans degerleri ile kontrol 6rneklerinin absorbans degerleri olduk¢a yakindir

(Tablo D.2).

Hazirlanan her TEP konsantrasyonu i¢in K ekst. katsayist hesaplanmistir (Tablo 8.1).
Daha sonra ortalamalar1 alinmistir. Bu deger kiyma i¢in, 5,7 ve kofte igin 5,61 olarak

bulunmustur.

Tablo 8.1. Farkli TEP konsantrasyonlarinda(S) hesaplanan ekstraksiyon katsayisi, K
degerleri

MOl(S) Abso rbanS(A) K ext kiyma K ext kofte
8*10°® 1,082 6,13 6,04
7%10°® 0,944 6,15 6,06
6*10°® 0,797 6,24 6,15
5*10°® 0,694 5,98 5,89
4*10°® 0,604 5,49 541
3*10°® 0,466 5,34 5,26
2*10°® 0,333 4,98 4,91
1*10°8 0,157 5,28 5,20

Geri kazanim hesaplamasinda kofte i¢in 3 kGy, kiyma i¢in 9 kGy dozda 1sinlanan
ornekler kullanilmis ve bu deger kofte i¢in, %88,18 ve kiyma i¢in %86,87 olarak
bulunmustur. TBARS degerleri ile duyusal koku degerlendirmeleri arasinda yapilan
regresyon analizi sonucu R? degeri kiyma icin %54,5, kofte igin %90,1 olarak

bulunmustur.
8.2.2. Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4+1°C’ de depolanan kiyma ve kofte orneklerinin
depolamanin 1., 7., ve 14. giinlerinde TBA analizleri yapilmis ve sonuglar, 1s1nlama

dozu ve depolama giiniine gore istatiksel olarak degerlendirilmistir.

TBARS degerleri iizerine 1sinlama dozunun (p=0,000), depolama giiniiniin(p=0,000),
kiyma ve kofte arasindaki farkliligin, doz ile giin(p=0,012), doz ile 6rnegin kiyma
ve kofte olusu (p=0,000), ve giin ile 6rnegin kiyma ve kofte olusu (p=0,000)

arasindaki interaksiyonunun etkisi dnemli olmustur.
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Kontrol 6rneginin TBARS degeri 3 (p=0,0001), 6 (p=0,0000), ve 9 kGy (p=0,0000)
dozla i1sinlanan Orneklerden Onemli miktarda diisiik olmustur. Ismmlanan dozlar
arasinda ise fark olmamistir.  Depolama  gilinleri kendi  aralarinda
karsilastirildiklarinda depolamanin 1. giliniinde 6rneklerin TBARS degerlerinin, 7.
(p=0,000), ve 14. (p=0,000), giindeki TBARS degerlerinden 6nemli miktarda diisiik
olduklar1 goriilmiistiir. Benzer sekilde 7. giindeki TBARS degerleri de 14. giinden
onemli miktarda diisiik olmustur (Sekil 8.2).

Kofte ornekleri tek basina degerlendirildikleri zaman kontrol 6rnegi ile 3 kGy dozla
isinlanan 6rneklerin TBARS degerleri arasindaki fark énemli olmamistir. Depolama
giinleri acisindan ise, 1. glindeki TBARS degerleri 7. giindeki degerlerden farkli

olmamustir.

Kiyma orneklerinde depolamanin 7. ve 14. giiniinde kontrol ile 1sinlanan dozlarin
TBA degerleri arasindaki fark 1. giine gore daha belirgindir. Kiyma 6rneklerine ait
veriler tek basma degerlendirildikleri zaman ise 3 kGy dozla 1ginlanan Orneklerin
TBA degerleri sadece 9 kGy (p=0,0381) dozla isinlanan Orneklerden Onemli
miktarda diisiik olmustur. 3 ve 9 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerin TBARS degerlerine
gore doz arttik¢a lipid oksidasyonun arttig1 seklinde bir egilim goriilmektedir (Sekil
8.2).

Kofte drneklerinde depolamanin her {i¢ giiniinde 1s1nlanan dozlarin TBARS degerleri
kontrolden daha yiiksektir. Depolamanin 1. ve 14. giiniinde doza bagli olarak bir

artig goriiliirken 7. gliniinde ise bu egilim goriilmemistir (Sekil 8.2).

Isinlama TBARS degerlerinde meydana getirdigi artis doza ve giine bagl olarak
degismistir. Depolamanin 14. giiniinde kontrol kiyma 6rneginin TBARS degeri 3kGy
dozla 1sinlanan 6rnegin 1. glinde sahip oldugu degerden daha diisiiktiir. 7. giinde
kontrol ve 3 kGy dozla iginlanan 6rneklerde TBARS degeri benzer oranda artis
gosterirken 9 kGy de artis daha az olmustur. 7. giinde en fazla artis 6 kGy dozla
1sinlanan 6rnekte olmustur. 14. giinde ise artis her dozda azalmistir. En fazla artis 9
kGy de daha sonra sirasiyla 6 ve 3 kGy de olmustur. En az artis ise kontrolde
gerceklesmistir. 1. gline gore karsilastirilirsa 14. giin sonunda 1sinlanan 6rneklerde

artis her dozda benzer iken kontrol de daha azdir (Sekil 8.2).
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Sekil 8.2. Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4+£1°C ‘de depolanan kiyma ve kofte
orneklerinin depolama giiniine gére TBARS degerleri

Kofte drneklerinin TBARS degerleri her doz ve depolama giiniinde kiymadan daha
disiiktiir. Baharat karistmi hem kontrol hem de i1smmlanan 6rneklerde TBARS
degerini %56 oraninda azaltmistir. 7. ve 14. glinde ise baharat karisiminin etkisi tiim

orneklerde yaklasik %75 oranindadir (Sekil 8.2).

Bu sonug, yapilan benzer caligmalarda elde edilen sonucglarla da uyum
gostermektedir. Dogal antioksidanlardan olan quersetin ve kamferoliin kofte
orneklerine %]1,6 oraninda eklenen karabiber, 90,35 oraninda eklenen kirmizibiber
ve % 0,65 oraninda eklenen kimyonda bulundugu bilinmektedir. Ayrica karabiberin
antioksidatif etkisinin flavonoid kamferol, ramnerin, quersetin ve 5 farkli fenolik

amidin glikozitlerinin varhigindan kaynaklandigi da bilinmektedir (Aksu ve Hisil,
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2005). Isinlanan kofte drneklerinde TBARS degerlerinin daha diisiik olmasi, kontrol
ve 3 kGy dozla 1sinlanan 6rnekler arasindaki farkliligin ve depolamanin ilk 7 gilinliik
siirecinde TBARS degerlerindeki artisin 6nemli olmamas1 baharatlarin antioksidan
etkisinin hem 1smlama dozu hem de depolama siirecinde etkili oldugunu

gostermektedir.

Chen ve dig. (1999), fenolik antioksidan olarak sesamol, rutin ve quersetin,
ekledikleri domuz etlerini 4,5 kGy dozla 1sinladiktan sonra 4°C de 7 giin muhafaza
etmiglerdir. Sesamol ve quersetinin antioksidan eklenmeyen kontrol 6rneklerine gore
1sinlamaya ve areobik ortamda depolamaya bagli TBARS degerlerinde depolamanin
1. glinlinde %30, 3. gilinlinde ise %60 oraninda azalma sagladigin1 belirtmislerdir.
Rutin sadece depolamanin 3. gilinlinde %30 luk azalma saglarken, 7. giinde
antioksidan etkisi gézlenmemistir. Sesamol ve quersetin de ise 7. giinde antioksidan
etki azalmig kontrole gére TBARS degerlerinde %40 azalma saglamislardir (Chen ve
dig., 1999)

Mahrour ve dig. (1998), yaptiklar1 calismada tavuk etini kekik ve biberiye ile
hazirlanan sosta 24 saat bekletmisler ve 5 kGy dozla 1sinlamisladir. On soslama
isleminin 1ginlamadan en fazla etkilenen fosfolipit olan linoleik (C18:2), linolenik
(C18:3) ve arakhadionik (C20:4) asitin korunumu ve lipid oksidasyonu azaltma

acisindan etkili oldugunu belirtmislerdir.

Nam ve Ahn (2003), domuz etinde isinlama sonucu olusan lipid oksidasyonu
azaltmak icin antioksidant kullanilmas: ile ilgili yaptiklar1 calismada, gallik asit,
tokoferol, trolox, sesamol veya carnosin ve kombinasyonlarini son konsantrasyonlari
200 uM olacak sekilde domuz etlerine eklemistir. Tiim oOrnekler 4,5 kGy dozla
1sinlandiktan sonra 4°C de muhafaza edilmislerdir. Antioksidan eklenen orneklerin
TBARS degerleri eklenmeyenlere gore daha diisiikk olmustur. Isinlama islemi ayni
zamanda depolama boyunca lipid oksidasyonu da hizlandirmaktadir. Depolama
boyunca 1sinlanan 6rneklerin TBARS degerleri her zaman kontrolden daha yiiksek
olmustur (Nam ve Ahn, 2003). Isinlanmis etlerin depolanmasi sirasinda oksijen
varlig1 en kritik faktordiir. Nam ve Ahn (2003a), yaptiklart ¢alismada 3 kGy dozla
1sinladiklar1 hindi etlerini 10 giin siiresince 5°C de farkli kosullarda ambalajladiktan
sonra depolamiglardir. 3 giin aerobik ortamda depolanan 6rnekler, depolamanin son 7
giinii vakum paketlerde bekletildiklerinde 1s1nlamaya bagl lipid oksidasyonun sorun

teskil etmedigi gortilmistiir.
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8.3. Isinlamanin Kiyma ve Kéftelerin Duyusal Ozelliklerine Etkileri

Farkli dozlarda isinlanan ve 4+1°C’ de depolanan kiyma ve kofte Orneklerine
depolamanin 1. ve 5. gilinlerinde duyusal degerlendirme olarak kontrolden farklilik
testi yapilarak orneklerin renk ve koku agisindan kontrolden ne kadar farkli oldugu
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sirasinda depolamanin 1. ve 5. giiniinde aym
kontrol ornekleri kullanilmistir. Bu test sirasinda panelistlerden 6rnekler arasindaki

farklilig1 olumlu veya olumsuz seklinde yorumlamalari istenmistir.

Duyusal degerlendirmelerin ikincisinde farkli dozlarda 1sinlandiktan sonra 4+1°C’ de
depolanan kiyma ve kofte orneklerinde 1sinlamanin 3. ve 10. giiniinde, her dozda
1sinlanan Ornek kontrol ile ve 3 ile 9 kGy dozda isinlanan 6rnekler de kendi
aralarinda renk ve koku agisindan {iggen testi ile karsilastirilmistir. Dogru bilen
panelistlerin sayisina gore Ornekler arasindaki farkliligin 6nemli olup olmadig
degerlendirilmistir. Bu test sirasinda her iki duyusal analiz giiniinde aym
formiilasyon ile hazirlanan taze kofte ve kiyma drnekleri kontrol olarak sunulmustur.
Uggen test sirasinda ayni zamanda panelistlerden ornekler arasindaki farklilig
olumlu, olumsuz ve cekimser seklinde yorumlamalari istenmistir. Test sirasinda

farkli 6rnegi dogru bilen panelistlerin yorumlar1 dikkate alinmistir.
8.3.1. Isinlamanin Kiyma ve Koftelerin Kokusuna Etkisi

Koku agisindan 1sinlanan 6rneklerin kontrolden ne kadar farkli olduguna dair yapilan
degerlendirmelerde, dozun (p=0,000), kiyma ve kofte arasindaki farkliligin
(p=0,008), depolama giinii ile Ornegin kiyma ve kofte olusu arasindaki
interaksiyonunun (p=0,019), etkisi onemlidir (Sekil 8.3). Isinlanan tiim dozlar

kontrolden 6nemli miktarda ytiksektir.

Kiyma orneginde farklilik depolamanin 1. giiniinde 5. giline gore daha az
hissedilirken, koftede ise depolamanin 1. giinlinde farklilik daha fazla hissedilmistir.
Kiyma 6rneginde dozlar arasinda farklilik 6nemli degil iken koftede ise 9 kGy dozla

1sinlanan 6rneklerde farklilik 3 kGy (p=0,0313) ‘e gore 6nemli miktarda ytiksektir.
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Sekil 8.3. Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4+1°C’ de depolanan kiyma ve kofte
orneklerinin depolamanin 1. ve 5. giiniinde koku ag¢isindan kontrolden farklilik
derecesi

Isinlanmig ve 1sinlanmamis kiymalar arasinda depolamanin 1. giinlinde koku
acisindan fark oldugunu diisiinen panelistlerin %71°1 3 kGy dozla 1sinlanan kiyma
orneklerinin kontrolden farkini olumsuz bulurken 6 ve 9 kGy dozla isinlanmis
orneklerde bu oran %57’e gerilemistir. Koftede ise panelistler her dozda hemen
hemen ayni1 oranda dagilim gdstermislerdir. 3 kGy dozda panelistlerin %71°1, 6 ve 9
kGy de i1se %86 s1 Ornekler ile kontrol arasindaki farkliligin olumsuz oldugunu

diisiinmiislerdir. (Tablo 8.2)

Depolamanin 5. giiniinde kiymada biitiin dozlar i¢in panelistlerin yaklasik %601
1s1nlanmis orneklerin kontrole gore daha iyi oldugunu savunmuslardir. Koftede ise 5.
giinde ise olumsuz bulanlarin orani azalmis, sirasiyla 3 kGy dozda panelistlerin
%65°1, 6 kGy de %61°1 ve 9 kGy dozda %22 si olumsuz bulmustur. Ancak 5. giinde
kontrol olan Ornekler mikrobiyal olarak bozulmus durumdadirlar. Bu durum
mikrobiyolojik analiz sonuglarinda da goriilmektedir (Sekil 8.1.) Panelistler

degerlendirmelerini bu kontrole gore yapmislardir.
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Isinlama ile birlikte kiymalarda olusan kokunun hissedilmesiyle ilgili bulunan
sonuclar literatiirde bulunan c¢aligmalarla benzerlik gostermektedir. Kotii koku
degerlendirmesi agisindan vakum ambalajlarda paketlenerek 2 kGy gibi diisiik dozla
1sinlanan sigir eti kiymalarinda hem depolamanin ilk giinii hem de 6. giiniinde kotii
koku agisindan kontrolden oOnemli derecede yiiksek sonuglar elde edilmistir
(Montgomery ve dig., 2003). Kim ve dig.(2002), 3 kGy dozla 1sinlanan sigir eti
kiymalar1 koku agisindan degerlendirdiklerinde en az begenilme skoruna sajip
olmustur. Lefebvre ve dig. (1994), 1, 2,5 ve 5 kGy dozla 1s1nlanan kiyma 6rneklerini
4 °C de depolamig ve 10 kisilik egitimsiz panelist grubu her dozda farkli bir koku
hissetmigtir. Wheeler ve dig. (1999), dondurulmus sigir eti kiymalarmi vakum
paketledikten sonra 3 ve 4,5 kGy dozda isinlanmislardir. -28 °C’ de 27 giin
depolandiktan  sonra 7  kisilik  egitimli  panelist grubu tarafindan
degerlendirilmiglerdir. Kotii koku acgisindan her iki dozda isinlanan Ornekler
kontrolden 6nemli derecede yiiksek ¢ikarken 1sinlanan dozlar arasinda ise fark

olmamustir.

Tablo 8.2._Panelistlerin farkli dozlarda 1gmlanmis kiyma ve koftelerin kokusunun

kontrolden farkliliklar ile ilgili degerlendirmeleri

Doz Farkhihgin Kiyma Kofte
Degerlendirmesi 1. Giin 5. Giin 1. Giin | 5. Giin
3 kGy Olumlu % 19 59 5 26
Olumsuz % 71 36 71 65
Cekimser % 10 5 24 9
6 kGy Olumlu % 14 59 0 35
Olumsuz % 57 36 86 61
Cekimser % 29 5 14 4
9 kGy Olumlu % 14 64 0 70
Olumsuz % 57 32 86 22
Cekimser % 29 4 14 8

Panelistlerin  bir kismi kiyma oOrneklerinde 1. gilinde sabunumsu bir koku
hissettiklerini sOylemislerdir. Panelistlerin diger kismi ise kokuda kayip oldugunu ve

5. glinde kontroliin ¢ok kotii koktugunu belirtmislerdir.
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Kofte orneklerinde panelistlerin yaptigi yorumlar arasinda 1. glinde doz arttikca
kokudaki rahatsiz ediciligin arttig1 ve kofte kokusuna benzemeyen ek yogun bir koku
olustugu, baharat kokusunun hissedilmedigi seklindedir. Sadece bir panelist
1sinlanmig Orneklerde kofteye has koku olmadigimi ancak bu yeni kokunun da
rahatsiz edici olmadig1 seklinde fikir belirtmistir. 5. glinde ise 6rneklerin kokusunun
kontrole gore daha hafif oldugu ama yine de istenmeyen bir koku olustugu ve baharat

kokusunun kayboldugu seklinde yorumlar yapilmistir.

Duyusal degerlendirmelerin ikincisi olan tiggen testi sonucunda ise, p <0,05 6nem
diizeyinde depolamanin 3. ve 10. giiniinde kiyma oOrneklerinde koku agisindan
kontrol ile 1ginlamanin her dozu arasindaki fark énemli olmustur. 3 ve 9 kGy dozla
isinlanan Ornekler arasindaki fark da Onemli olmustur. Kofte orneklerinde ise
depolamanin 3. giiniinde kontrol ile 3 kGy dozla 1sinlanan 6rnekler arasindaki fark
onemli olmamis 10. giinde ise 6nemli olmustur. Diger dozlar ile kontrol arasindaki
fark ile 3 ve 9 kGy dozla 1smlanan ornekler arasindaki fark ise her iki depolama

giiniinde 6nemli olmustur.

Koku agisindan depolamanin 3. giliniinde her dozda i1smlanan kiyma 6rneklerinin
kontrolden farkini olumsuz bulan panelistlerin orani yaklagik %40 olup 10. giinde bu
oran 3 ve 6 kGy dozla iginlanan Ornekler i¢in %50 ye, 9 kGy de ise %60’a
yiikselmistir. 9 kGy dozda 1sinlanan 6rnegin 3 kGy dozla 1sinlanan 6rnekten farkini

olumsuz bulanlarin orani ise %43 ten %67’ ye yiikselmistir (Tablo 8.3).

Panelistlerin %31°1 3 kGy dozla 1sinlanan kofte orneklerini 3. ve 10. giinde koku
acisindan kontrole gore olumsuz bulmuglardir. 6 kGy dozla 1sinlanan koftelerin
kontrolden farkim1 3. ve 10. giinde koku agisindan olumlu, olumsuz ve g¢ekimser
bulanlarin oran1 benzerdir. Panelistlerin yaklasik %50 si depolamanin her iki
giiniinde de farki olumsuz bulmuslardir. 9 kGy de ise koku agisindan olumsuz

bulanlarin oran1 3. giinde %47 iken 10. giinde %63 olmustur.

3. glinde 9 kGy dozda 1s1nlanan 6rnegin kokusunun 3 kGy dozla 1sinlanandan farkini
panelistlerin %53’ olumsuz bulurken 10. glinde bu oran %25 e azalmistir.
Panelistlerin yaptiklart yorumlar arasinda hem kiymada hem de koftede iginlanan
orneklerde farkli bir kokunun olustugu ve koftede baharat kokusunun azaldigi

seklindedir.
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Tablo 8.3. Panelistlerin farkli dozlarda isinlanmis kiyma ve koftelerin kokusunda
ticgen test ile belirledikleri farkliliklarin degerlendirmesi

Karsilastirilan Farkhihigin Kiyma Kofte
dozlar Degerlendirilmesi| 3. Giin 10. Giin 3. Giin 10. Giin

Olumlu % 19 23 8 34

0-3 kGy Olumsuz % 44 50 31 31
Cekimser % 37 27 62 34

Olumlu % 12 18 10 30

0-6 kGy Olumsuz % 38 50 52 40
Cekimser % 50 32 38 30

Olumlu % 35 15 16 15

0-9 kGy Olumsuz % 47 59 47 63
Cekimser % 18 26 37 22

Olumlu % 21 11 0 31

3-9kGy Olumsuz % 43 67 53 25
Cekimser % 36 22 47 44

8.3.2. Isinlamanin Kiyma ve Koéftelerin Rengine Etkisi

Renk agisindan 1ginlanan 6rneklerin kontrolden ne kadar farkli olduguna dair yapilan
degerlendirmelerde, dozun (p=0,000), depolama giiniiniin (p=0,000), kiyma ve kofte
arasindaki farkliligin (p=0,000), depolama giinii ile 1sinlama dozu arasindaki

interaksiyonunun (p=0,000), etkisi 6nemlidir (Sekil 8.4).

Isinlamanin tiim dozlar1 kontrolden benzer miktarda farklilik gostermislerdir.
Kiymada 1. giinde tiim dozlarin renk agisindan kontrolden farki benzer miktarda
iken, koftede ise 1. giinde 9 kGy dozla isinlanan o6rnegin kontrolden farki
3(p=0,0169) ve 6 kGy (p=0,0274) dozla 1sinlanan 6rneklere gore 6nemli miktarda

yiiksektir. 3 ve 6 kGy dozla 1sinlanan kofteler arasindaaki fark ise dnemli olmamustir.

Kiymada 5.giinde farklilik her dozda artarken, koftede 9 kGy de farklilik degismemis
3 ve 6 kGy de artis kiymaya gore olduk¢a az olmustur. Kofte drneklerinde farklilik
depolamanin 1. giiniinde 9 kGy hari¢ olmak iizere tiim dozlarda ve depolama

giiniinde kiymadan daha azdir.
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Sekil 8.4. : Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4£1°C’ de depolanan kiyma ve kofte
orneklerinin depolamanin 1. ve 5. giliniinde renk agisindan kontrolden farklilik

derecesi

Isinlanmig ve 1smmlanmamis kiymalar arasinda depolamanin 1. giinlinde renk
acisindan fark oldugunu diistinen panelistler bu farki her dozda ortalama %40
oraninda olumsuz bulmuslardir. 5. giinde ise panelistler gozlemledikleri bu farki 3
kGy de %95, 6 ve 9 kGy de %100 oraninda olumsuz olarak degerlendirmislerdir
(Tablo 8.4).

Koftede ise depolamanin 1. giinlinde renk acisindan fark oldugunu diisiinen
panelistler her dozda %57 oraninda bu farki olumsuz olarak degerlendirmislerdir. 5.
giinde ise olumsuz diisiinlinenlerin oran1 3 kGy de %43’e, 6 kGy de %48’e 9 kGy de
ise %52 ye gerilemistir (Tablo 8.4).

Panelistlerin genelde yaptiklari yorumlar renkte kirmiziligin azalip kahverengilesme
oldugu seklindedir. Isinlanan 6rneklerin dig kismi koyu renkte iken i¢ kisimlari hala
pembe rengi korumaktaydi. Kontrol 6rnek renk acisindan bakildiginda 5. giinde ilk

giinkii kirmiz1 rengine sahipti.
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Tablo 8.4. Panelistlerin farkli dozlarda isinlanmis kiyma ve koftelerin renginin

kontrolden farkliliklar ile ilgili degerlendirmeleri

Doz Farkhihigin Kiyma Kofte
Degerlendirilmesi| 1. Giin 5. Giin 1. Giin 5. Giin

Olumlu % 24 5 5 22

3 kGy Olumsuz % 38 95 57 43
Cekimser % 38 0 38 35

Olumlu % 29 0 5 13

6 kGy Olumsuz % 48 100 57 48
Cekimser % 23 0 38 39

Olumlu % 10 0 5 26

9 kGy Olumsuz % 38 100 57 52
Cekimser % 52 0 38 22

Duyusal degerlendirmelerin ikincisi olan {iggen testi sonucunda ise, p <0,05 onem
diizeyinde depolamanin 3. ve 10. giliniinde kiyma ve kofte Orneklerinde renk
acgisindan kontrol ile 1simnlamanin her dozu arasindaki fark énemli olmustur. 3 ve 9
kGy dozla isinlanan kiymalar arasindaki fark 3. ve 10. giinde 6nemli iken kofte

orneklerinde sadece 3. glinde 6nemli olmustur.

Isinlamanin tiim dozlar renk agisindan kontrol acisindan farklilik gostermislerdir.
Nam ve Ahn (2004), 2,5 kGy dozda 1sinlamanin sigir eti kiymalarinda kirmizilik a*
degerini 5 birim disiirdiigiinii belirtmistir. 4°C de oksijen geciren ambalajlarda
depolanan kontrol 6rneginde depolamanin 7. gliniinde a* degeri 2 birim azalirken,
1s1nlanan 6rneklerde ise 4 birim azalmistir. Montgomery ve dig. (2003), 2 kGy dozla
1sinlanan s1gir eti kiymalariin a* degerlerini azalttigin1 ve panelistlerin 1sinlanan

orneklerin renginin daha koyu olarak degerlendirdigini belirtmislerdir.

Renk agisindan depolamanin 3. giinlinde panelistler en diisiik %24 oranla 6 kGy
dozla 1sinlanan kiyma oOrneklerinin kontrolden farkini olumsuz bulmuslardir. Bu
oran en yliksek %53 ile 9 kGy dozla 1s1nlanan 6rneklere ait olmustur. 10. giinde ise
her dozda olumsuz bulanlarin orani artmis ve yaklasik %80 olmustur. 9 kGy dozla
1sinlanan orneklerin 3 kGy dozla 1sinlananlardan farkini 3. giinde olumsuz bulanlarin

orani %35 iken bu oran 5.glinde %15’e gerilemistir (Tablo 8.5).
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3 kGy dozla 1s1nlanan kofte 6rneklerini 3. glinde panelistlerin sadece %25°1 olumsuz
bulurken bu oran 10. giinde %52’ye ulasmistir. 6 ve 9 kGy dozla 1sinlanan koftelerin
kontrolden farkini panelistlerin yaklasik %350 si depolamanin her iki giiniinde de

olumsuz bulmuslardir.

9 kGy dozla 1smnlanan koftelerin 3 kGy dozla isinlananlardan farkini, 3. giinde
olumsuz bulanlarin sayist %50 iken 10. giinde bu oran %18’¢ kadar azalmstir.
Panelistlerin en fazla yaptiklar1 yorum renkte koyulasma oldugu seklindedir. Ancak
baz1 panelistler koftede koyu rengin koftelerin pisirilerek tiiketilecegi i¢in olumsuz

bir 6zellik olarak degerlendirilmemesi gerektigini belirtmislerdir (Tablo 8.5)

Tablo 8.5. Panelistlerin farkli dozlarda isinlanmis kiyma ve koftelerin renginde
ticgen test ile belirledikleri farkliliklarin degerlendirmesi

Karsilastirilan Farklhihigin Kiyma Kofte
dozlar Degerlendirilmesi| 3. Giin 10. Giin 3. Giin 10. Giin

Olumlu % 19 14 6 26

0-3 kGy Olumsuz % 44 79 25 52
Cekimser % 37 7 69 23

Olumlu % 18 13 11 30

0-6 kGy Olumsuz % 24 84 53 50
Cekimser % 58 3 37 20

Olumlu % 29 10 0 24

0-9 kGy Olumsuz % 53 72 52 45
Cekimser % 18 18 48 31

Olumlu % 12 15 6 27

3-9kGy Olumsuz % 35 15 50 18
Cekimser % 53 70 44 55

8.4. Isinlamanin Kiyma ve Kéftelerin Ucucu Bilesikleri Uzerine Etkileri

Farkli dozlarda isinlanan ve 44+1°C’ de depolanan kiyma ve kofte Orneklerinin
depolamanin 1., 7., ve 14. giinlerinde GC-headspace analizleri yapilmis ve 3,6., 8.,
12,3. ve 14,5. dakikada gelen ortak piklerin alanlar1 1sinlama dozu, depolama giinii
ve Ornegin c¢esidine yani kiyma veya kofte olusuna gore istatiksel olarak

degerlendirilmistir.
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Literatiirde 1s1nlamadan kaynaklanan ugucu maddelerin belirlenmesi ile ilgili olarak
kullanilan yontem sadece Gaz kromotografisi ile birlikte purge-trap sisteminin de
kullanilmas: seklindedir. Ugucu maddeler Helyum gazi ile tutulduktan sonra Tenax
kolonda yakalanmis ve GC ye enjekte edilmistir. Lipid oksidasyona sebebiyet veren
ucucu maddelerin Ornekten ekstraksiyonu ve daha sonra distilasyonu seklinde
uygulanan yontemin de en biiylik dezavantaji diisiik molekiil agirlikli bilesiklerin
kaybolmas1 seklindedir. Ilgilenilen 1sinlamaya bagli ucucu maddeler de diisiik
molekiil agirlikli olduklarindan, Gaz kromotografisi ile birlikte statik tepe boslugu
analizi birlikte gerceklestirilmeye ¢alisiimistir. Kullanilan kolonun diisiik karbonlu
bilesiklerde verdigi piklerin yayvan olmasi (Sekil B1 ve B2) dolayisiyla ardarda
gerceklestirilen iki enjeksiyonda dahi ayni sirayla gelen pikler, birbirine yakin
olmuslar ancak tamamiyle ayn1 dakikada gelmemislerdir. Bu sebeplerde dolayi pikler

gelis siirelerine gore degerlendirilmislerdir.
Literatiirde 1ginlanan etlerde olustugu belirtilen bazi ugucu maddelerin gelme siireleri

belirlenmistir (Tablo 8.6).

Tablo 8.6. Bazi standart ugucu maddelerin gaz kromotografisinde dedektore gelis
stireleri

Ucucu madde Gelis siiresi (dakika)
Pentan 3,54
Hegzan 3,72
Heptan 4,06
Dimetilsiilfit 4,23
Hepten 4,4
Oktan 5,05
Benzen 7,89
Toluen 12,43
Dimetildistilfit 14,00
Hekzanal 14,61

8.4.1. Kiyma ve Koftelerde Ortak Gelen Piklerin Degerlendirilmesi

Kiyma ve koftede 3,6. dakikada gelen pike ait veriler 6nem diizeyinde
degerlendirildigi zaman pik alani {izerinde dozun (p=0,003) ve kofte ve kiyma
arasindaki farkin (p=0,000) etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Giinlin etkisi
(p=0,053) ise 6nemli olmamistir. Dozlar kendi aralarinda degerlendirildikleri zaman
kontrolde pik alan1 6 (p=0,0409) ve 9 kGy (p=0,0131) dozla isinlanan 6rneklerden
Oonemli derecede diisiik olmustur (Sekil 8.5). 3 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerde pik
alan1 9 kGy (p=0,0222) dozla 1sinlanan orneklerden 6nemli derecede diisiik iken
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kontroliin pik alaninin 3 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerden farki ve 6 ve 9 kGy dozla
isinlanan  Orneklerin  pik alanlarinin  birbirinden farki  6nemli olmamuistir.
Depolamanin her giiniinde tiim dozlarda kofte 6rneklerindeki 3,6. dakikadaki pikin

alan1 kiymadan daha az olmustur (Sekil 8.5).
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Sekil 8.5. Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4£1°C ‘de depolanan kiyma ve kofte
orneklerinde 3,6. dakikada gelen pikin depolama giinlerindeki alan

Kiymada ve koftede 3,6. dakikada gelen pikin alani diger ortak olan piklere gore
daha fazla oldugundan dolay1 bu pikin 6rneklerdeki koku degerleri iizerine etkisinin
daha 6nemli oldugu diisiiniilebilir. Bu pike ait GC analizleri sonucunda kontrol ve 3
kGy dozla 1sinlanan 6rnekler arasinda pik alani agisindan fark olmadigi, kontroliin 6
ve 9 kGy den 6nemli miktarda farkli iken 1ginlama dozlari arasinda ise sadece 3 ve 9
kGy dozla 1smlanan 6rneklerin birbirlerinden 6nemli derecede farkli oldugu agiga

cikmustir.
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Bu sonug, duyusal degerlendirmelerden iicgen testin sonucuna sadece kofte 6rnegi ile
uyum gostermektedir. Kofte orneginde koku acisindan kontrol ve 3 kGy dozla
1sinlanan Ornekler arasindaki fark onemli olmamistir. Kontrolden farklilik testine
gore ise, koku ag¢isindan depolamanin 1. giiniinde 1sinlama dozlar1 arasinda sadece 3
ve 9 kGy dozla 1sinlanan 6rnekler arasindaki fark 6nemli olmustur. Koftede kontrol
ve 3 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerin TBA degerleri birbirinden farkli ¢ikmamustir.
Kiymada ise 3 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerin TBA degerleri 9 kGy den 6nemli

derecede diisiik olmustur.

GC analizleri sonucunda 1s1nlama ile 3,6. dakikada gelen pikin alaninda hem kiyma
hem de kofte orneklerinde artis olmus ancak artis kiymada daha belirgin sekilde
goziikmektedir. Bu sonugta 1sinlanan kiyma 6rneklerinde duyusal analizler sonucu

her dozun kontrolden 6nemli derecede farkli olmasi ile uyum i¢inde goriilebilir.

3,6. dakikada gelen pikin tanimlanmasi i¢in elde bulunan standartlarin gelis siireleri
ile karsilagtirllmigtir. Pentanin gelis siiresi 3,54. dakika, hegzaninki ise 3,72.
dakikadir. Kolonda diisiik molekiil agirlikli piklerin daha yayvan sekilde
gelmesinden ve gelis siiresinin yakinligindan dolayr ilgili bu pikin pentan veya
hegzan olabilecegi diisiiniilebilir. Literatiirdeki verilere gore bu iki bilesikte sadece
1sinlamaya 6zgii bilesikler olmayip 1sinlanmayan 6rneklerde de bu bilesikler tespit
edilmistir. Lipid oksidasyon sonucu olusabilen bu bilesiklerin 1sinlanan 6rneklerde
pik alanlarmin artmasinin sebebi 1sinlamanin lipid oksidasyonu hizlandirmas: ile
ilgili olabilir.

Kiyma ve koftede 14,5. dakikada gelen pike ait veriler degerlendirildigi zaman pik
alan1 tizerinde dozun (p=0,000), depolama giiniiniin (p=0,014), kiyma ve kofte
arasindaki farkin (p=0,000) ve doz ile giin (p=0,001) arasindaki interaksiyonun
etkisinin onemli oldugu goriilmiistiir. Dozlar kendi aralarinda karsilastirildiklar:
zaman kontrol Orneginin pik alan1 tiim dozlarda isinlanan Orneklerden Onemli
miktarda diisiik olmustur (Sekil 8.6). Isinlanan 6rneklerin pik alanlarinin kendi
aralarinda gosterdigi farklilik ise 6nemli olmamistir. 14. giinde Orneklerin pik
alanlari, 1. (p=0,0279) ve 7. (p=0,0229) depolama giinlerinden 6nemli miktarda
yiiksek ¢ikmistir, Kofte 6rneklerinde pik alani depolamanin tiim gilinlerinde ve tiim

1sinlama dozlarinda kiymadan daha diisiiktiir (Sekil 8.6).
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Sekil 8.6. . Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4+1°C ‘de depolanan kiyma ve kofte

orneklerinde 14,5. dakikada gelen pikin depolama giinlerindeki alani

Pikin alan1 1ginlama ile arttig1 i¢in depolamanin 1. giiniinde 1s1nlamanin etkisinden
s0z etmek miimkiin. Depolama ile kiymada hem kontrolde hem de isimnlanan
orneklerde pik alani azalmistir, kofte orneklerinde ise depolamanin 7. giintinde 3
kGy de pik alaninda artig goriilse de 14. giinde alan 1. giine gore azalmistir. Diger
1sinlama dozlarinda ise depolamanin 7. giinlinde artarn pik alam1 14. giinde fazla
degismemistir. Kontrolde ise pik alani kofteye benzer yaklasim gostermis ve

depolama boyunca azalmistir.

Belirlenen piklerden 14,5. dakikada gelen pikin tanimlanmasi i¢in elde bulunan
standartlarin gelis siireleri ile karsilastirllmigtir. Dimetil distilfitin gelis zaman1 14.
dakika, hekzanalinki ise 14,6. dakikadir. Gelis siiresinin yakinligindan dolayi ilgili
bu pikin dimetil disiilfit ya da hekzanal olabilecegi ya da piklerin yeterince

ayrilamadig diisliniilebilir.

72



Kim, ve dig. (2002), dimetil disiilfitin 1smnlanmayan sigir eti kiymasi orneklerinde
bulunmadigini, 1sinlama ile olusunca da aerobik ortamda paketlenen ve isinlanan
orneklerde depolama ile birlikte miktarinin azaldigini belirtmektedirler. Ancak Kim
ve dig. (2005) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada toz halindeki kiyma ekstrakti 1,
3, 5 ve 10 kGy dozlarla 1sinlandiktan sonra ugucu maddelerini analizlediklerinde
dimetildisiilfidin 1sinlanmayan orneklerde de tespit edildigi goriilmiistiir. Her ne
kadar iki iirtin tamamiyle ayn1 olmasa da bu durumda dimetildisiilfitin et {iriinlerinde

sadece 1s1nlamaya 6zgii bir bilesik oldugunu sdylemek de giiglesmektedir.

Hekzanal ayni zamanda lipid oksidasyonu olgmek icin de belirlenmektedir. Bu
durumda depoalama boyunca kontrol 6rneginde ve 1sinlanan 6rneklerde pik alaninda
artis beklenilmeliydi. Ancak hekzanalin depolama boyunca azaldigina uzun zincirli
aldehit ve ketonlarin daha kisa zincirli maddeler doniisebilecegi ile ilgili yorumlarda
bulunmaktadir. Brewer ve ark.(1992), yaptiklar1 c¢alismada domuz etlerinin
dondurularak muhafazasi sirasinda hekzanalin ilk 13 hafta igerisinde arttigin1 26. ve
39. haftada ise azaldiginm1 belirtmislerdir. Ajuyah ve ark.(1993), yiiriittiigii benzer bir
baska calismada tavuk etlerinin 4-6 °C de depolanmasi siiresince 10. ve 15. giinlerde
TBA degerleri ile birlikte hekzanal igerikleri de Olc¢lilmiistiir. TBA degerlerinde
depolama ile birlikte artis olmasina ragmen depolama boyunca hekzanal degerlerinde

azalma gozlemlenmistir.

Kiyma ve koftede 8. dakikada gelen pike ait veriler degerlendirildigi zaman pik alani
tizerinde dozun (p=0,000), depolama giiniiniin (p=0,000), kiyma ve kofte arasindaki
farkin (p=0,027) ve bu farkin depolama giiniine gdre interaksiyonunun (p=0,004)
etkisinin 6nemli oldugu gorilmistiir. Dozlar kendi aralarinda degerlendirildikleri
zaman kontrol orneginin pik alani, 3 (p=0,0167), ve 9 kGy (p=0,001) dozla
1sinlanan 6rneklerin pik alanlarindan 6nemli miktarda yiiksek ¢cikmistir (Sekil 8.7). 3
ve 9 kGy dozla isinlanan Orneklerin pik alanlari arasindaki fark ise Onemli

olmamustir.

Giinler kendi aralarinda karsilagtirildiklarinda depolamanin 14. giiniinde pik alan1 1.
(p=0,000) ve 7. (p=0,0011) giinlerden 6nemli derecede yliksek ¢cikmistir. 14. giinde
kontrol kofte ve kiyma Orneklerinde pik alani aymi diizeydedir. Koftede pik alani 7.
ve 14. glinde 3 ve 6 kGy de fazla degismemistir. Kiymada ise 6nemli miktarda artis
goriilmektedir. (Sekil 8.7).
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Sekil 8.7. Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4+1°C de depolanan kiyma ve kofte
orneklerinde 8. dakikada gelen pikin depolama giinlerindeki alani

Kiyma ve koftede 12,3. dakikada gelen pike ait veriler degerlendirildigi zaman pik
alanm1 {lizerinde kofte ve kiyma arasindaki farkin (p=0,001) etkisinin 6nemli oldugu
goriilmiigtiir. Depolamanin her giiniinde tiim dozlarda pikin alan1 k6fte rneklerinde
kiymadan daha distiktiir. Depolamanin 1. giiniinde 1simmlama ile beraber kiyma
orneklerinde doza bagli olmaksizin alan azalirken kofte 6rneklerinde kontrol ve 3
kGy de alan benzer seviyede kalirken 6 ve 9 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerde daha
diistiktiir (Sekil 8.8).
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Sekil 8.8. Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4+1°C ‘de depolanan kiyma ve kofte
orneklerinde 12,3. dakikada gelen pikin depolama giinlerindeki alanm

8.4.2. Kiymaya Ait Piklerin Degerlendirilmesi

Kiymada 9,5. dakikada gelen pike ait verilerin degerlendirilmesi sonucunda pik alani
tizerinde sadece depolama giiniiniin (p=0,002) etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
Giinler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda depolamanin 14. giiniinde 6rneklerin
pik alanlarmm 1. (p=0,0071) ve 7. (p=0,0037) depolama gilinlerinden O6nemli
derecede diisiiktiir (Sekil 8.9). 9 kGy dozla 1sinlanan 6rnek haricinde diger dozlarda
1sinlanan orneklerde ve kontrolde 14. giinde pik alani goriilmemistir. 9,5. dakikada
kiymada gelen pikin alani 1g1nlama islemi ile doza bagli olmaksizin artmistir (Sekil

8.9).
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Sekil 8.9 . Farkli dozlarda 1s1nlanan ve 44+1°C ‘de depolanan kiyma 6rneklerinde 9,5.
dakikada gelen pikin depolama giinlerindeki alan1

8.4.3. Kofteye Ait Piklerin Degerlendirilmesi

Koftede 6,5. dakikada gelen pike ait verilerin degerlendirilmesi sonucunda pik alani
izerinde sadece depolama giiniiniin etkisinin (p=0,027) 6énemli oldugu goriilmiistiir.
7. giinde pik alani 1.glinden 6nemli (p=0,0274) miktarda farklidir. Diger depolama
giinleri ise kendi aralarinda farkli degildir. 7. giinde pik alani kontrol 6rneginde
azalirken 1s1nlanan O6rneklerde ise artmistir. 14. giinde ise kontrolde alan azalmaya
devam ederken 3 ve 9 kGy de alan 1.giine benzer hal alirken 6 kGy de 7. giinle ayn1

kalmistir (Sekil 8.10). Kt
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Sekil 8.10. Farkli dozlarda 1sinlanan ve 4+1°C ‘de depolanan kofte drneklerinde 6,5.
dakikada gelen pikin depolama giinlerindeki alani
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9. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda kiyma ve kofteler, 0-9 kGy araligindaki c¢esitli dozlarda
gama 1sinlarina maruz birakilmislardir. Duyusal analizler, lipid oksidasyon 6lgme
analizleri, toplam bakteri analizleri ve GC-headspace analizleri paralel sekilde
gerceklestirilerek hem kiyma hem de koftede kalitenin doza ve depolamaya bagh
degisimi incelenmistir. Ayn1 zamanda kiyma ve kofte formiilasyonundaki fark olan
baharat karisiminin sonuglara etkisi degerlendirilmistir. Bulgular calismada
uygulanan minimum doz olan 3 kGy de ve iizerindeki dozlarda tespit edilebilir koku
ve renk degisimlerinin olustugu, toplam bakteri sayisinin ise artan dozla azaldigin

gostermistir.

Kalite agisindan sogutulmus etlerin 1s1nlanabilecegi maksimum doz standartlarda 4,5
kGy olarak belirtilmistir. Bu ¢alisma neticesinde herhangi bir ilave islem
yapilmaksizin 1sinlanan kiymalarin kontrolden farkliliginin 3 kGy ve daha yiiksek
dozlarda anlasildig1 ancak 1sinlamanin ilk giiniinde farkin koku (%60) ve renk (%50)

acisindan kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.

Kofte formiilasyonunda kullanilan baharat karigimi ise hem lipid oksidasyon hem de
koku ag¢isindan orneklerin ancak 3kGy doza kadar kontrolden farklilik gostermesine
engel olabilmektedir. Yine koftede fark, 6 ve 9 kGy de hem koku(%50) hem de
renk(%50) agisindan kabul edilebilir durumdadir.

Isinlanan et tirlinlerindeki kalite degisimleri radyasyon dozu, doz hizi, sicaklik,
1sinlama esnasinda iirliniin  bulundugu atmosferin gaz kompozisyonu, 1sinlama
sonrasi depolama kosullari, 1simnlamadan onceki etin durumu gibi birgcok faktdrden
etkilenmektedir. Hissedilen bu kalite degisimini minimuma indirebilmek amaciyla et
tiriinleri mikrobiyel olarak gilivenliginin saglandigt minimum dozda iginlanmali ve
modifiye atmosfer kosullarinda muhafaza edilerek, 1sinlama ve depolama birlikte

distiniilmelidir.
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EKLER
EK A: DUYUSAL ANALIZ FORMLARI

KONTROLDEN FARKLILIK TESTI

Score sheet

Isim: Tarih:

Talimatlar
1. Oncelikle kontrol olarak adlandirilan 6rnegi degerlendirin.
2. 3 farkli rakamla kodlanmig 6rnegi degerlendirin.
3. Her ornek arasindaki duyusal farkliligi degerlendirmek igin asagidaki skalay: kullanin.
4. Farklihgm boyutunu degerlendirmek i¢in skaladan isaretleyin. ( 1=Fark Yok 2= Farkli 4=Cok Farkl1 )
5. Dokuyu degerlendirirken 6rneklerin yumusaklik-sertlik, kolay dagilma-kivam gibi 6zelliklerini karsilastiriniz.
Farkl buldugunuz tiriinlerde, farkliligin boyutunu degerlendirmenin yaninda sagdaki yiizlerden birini isaretleyerek
farkliligin olumlu mu yoksa olumsuz yéonde mi oldugunu belirtiniz
.(Mesela , ornegin kokusunun kontrolden farki olumlu yonde ise ©, olumsuz yonde ise ® isaretleyiniz.

KOKU RENK DOKU GENEL
Kontrol vs 842 1234 ©® 1234 ©® 1234 ©® 1234 ©®
Kontrol vs 316 1234 ©® 1234 ©® 1234 ©® 1234 ©®
Kontrol vs 245 1234 ©® 1234 ©® 1234 ©® 1234 ©®
Kontrol vs 798 1234 ©® 1234 ©® 1234 ©® 1234 ©®

ORNEKLERIN BAZILARININ KONTROL ILE AYNI OLABILECEGINI UNUTMAYINIZ.
YORUMLAR:

Sekil A.1. Kontrolden farklilik testinde kullanilan duyusal form 6rnegi

Ornek: Kofte No:
Isminiz:
SECENEKLERDEN BiR TANESININ iSARETLENMESi GEREKMEKTEDIR.

Sadece KOKU agisindan farkli olan 6rnegi isaretleyiniz.
O 512 O 148 715

Faklilik olumlu © , olumsuz ® , diger ®

Farklilik hakkindaki yorumunuz:

Sadece RENK  agisindan farkli olan 6rnegi isaretleyiniz.
O 512 O 148 O715

Faklilik olumlu © , olumsuz ® , diger ®
Farklilik hakkindaki yorumunuz:

Sekil A.2. Ucgen test sirasinda kullanilan duyusal form &rnegi
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EK B. GC-Headspace Analizi Sonucu Elde Edilen Bazi1 Kromotogramlar

Sekil B.1. 9 kGy dozla 1sinlanan ve 3-5°C de 14 giin depolanan kiyma 6rnegine ait
GC kromotogtrami

Sekil B.2. 3 kGy dozla 1sinlanan ve 3-5°C de 14 giin depolanan kiyma 6rnegine ait
GC kromotogtrami
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EK C. DOZIMETRE OLCUM SONUCLARI

Tablo C.1. 3 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerin dozimetre sonuglari
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Tablo C.2. 6 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerin dozimetre sonuglari
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Tablo C.3. 9 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerin dozimetre sonuglari
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EK D. TBA Analiz Yonteminin Degerlendirilmesi

Tablo D.1: Kofte 6rneginde su banyosundaki farkli inkiibasyon kosullarinda

maksimum absorbans i¢in dalga boyunun tespiti

Sicaklik Siire Dalga boyu (nm)

(°C) (dak) 525 530 531 532
80 20 0,035 0,038 0,039 0,040
80 40 0,058 0,062 0,063 0,064
80 50 0,075 0,075 0,079 0,080
80 60 0,102 0,105 0,106 0,110

100 20 0,075 0,079 0,080 0,085

100 40 0,122 0,122 0,128 0,132

100 50 0,155 0,165 0,166 0,168

100 60 0,192 0,203 0,204 0,208

Tablo D.2: Farkli sicaklik ve siirede bekletilen kiyma ve kofte drneklerinin 532 nm
deki absorbans degerleri

KIYMA KOFTE
Doz Oda sicakligi 80°C, 90°C, Oda sicaklig 80°C, 90°C,
(kGy) 17 saat 20 dak | 15 dak 17 saat 20dak | 15dak
0 0,161 0,162 0,175 0,038 0,039 | 0,057
3 0,111 0,114 0,135 0,053 0,054 | 0,060
6 0,154 0,152 0,172 0,043 0,044 | 0,053
9 0,230 0,233 0,256 0,057 0,060 | 0,086
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