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OZET

Yiksek Lisans Tezi
FARKLI HARDAL TOHUMLARININ KOFTELERIN BAZI KALITE
KARAKTERISTIKLERI UZERINE ETKILERININ BELIRLENMESI

Muhammed Yusuf CAGLAR

Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Veli GOK

Bu aragtirmada, 6giitiilmiis hardal tohumunun koéftelerin bazi kalite karakteristikleri
tizerine etkisi incelenmistir. Calismada hardal tohumu i¢cermeyen grup kontrol drnegi
olarak, farkli renkte, farkli konsantrasyonlarda ve farkli uygulamalarda toplam 13 farkl
grup kofte ornegi hazirlanmistir. Calismada kofte drneklerinin nem, pH, TBA, renk,
mikrobiyolojik ve duyusal analizleri ve bu koftelere ilave edilen hardal tohumlarinin

kimyasal, antioksidan aktivite ve fenolik madde icerigi analizi yapilmigstir.

Duyusal degerlendirmede yiizey rengi puanlarini en yiiksek SN2 6rnegi almisken en
diisiik BO2 06rnegi almistir. Depolama siiresince Orneklerin yiizey puanlart onemli
derecede diismiistiir (p<0,05). Orneklerin yiizey goriiniis puanlari karsilastirildiginda
depolama boyunca en yiiksek puan1i SO1 en disik puami KNI 06rnegi almistir.
Numunelerin tat ve aroma puanlarinin degerlendirilmesinde depolama sonunda SO1 en
yiiksek puanlari almisken, BO2 6rnekleri en diisiik puani almustir. Orneklerin genel
begeni degerlendirilmesi sonunda en ¢ok begenilen 6rneklerin SO1 ve SN1 6rneklerinin
oldugu, en az begenilen 6rnek ise BO2 6rnegi oldugu goriilmiistiir. Otoklav isleminin
yapilmasi1 ve hardal konsantrasyonunun arttirilmast duyusal agidan 6rneklerin puanini

genellikle diislirdiigii gozlemlenmistir.



Kofte orneklerinde yapilan TBA analizinde depolama sonunda (15. giin) en diisiik TBA
sayist SO2 orneginde (0,61 mg malonaldehit/kg) goriilmiisken, en yiiksek TBA sayist
kontrol (1,29 mg malonaldehit/kg) 6rneginde gorilmiistiir (p<0,05). Ayrica otoklavl
ornekler ile 1s1l islem uygulanmamis hardal ilaveli kofte ornekleri karsilagtirildiginda

otoklav uygulamasinin TBA sayisin1 6nemli 6l¢iide diistirdiigii belirlenmistir (p<0,05).

Yapilan mikrobiyolojik analizlerde depolama boyunca en diisik TMAB yiikii SO2
orneklerinde goriilmiisken en yliksek kontrol 6rneklerinde goriilmiistiir. TPAB yiikleri
acisindan depolama siiresince kofte ornekleri mukayese edildiginde kontrol 6rnegi en
fazla, SO2 6rnegi en az ylike sahip oldugu tespit edilmistir. Maya-kiif yiikleri agisindan
depolama boyunca kontrol 6rnegi en fazla, SO2 &rnegi en az yiike sahip oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglara gore hardal ilavesi ve otoklav uygulamasi olumlu sonug

vermis ve mikroorganizmalarin inhibisyonunda az da olsa etkili oldugu saptanmustir.

2014, xiv + 88 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kofte, hardal tohumu, antioksidan aktivite, TBA, duyusal analiz,
fenolik madde



ABSTRACT

M.Sc Thesis
DETERMINATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT GROUND MUSTARD
SEED ON SOME OUALITY CHARACTERISTICS OF MEATBALLS

Muhammed Yusuf CAGLAR

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Veli GOK

In this research, ground different mustard seeds on some quality characteristics of the
meatballs were investigated. In the labor; as noninclusive mustard seed group control
sample, total 13 separate group meatball samples are prepared in different color,
concentrations and practices. In study moisture, pH, TBA, colour, micbiological and
sensory analysis of meatballs samples and added to this meatballs chemical, antioxidant

activity and phenolic content analysis of mustard seeds was performed.

While SN2 sample scores the highest surface color point in sensory evaluation, BO2
scores the lowest point. Thoroughout storage, samples’ surface points decrease
substantially (p<0,05). When examples of surface appearance points are compared,
thoroughout storage, SO1 scores the highest, KN1 scores the lowest mark. In the
evaluation of taste and aroma of samples; when SO1 scores the highest marks, BO2 scores
the lowest mark at the end of storage. At the end of general appreciation assessment it is
seen that SO1 and SN1 are the most liked, BO2 sample is the less liked. It is observed
that performance of autoclave process and increasing of mustard concentration decrease

samples’ from sensorial angle.



In the TBA analysis of the samples of meatball; when the lowest TBA count is seen in
SO2 samples (0,61 mg malonaldehit/kg), the highest TBA count is seen in control sample
(1,29 mg malonaldehit/kg) (p<0,05). Also, when autoclaved samples and non-heat treated
added mustard meatball samples are compared, it is determined that autoclave process

reduces TBA count significantly (p<0,05).

Made in microbiological analyses; thoroughout storage, when the lowest TMAB load
(total mesophile aerob bacteria) is seen in SO2 samples, the highest mark is seen in
control samples. From the point of TPAB loads; thoroughout storage, when the meatball
samples are compared, it is determined that, the control sample holds maximal, SO2
sample holds lowest load. By this results, it is determined that mustard addition and
autoclave process bring to a successful conclusion and influence microorganisms’

inhibiton at the least.

2014, xiv + 88 pages

Key Words: Meatball, mustard, antioxidant, TBA, sensory properties, phenolic

compound.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

H* Hidrojen iyonu

RH Yag asidi

R Alkil radikali

ROO Peroksit radikali

ROOH Hidroperoksit

ROOR Oksidasyon triinii

Fe Demir

ppm Milyonda bir birim

a* Kirmizilik

b* Sarilik

L* Parlaklik

Kisaltmalar

BHA Biitillenmis hidroksianisol

BHT Biitillenmis hidroksitoluen

DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil)

EDTA Etilendiamintetraasetikasit

AC-0,02 %0,02 askorbik asit ilave edilmis kiyma 6rnegi

MK-0,1 %0,1 hardal yaprag: ekstrakti ilave edilmis kiyma 6rnegi

MK-0,2 %0,2 hardal yaprag ekstrakti ilave edilmis kiyma 6rnegi

SN Normal sar1 hardal tohumu

SO Otoklavli sar1 hardal tohumu

KN Normal kahverengi hardal tohumu

KO Otoklavli kahverengi hardal tohumu

BN Normal siyah hardal tohumu

BO Otoklavl siyah hardal tohumu

SN1 %1 Normal sar1 hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

SN2 %2 Normal sar1 hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

SO1 %1 Otoklavli sar1 hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

S02 %2 Otoklavli sar1 hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

KN1 %1 Normal kahverengi hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

KN2 %2 Normal kahverengi hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

KO1 %1 Otoklavli kahverengi hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

KO2 %?2 Otoklavli kahverengi hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

BN1 %1 Normal siyah hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

BN2 %?2 Normal siyah hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

BO1 %1 Otoklavli siyah hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

BO2 %?2 Otoklavli siyah hardal tohumu ilave edilmis 6rnek

CIE Lab Commission Internationale de L.Eclairage, Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu L* , a* ve b*

THQ Timohidrokinon

TBHQ Tersiyer biitilhidroksikinon

TMAB Toplam mezofil aerob bakteri



TKB Toplam koliform bakteri

W Peynir alt1 suyu ilave edilmis sosis 6rnegi
M Peynir alt1 suyu ile 6giitiilmis hardal ilave edilmis sosis 6rnegi
SM Otoklavlanmis hardal katkisi ilave edilen sosis 6rnegi
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1. GIRIS

Cagimizin en onemli problemlerinden biri, insanlarin yeterince beslenememesidir.
Beslenmenin dengeli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, viicudun yapi taslarini olusturan ve
biyolojik degeri yiiksek olan besin maddelerinin alinmasi gerekmektedir. Insan
beslenmesinde etin dnemi, basta yiiksek oranda protein igcermesi, proteinin biyolojik
degeri ve sindirilebilirliginin yiiksek olmasi ile viicudu hastaliklara karsi koruyan

maddeler ihtiva etmesidir (Ertas, 1979).

Beslenme agisindan 6nemli olan demirin miktar1 ve sindirilebilirligi ette oldukga
yiiksektir. Bitkisel kaynakli demir alimi %10 olmasina ragmen, ette bu oran %30
civarindadir. Ayrica et demir igeren besinlerle beraber alindiginda bitkisel kaynakli
demirin emilme oranini da arttirmaktadir. Et vitamince de zengin gida kaynagidir.

Ozellikle B1 vitamini miktar1 oldukga yiiksektir (Jul,1979).

Cizelge 1.1 Giinliik diyetteki beslenme bilesenleri (Jul,1979).

Giinliik diyet icerigi miktar1  Et tarafindan karsilanan miktar

Kalori 3,508 450
Protein, ¢ 105 36
Kalsiyum, mg 2,070 20
Fosfat, mg 2,210 345
Demir, mg 25 5
B;-vit, ug 2,631 655
B,-vit, ug 3,648 390
By ,-vit, ug 11 4
C-vit, mg 140 2

Et tiriinlerinin ilk giinki tazeliginin muhafaza edilmesi, tiiketici i¢in ¢ok 6nemlidir. Taze
etten elde edilen ve iilkemizde en ¢ok tiiketilen et iiriinlerinden biride kiymadir. Kiymanin
dayanma siiresi kisa oldugu i¢in evlerde kullaniminda daha ¢ok dondurma islemi
uygulanmaktadir. Dondurulan kiymanin  tiiketilmesi  Oncesi  ¢oziindiiriilmesi

gerekmektedir.



Coziindirme islemi genellikle ortam kosullarinda uzun siirede yapilmaktadir.
Coziindiirme islemi sirasinda ¢evreden kontaminasyon sonucu etin bakteriyel yiikii
artmaktadir. Donma islemine tabi tutulan et hijyenik kurallara tam uyulmadan elde
edilmisse, etin kalitesi ¢oziinme sirasinda olumsuz sekilde etkilenir. Mikrobiyolojik
kontaminasyon yaninda ¢Ozlindiirme sirasinda ette %3-5’e¢ yaklasan fire meydana
gelmektedir (Yildirim, 1992). Ette firenin olmasi tiiketici agisindan ekonomik yonden

olumsuz bir noktadir.

Kiyma direkt tiiketilebildigi gibi, islenmis et iiriinlerinin baslica hammaddesi olarak da
degerlendirilmektedir. Kofte, sucuk, salam, sosis gibi iiriinlerde et kiyma seklinde
kullanilmaktadir. Dondurma islemi basta etin su tutma kapasitesi olmak {izere diger
fonksiyonel 6zelliklerini de azalttigi goriilmiistiir (Sadler and Swan,1997). Taze etin
stirekli olarak tedarik edilmesi i¢in kiymanin dayanma siiresinin dondurulmaksizin
uzatilmasi son zamanlarda lizerinde ¢alisma yapilan en onemli konudur (Sadler and

Swan,1997).

Giiniimiizde artan et talebinin karsilanmasi i¢in etin raf dmriinii artirmak amaciyla yapilan
aragtirmalar artmistir. Raf mriiniin uzatilmas1 amaciyla yapilan arastirmalarda gz 6niine
alian konulardan biri etin tazelik 6zelliginin depolama siirecinde korunmasidir. Bunun
yaninda artan enerji maliyetlerinden dolayr uygulanacak islemlerin hem ekonomik
olmasi, hem de insan sagligina olumsuz etkilerinin 6nlenmesi amaci giidiilmektedir. Etin
raf dmriinii sinirlandiran konular baslica; etin mikrobiyal, kimyasal olarak bozulmasi ve

et renginin depolama periyodunda istenmeyen bir hal almasidir (G6k, 2001).

Kalite kavrami iilkemizin et sektoriinde gittikce 6nem kazanmaya baglayan bir unsur
durumuna gelmis ve tiikketime sunulan etlerin kalitesi; duyusal o6zelliklerin yaninda
kimyasal, fiziksel, teknolojik ve hijyenik ozellikleri de igermektedir. Et ve et triinleri
tiretiminde uygulanan tiim islemler et kalitesini etkilemektedir. Et Kkalitesinin
gelistirilmesi hem tiiketici begenisini hem de tiiketici saghigini ilgilendirmektedir.
(Kahraman vd., 2006). Tiiketiciler gida hakkinda bilgilendirilmeleri ile birlikte, gidalarin
besin degerini kaybetmemesi, gidalarin miimkiin oldugunca dogal olmasi ve daha

giivenilir bir sekilde iiretilmesi amaglanmaktadir (Zorba ve Kurt, 2005).



Kiiresellesen diinyada kadinlarin da is hayatinda daha aktif bir rol almalar1 ve ¢alisma
hayatlarindaki yogunluk nedeniyle, insanlar miimkiin oldugu kadar pratik gidalar
tilketmeye yonelmistir. Ulkemizde ve diinyada kofte, pratik olarak tiiketilen ve oldukca
sevilen et ve et lriinleri icerisinde dnemli bir yer tutmaktadir. Tiirkiye’de ve diinyanin
birgok tilkesinde kofte iiretimi et sanayinde dnemli bir yere sahiptir. Kofteye farkl iilke
ve yorelerde pek ¢ok ¢esit baharat, dogal bitki ve cesitli katki maddeleri ilave
edilmektedir. ilave edilen bu maddelerin ¢esit ve miktar, iiretilen {iriiniin ¢esidine, pazar
sartlarma ve {irtiniin retildigi bolgeye, hatta yoreye gore degismektedir. Geleneksel
formiille yapilan iirlinlere degisik ve farkli oranlarda, ¢esitli maddeler ilave edildiginden
son triin kalitesi ve duyusal 6zellikler tiriinden iiriine farklilik gostermekte ve cesitlilik

artmaktadir (Gokalp vd. 1994, Varnam et al., 1995).

Giliniimiizde, yag ve yagli gida tirlinlerinde oksidasyonla bozulmay1 6nlemek i¢in yaygin
olarak kullanilan sentetik antioksidanlar biitillenmis hidroksianizol (BHA) ve biitillenmis
hidroksitoluen (BHT)’dir (Selvi vd., 2003). Son zamanlarda, gida {iriinlerinde lipit
oksidasyonunu 6nleme, duyusal ve besinsel kalite kaybin1 korumak amaciyla kullanilan
s0z konusu yapay katki maddelerinde saglik agisindan ciddi tereddiitler ortaya ¢ikmis ve
baz1 iilkelerde gidalara katilmalari smirlanmigs veya yasaklanmistir. Ayrica, yapay
antioksidanlar yiiksek sicakliklarda ugucu ve kolayca bozulan maddeler olduklarindan
istenmeyen lezzet meydana getirdigi belirlenmistir (Fernandez-Lopez et al., 2005).
Tiiketiciler bu sebepten dolay1 dogal antioksidanlari sentetik olanlara tercih etmektedir.
Tiiketici egiliminden dolay1 uzun zamandan beri, besinlerin tat ve koku gibi 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla katki olarak kullanilan baharat ve dogal aromatik bitkiler gittikce
onem kazanmistir. Bu bitkilerin yapilarinda bulunan fenolik bilesiklerin antioksidan
etkisi serbest radikalleri temizleme, metal iyonlarla bilesik olusturma ve tekli oksijen
olusumunu engelleme gibi 6zelliklerinden ileri gelmektedir (Tekinsen, 2000; Sherwin,
1990; Wanasundara and Shahidi, 1998; Fernandez-Lopez et al., 2005).

Bu ¢alismada, farkl: tipteki (beyaz hardal, siyah hardal, kahverengi hardal) hardal tohumu
ilavesinin koftelerin kimyasal, renk, duyusal, mikrobiyolojik 6zellikleri tizerine etkileri

incelenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Kofte ve Cesitleri

Kofte, kiyma ile belirli baharatlarin belirli oranlarda karigtirilip sekil verilmesiyle
olusturulan et karigimidir. Kofte hamurunda kullanilacak et kasaplik hayvan goévde
etlerinin kemik, tendon, fasia, kikirdak, lenf yumrusu, sinir ve gerektiginde yaglari
ayrildiktan sonra elde edilmektedir. Bu ete i¢ yagi, tuz, baharat ve katki maddelerinden
biri veya birkag1 katildiktan sonra karigtirtlip homojen hale getirildikten sonra sekil verme
islemi yapilmaktadir (Anar, 2010). Kofte hamuru hazirlanirken lezzet ve gesni verici
madde olarak kirmizibiber, karabiber, kimyon, yenibahar gibi baharat yaninda sarimsak,

pastdrize siit, siit tozu, galeta unu, ekmek i¢i, kuru sogan vb. Katilmaktadir (Oztan, 2013).

Kofte lilkemizde ve Diinya’da severek tiiketilen gidalarin basinda gelmektedir. Tiirk
mutfaginda birgok kofte cesidi bulunmaktadir. Bu kofte cesitlerine Tekirdag Kofte’si,
Inegdl Kofte, Tirit Kofte, Izmir Kofte, icli kofte, ¢ig kofte, sulu kofte ornek olarak
verilebilir (Anar, 2010).

Sekil 2.1 Inegol Koftesi.

Genel olarak kofte hamurunun bilesiminde bulunan maddeler isletmeden isletmeye
degisiklik gostermekle beraber, % 85 orta yagl dana eti, % 5-8 ekmek veya galeta unu,
% 1-1,5 tuz, % 1 kimyon, % 0,3-0,5 karabiber, % 0,1-0,2 sarimsak kullanilmaktadir.



Orta yaghh dana eti kiyma makinesinin aynasindan cekildikten sonra kiymaya tuz,
kimyon, karabiber, diger katki maddeleri ilave edilir, karigtirildiktan sonra tekrar kiyma
makinesiyle ¢ekilir. Hamur tstii kapali bir sekilde soguk hava deposu veya buzdolabinda
bir giin stire ile bekletilir. Ertesi giin koftelere sekil verilir ve ¢esitli yontemlerle pisirilir
(Anar, 2010).

2.2 Et Lipitleri ve Lipit Oksidasyonu

Hayvansal yaglar, dogada bulunan sert yaglar grubunda olmakla birlikte balik veya
bitkisel yaglara kiyasla daha fazla miktarda doymus yag asitlerini ihtiva etmektedir. Et
yaginda bulunan yag asitlerinden toplam yag asidi miktarinin %10’unu veya daha
fazlasini olusturanlar palmitik asit, stearik asit ve oleik asittir. Bu 3 yag asidinin toplama,
tim yag asitlerinin %80’ini olugturmaktadir (Yildirim, 1992). Cesitli hayvanlardaki yag

asitleri miktar1 Cizelge 2.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Cesitli hayvanlardaki 6nemli yag asitlerinin miktar1 (g/100g) (Y1ildirim, 1992).

Doymus Yag Asitleri Doymamus Yag Asitleri

Hayvan Toplam Palmitik Stearik Toplam Oleik Linoleik Linolenik  Diger Iyot

Tiird Asitlik asit asit Asitlik  asit asit asit Yag sayi1si

Asitleri

Sigir 48 28 19 47 44 2 Iz 1 47
Kegi 57 26 24 37 33 2 - 2 33
Koyun 56 29 25 40 36 3 1 Iz 40
Tavuk 32 24 7 64 38 20 2 4 92

Ette meydana gelen onemli degisiklikler yalniz mikrobiyal kaynakli olmayip bunun
yaninda, etin biinyesinde meydana gelen kimyasal degisikliklerde Onemlidir. Bu
degisikliklerden en 6nemlisi lipit oksidasyonudur (Gok, 2001). Lipit oksidasyonu et ve et
tirlinlerinin kalitesinin bozulmasina neden olan temel etkenlerden birisidir (Ladikos and
Lougovois, 1990). Biitiin kat1 ve s1v1 yaglarin yapisinda bulunan doymamis yag asitleri,

oksijenle tepkimeye giren birer aktif merkez gorevi gérmektedir.



Lipit oksidasyonu doymamis yag asitlerinin, molekiiler oksijen ile reaksiyona girerek
ikincil oksidasyon iiriinleri olan aldehit, keton ve alkol gibi bilesikler olusturmasi sonucu
yag ve yag iceren besin maddelerinde tiiketim i¢in uygun olmayan durumlarin ortaya
¢ikmasina neden olan kimyasal bir reaksiyondur (De man, 1990). Et ve iiriinlerinin
kalitesinin bozulmasina neden olan lipit oksidasyonu iriiniin koku, renk, tekstiir ve
besleyici degerinde degisikler ve toksik bilesenlerin olusumu ile meydana gelmektedir
(Gray et al., 1992., Miller et al., 1993., Kanner, 1994).

Ette lipit oksidasyonunun subseliller membranlarin yapisinda bulunan yiiksek oranda
doymamis fosfolipit fraksiyonundan dolayr meydana geldigi goriilmiistir (Gray and
Pearson, 1987). Et yaglarmin bozulmasi dokuda mevcut lipaz enzimi, lipooksidazlar,
doymamig yag asitlerinin yliksek oranda olusu gibi endojen faktdrlere bagli olarak
sekillenebilecegi gibi; lipolitik organizmalar, 151k, oksijen, yliksek sicaklik gibi eksojen
faktorlere bagli olarak da olusabilmektedir (Anar, 2010). Stres gibi kesim Oncesi olaylar
ve pH degisikligi, viicut sicakligi, elektriksel uyarimlar gibi kesim sonras1 gibi fiziksel
kosullarin etin oksidasyon oranini etkiledigi bilinmektedir (Gray et al., 1996). Ayrica etin
kiyma haline getirilmesi, et yapisinda degisiklik yapilmasi ve pisirme sirasinda kas
membranlarinin kompakt yapisinin bozuldugu bilinmektedir. Membran yapisindaki bu
bozulmalar, polidoymamis yag asitleri ile prooksidanlarin temasini kolaylastirarak
serbest radikallerin olusumunu ve oksidatif reaksiyonun yayilmasini hizlandirir (Asghar

et al., 1988, Dufrasne et al., 2000).

Lipit oksidasyonu, serbest radikallerin olusumu ile sonu¢lanan baslangic, gelisme ve
sonu¢ olmak iizere li¢ asamadan meydana gelen bir mekanizmadir (Sekil 2.1). Bu

reaksiyonun baglangi¢ bilesigi doymamis yag asitleridir (Ostendorf, 1987).

Lipit oksidasyonunda, doymamis yag asidi tepkimenin baslangic asamasinda ¢ift baga
komsu karbon atomuna bagl kararsiz yapidaki H* iyonunun, ortamda bulunan oksijen,
151k, sicaklik ve agir metallerin etkisiyle uzaklasmasi sonucu alkil ve hidroksil
radikallerine pargalanmaktadir. Gelisme asamasinda, baslangicta olusan serbest

radikaller, oksijenle reaksiyona girerek hidroperoksitleri olusturmaktadirlar.



Bundan sonraki reaksiyonlar olusacak {riiniin niteligini ve reaksiyonun hizini

belirlemektedir (Khayat and Schwall, 1983).

Baslangig: RH — , R +H"
RH+ O, — ROO + H*

Gelisme : R'H+ 0O, — ROO"
ROO + RH — ROOH + R

Sonug: ROO + ROO—» ROOR + O,
ROOH+R — 5 ROOR

R+R __ , RR

RH:  Yagasidi ROOH: Hidroperoksit
R :  Alkil radikali ROOR: Oksidasyon iiriinii
ROO" : Peroksit radikali

Sekil 2.2 Lipit oksidasyonun mekanizmasi (Khayat and Schwall, 1983).

Kararli bilesikler olmayan hidroperoksitler, pigment ve vitaminlerin oksidasyonuna
neden olarak polimerizasyonla koyu renkli organik polimerler olusturmaktadir.
Oksidasyonun devam etmesiyle birlikte {irlinde kotii tat ve kokuya neden olan aldehitler,
ketonlar, alkoller, asitler, hidrokarbonlar, epoksitler gibi oksidasyon iiriinleri
olusmaktadir. Bunlardan aldehitler kotii koku ve lezzet kaybinin baglica sorumlusu olarak
kabul edilmektedir (Khayat and Schwall 1983, Wu and Brewer 1994, Macleod,1998)
(Sekil 2.2).

Lipit oksidasyonunun primer baslangi¢c iriinleri olan hidroperoksitler aslen
kokusuzdurlar, fakat daha sonra ikincil {iriinlere pargalanirlar. Hidrokarbonlar, furanlar

ve alkoller oksidasyona ugrayarak etin lezzetini bozmaktadirlar (Gray et al., 1996).



» Doymamis yag asitleri ve trigliseritler

Serbest radikaller
RH —™R +H
RH+ O, —»ROO +H-

L Hidroperoksitler -, Pigmentlerin,
| R Flavor
> maddelerinin
l ve  vitaminlerin
ROO+ oksidasyonu

l \ > Proteinlerin ¢oziinmez
ROOH + R \ » hale gelmesi
v

Parcalanma tiriinleri v
Koéti  kokulu  bilesik Polimerizasyon
Hidrokarbonlar Alkoller

Ketonlar,Aldehitler > OH>
Epoksitler
OH-gliseritler Keto‘zgliseridler

Sekil 2.3 Lipit oksidasyonunda olusan pargalanma iirinlerinin meydana gelis siras1 (Khayat and

Schwall, 1983).

Et iriinlerinde istenmeyen tat ve koku olusumunun yaninda okside olan lipitlerin ette
mevcut proteinler, karbonhidratlar ve vitaminlerle reaksiyona girmesiyle iirliniin besin
kalitesi de azalmaktadir (Labuza, 1971). Buna ilaveten oksidasyon, karsinojenik ve
mutajenik maddelerin ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucu meydana
gelen malonaldehitin olugsmasina neden olarak gidanin giivenirliligini etkilemektedir
(Shahidi and Rubin, 1987). Gidalarda lipit oksidasyonunun kontrol edilmesinde
antioksidan maddelerin kullanilmasi, uzun yillardan beri kullanilan bir yontemdir

(Dziezak, 1986).

Et iirlinlerinde iiriiniin raf dmriinii uzatmak ve lipit oksidasyonunun 6niine gegmek igin

gida sanayinde ¢esitli uygulamalar yapilmaktadir.



Bu uygulamalardan en yaygin olani et ve et iirlinlerinde antioksidanlarin kullanilmasidir
(Chen et al., 1984, Wu and Brewer 1994, Smith and Alfawaz 1995, Gray et al., 1996,
Sahoo and Anjaneyulu 1997, Lee et al., 1999, Nassu et al., 2003).

2.3 Antioksidanlar ve Siniflandirilmasi

Antioksidanlar, zincir mekanizmasinda stabil ara {iriinlerin olusumunu saglamaktadirlar.
Olusan iiriinler oksidasyon zincir tepkimesini kirmakta ve 6zellikle yag ve yagh gidalarda
mutlaka kullanilmas1 gereken maddelerdir. S6z konusu maddelerinin beklenen etkiyi
gosterebilmeleri icin, yag ve yaglh gidalarin iiretimi sirasinda veya iiretimden hemen
sonra eklenmesi ve gerek bitkisel gerekse hayvansal yaglarla ¢ok iyi karistirilmasi,
iiriinlin icine homojen sekilde dagitilmasi gerektigine isaret edilmistir (Cakmaker ve

Gokalp, 1992).

Lipit oksidasyonunu engellemek amaciyla kullanilan antioksidanlar, etki
mekanizmalarma gore iki farkli gruba ayrilmaktadirlar. Bunlardan birincisi yag asidinin
pargalanmasi ile olusacak radikalin olusumunu engelleyerek islev géren antioksidanlar,
digeri ise olusan radikallerle birleserek islev goren antioksidanlardir. Bu iki grup
antioksidan birlikte kullanildiklar1 zaman sinerjist etki gostererek antioksidatif etkiyi

artirmaktadirlar (Sherwin, 1976).

Antioksidan maddeleri temel olarak dort grupta incelemek miimkiindiir. Birincisi; lipit
oksidasyonunda serbest radikal zincirini sonlandiran antioksidanlar (fenolik yapidaki
maddeler, butillendirilmis hidroksianizol (BHA), butillendirilmis hidroksitoluen (BHT),
ikincisi; kapali sistemde oksijenle reaksiyona giren antioksidanlar (L-askorbil palmitat,
L-askorbik asit, erithorbik asit, sodyum erithorbat), tiglinciisii lipit oksidasyonunu katalize
ettigi bilinen demir ve bakir gibi metal iyonlarini baglayan antioksidanlar (selatlar, sitrik
asit, EDTA) ve dordiinciisii: hidroperoksitleri parcalayarak etki gosteren sekonder

antioksidanlar (dilauril tiyodipropiyonat, tiyodipropiyonik asit) (Dizezak, 1986).



Gidalarda kullanilacak antioksidanlarin sahip olmas1 gereken temel 6zellikler sunlardir:

-Insan saglig1 icin zarars1z olmall,

-Cok kiiciik miktarlarda kullanilmali, boylece maliyeti arttirmamali,

-Gidanin dogal koku, goriiniis ve tadin1 bozmamali,

-Koruyacagi madde i¢inde ¢oziinmeli veya iyice karigsmali,

-Normal iiretim sirasinda etkisini kaybetmemelidir (6zellikle yiiksek sicaklik

uygulamalarinda) (Sezgin, 2006).

Depolama, 1sitma ve sindirim sonucu lipit serbest radikallerin miktar1 da artmaktadir.
Antioksidanlar, lipit oksidasyonunu engellemekte veya geciktirmektedir. Boylece hem
gidalarin kalitesi korunmakta hem de raf omrii uzamaktadir. Bu amagla gidalara
biitillenmis hidroksitoluen (BHT), biitillenmis hidroksianisol (BHA) ve tersiyer
biitilhidroksikinon (TBHQ) gibi sentetik antioksidanlar eklenmektedir. Ancak son
yillarda tiiketicilerin sentetik antiokidanlarin saglik {izerine etkileri hakkinda kaygilari
artmistir. Baz1 calismalarda antioksidanlarin fazla tiilketimi insanda asir1 hassasiyete,
alerjiye ve kansere yol agtig1 bildirilmistir (Kahveci ve Bayindirli, 1991). Bu nedenle
ozellikle besinlerle alinabilecek dogal antioksidanlar hem ekonomik hem de daha fazla
antioksidan aktivite gosterdiginden bu bilesiklere yonelik arayis oldukga artmistir.
Gilinlimiizde gida ve ilaglara ilave edilen stabilize edici sentetik antioksidan bilesiklerin
kullanimi zararl etkilerinden dolay1 yasal olarak sinirlanmakta ve bunlarin yerine dogal
antioksidan bilesikler tercih edilmektedir. Ayrica sentetik antioksidanlarin karaciger,
akciger ve bagirsak hasarlarina neden oldugu (Wanasundara and Shahidi, 1998) ve
karsinojenik etkiye sahip oldugu tespit edilmis ve bu nedenle dogal antioksidanlara olan
ilgi artmistir. Sentetik bilesikler yerine dogal {irlinlerin kullanilmasia yonelik ilginin

giderek artmasi bitkiler iizerindeki ¢aligma sayisinin artmasina neden olmustur.

Dogal antioksidan kullanimin1 agisindan en basta gelen maddeler baharatlardir. Baharatin
temel kimyasal bilesimi baharat tipine gore Onemli degisimler gosterir. Baharatlarin
genellikle nem oran1 %5-14, protein orani ise %5-20 arasinda degismektedir. Bazi

tiplerinde %30 varan oranda lipit bilesikleri bulunmaktadir.
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Bunlarin disinda karbonhidrat o6zelliginde bilesikler, glikozitler (flavon, senevol,
siyanojen, saponin, fenol, kumarin) alkoloidler, tanenler, organik asitler, vitaminler,
enzimler, pigmentler, mineraller, antimikrobiyal maddeler, re¢ineler, ugucu yaglar belli
oranlarda bulunmaktadir (Cizelge 2.3). Baharat igeriginde bulunan antimikrobiyal etkili
esansiyel yaglarin ¢ogu bir hidroksil grup ihtiva eden fenol yapisindaki bilesiklerdir. Bu
nedenle fenolik bilesikler antimikrobiyal etkinlik agisindan c¢esitli ¢aligmalara konu
olmaktadir. Nitekim bdyle bir ¢alismada Pradhan vd. (1999) yesil biber (Piper nigrum L.)
‘de bulundugu bildirilen iki yeni fenolik bilesigin Salmonella typhimurium,
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, ve Escherichia coli’ye karsi antimikrobiyal
etkinligini arastirmuslardir. Incelenen 3,4 dihidroksifenil etanol glukozit ve 3,4
dihidroksi-6-(N-etilamino) benzamit maddeleri test edilen 4 patojen bakterinin tiremesini

inhibe edici nitelikte oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2.3 Bazi baharatlarin esansiyel yag orani ve antimikrobiyal bilesiklerle konsantrasyonlari

(Uner vd., 2000).

Esansiyel yag oran1  Antimikrobiyal Antimikrobiyal
Baharat (%) bilesikler konsantrasyon (ppm)
Adacgay1 0,7-2,0 Thymol
Eugenol
Hardal 0,5-1,0 Allyisothiocyanate 100
Karanfil 16-19 Eugenol 1000
Eugenolacetate
Kekik 2,5 Thymol 100
Carvacrol
Kirmizibiber Capsicidin 100
Sarimsak Allysulfonyl 10-100
Allyisothiocyanate
Tar¢in Cinnamic 100-1000
Yeni bahar Eugenol 1000
Methyleugenol
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Koftede kullanilan baharatlar genellikle karabiber, kimyon ve kirmizibiberdir. Bu
baharatlar hem ete tat ve aroma kazandirmak hem de etin raf dmriinii uzatmak amaciyla

ilave edilmektedir.

Bu baharatlardan karabiber, Piper nigrum L.’nin olgunlasmis meyvelerinden elde
edilmekte ve Diinya’da yaygmn olarak kullanilmaktadir. Karabiber antioksidan,
antimikrobiyal ve ates diisiiriicti 6zelliginden dolayr 6nemli bir baharattir. Karabiberin
kalitesi aciliga sebep olan piperine, aroma ve lezzetten sorumlu ugucu yaglara bagli olarak
degisir. Piperine alkoloidi yesil kristalli berrak bir maddedir ve karabibere aciligini veren
bir bilesiktir. Karabiber antioksidan 06zellikli bes fenolik asit (piperettin, piperanin,
piperylin A ve piperolein B ve piperisin) amidi ihtiva eder (Govindarajan, 1977). Bu
bilesikler yagsiz, kokusuz, tatsizdir ve a-tokoferolden daha gii¢lii antioksidan aktivite
gosterir (Ravindiran and Kalluparackal, 2001). Nakatani ve arkadaslar1 karabiberin
biitillenmis hidroksitoluen (BHT) ve biitillenmis hidroksianisol (BHA) gibi sentetik
antioksidanlardan daha tesirli oldugunu belirtmislerdir (Nakatani et al., 1986). Bir
calismada, karabiber ilave edilip pisirilmis domuz etinin lipit oksidasyonunun geciktigi

belirlenmistir (T1ipsrisukond et al., 1998).

Kimyon koftede kullanilan diger baharattir. Kimyon maydonozgiller (Apiceae)
familyasindan gelmis olup bir yillik otsu bitkilerin meyvelerinden elde edilir. Kimyon
genelde baharat olarak kullanilmakla birlikte ilag sanayiinde hammadde olarak da
kullanildig: bildirilmektedir (Arslan, 1984). Halk arasinda gaz soktiiriicii, uyarici, idrar
soktiiriicti ve terletici olarak kullanilir. Kimyon meyveleri, %2,5-6 ugucu yag, %10-23
sabit yag, %15-25 protein, tanen, flavonoit, regine ve zamk igerir. Diyabetli farelerde
yapilan deneylerde kimyonun aglik kan sekerini diisiirdiigii ve hipoglisemik -etki

gosterdigi gozlenmistir (Ceylan vd., 2003).

Kofteye ilave edilen baharatlardan birisi de kirmizibiberdir. Kirmizibiber patlicangiller
(Solanaceae) familyasinin Capsicum cinsinden (Beis, 1990), iliman iklimlerde tek yillik
olarak yetisen bir kiiltiir bitkisidir (Yemis, 2001). Anavatani Orta ve Giiney Amerika olan
biber, Amerika’dan Avrupa’ya, ilk kez 1493 yilinda Ispanya’ya, daha sonra, 1548 yilinda
ve 1578 yilinda ise orta ve diger Avrupa lilkelerine yayilmistir (Seniz, 1992).
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Ayrica kirmizibiber Tiirkiye’ nin biitiin bolgelerinde yetismektedir. Eski uygarliklardan
giintimiize diinya mutfaginda 6nemli bir yer tutan kirmizibiberler, yiizyillardir lezzet ve
renk vermek amaciyla sos, ¢orba, makarna, pizza ve et irlinleri gibi bir¢ok gidaya
katilmaktadir (Akgiil, 1993; Daood et al., 2002). Kirmizibiberler lezzete kattiklar1 ac1 ve
uyarict etkiden dolayr baharat grubunun en Onemli iiyeleri arasindadir. Bu etki
‘kapsaisinoit’ ortak ismiyle anilan ve 5 farkli bilesikten olusan acilik 6geleri sayesinde
olusmaktadir. Kirmizibiber biinyesinde bulunan ve acilik bileseni olan kapsaisinin lipit
peroksidasyonunu kuvvetli bir sekilde engelledigi ancak etki mekanizmasinin net olarak
ortaya konulmadigi belirtilmektedir. Kapsaisinin, etanol ve membranlardaki DPPH (1,1-
difenil-2-pikrilhidrazil) radikallerini ve sudaki OH radikallerini yok ettigi, etki diizeyinin
a-tokoferollere benzer oldugu ve bir molekiil kapsaisinin 2 molekiil DPPH radikalini yok
ettigi bildirilmistir. Fakat a-tokoferoliin sadece lipit membran igindeki radikal zincir
reaksiyonlarini durdurdugu, buna karsin kapsaisinin hem aktif oksijen tiirlerinin farkl
formlarint hem de radikal zincir reaksiyonlarint durdurdugu belirlenmistir. Bu
antioksidatif etkinin membrandaki yerlesim yeriyle de alakali oldugu, membran yiizeyi
ve yakimindaki reaktif oksijen tiirleri igin kapsaisinin en etkin ajan oldugu ifade

edilmektedir (Kogure et al., 2002).

Dogal antioksidanlarin kaynagi ve kullanimu ile ilgili birgok aragtirma yapilmistir (Sezgin
2006). Bitki ve baharatlarin bazilarinin antioksidan kapasitelerinin, sentetik
antioksidanlardan daha fazla oldugu ispat edilmistir. Kendilerine has lezzet ve aromalari,
antimikrobiyal ve antioksidan karakterlerinden dolayi, genis bir biyoaktivite profiline
sahip olan bitki ve baharatlar gida sektoriinde alternatif olarak kullanilabilecek dogal
antioksidan maddelerdir. Gidalarda lipit oksidasyonunun bu tiir dogal maddelerle
engellenmesi ve Onlenmesi basta tiiketici olmak iizere liretici acgisindan da oldukca

onemlidir (Rice-Avans et al., 1995).

2.4 Hardal

Hardal taninan ve yaygin olarak Cin ve Avrupa llkelerinde yiizyillardir kullanilan bir

baharattir. Hardalin bir¢ok botanik tiirti bulunmaktadir.
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Uc ana hardal tiirii: Sinapis alba (beyaz veya sar1), Brassica juncea (kahverengi ya da
oryantal) ve Brassica nigra (siyah) tohum rengi ile tanimlanabilir. Sari, kahverengi ve
oryantal hardallar popiiler olarak pek ¢ok iilkede kullanilmaktadir. Fakat siyah hardal
genellikle gida endiistrisinde tek basina kullanilmamaktadir. Siyah hardalin ¢ok keskin
ve acl bir tadi olmasina karsin kahverengi hardalin nispeten daha hafif bir tadi
bulunmaktadir. Sar1 hardal en yumusak ve en az aciliga sahip olan tiirdiir. Hardalin essiz
keskin ve aci lezzeti nem varliginda bir dizi hidroliz reaksiyonu sonucu ortaya
cikmaktadir. Hardal tohumu kepegi lineer asidik bir polisakkarit olan miisilajinz
icermektedir. Bu igerik sayesinde hardal pisirilerek islenmis et tiriinlerinde emiilsifiyer,
koyulastiric1 ve baglayici olarak 6nemli rol oynamaktadir (Cui and Eskin, 1998). Ancak,
ogitilmis hardal endojen mirozinaz enzimi (hardaldaki glikozinolatlari
izotiyosiyanatlara ¢evrilmesi) tahrip etmek i¢in termal olarak muamele yapildiktan sonra
sadece pisirilmis et tiriinlerinde kullanilabilinir (Li, 2012). Hardaldaki izotiyosiyanatlar
hardalin keskin koku ve aciligindan sorumludurlar. Ayrica otoklavlanmamis hardal
tohumlarindaki mirozinaz enzimi et proteinleri ile reaksiyona girerek aroma

uretmektedirler (Tainter and Grenis, 1993).

Hardalin baharat olarak kullanimi yaklasik olarak 3000 yil oncesine dayanmaktadir.
Asya, Yunan, Eski Roma ve Misir halklar1 hardali kullanmiglardir. Hardal turp, salgam
ve lahananin iiyesi oldugu ailedendir. Iklim 6zellikleri sebebiyle, biitiin Avrupa, Kuzey
Afrika ve Hindistan’da yetismekte olan hardal tohumlarinin ekimi Tiirkiye’de genellikle
Akdeniz bolgesinde yetistirilmektedir. Hardal mart ortasindan mayisa kadar tohumlari
bahge ve tarlalara 25-30 cm ara olacak sekilde gergeklestirilir. Hardal nemli, kiregli, killi
veya kumlu topraklarda daha giiglii yetismektedir (Int. Kyn. 1).

Hardal gidalara sadece baharat olarak degil, ayrica fonksiyonel karakteri acisindan da
katilmaktadir. Hardalin genis antimikrobiyal aktivitesi uzun zamandir ¢alisilmaktadir.
Sar1 hardal hem degerli bir protein kaynagi hem de iyi bir esansiyel aminoasit kaynagidir.
Hardal iyi bir diyet lifi kaynag1 ve otoklavlanmasindan sonra antioksidant kaynaginca da

zengindir (Cui and Eskin, 1998).
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Diger turpgil bitkileri gibi, hardal da oncii lezzet bilesikleri olan glukozinolatlari
icermektedir. Glikozinolatlar hardal bitkisinin boceklere karsi dogal savunma sisteminin
bir parcasidir. Bitki dokusu hasar gérmesi durumunda, glukozinolatlar endojen mirosinaz
enzim sisteminin etkisiyle hidrolize edilmektedir. Elde edilen hidroliz {irtinleri
izotiyosiyanatlar, nitriller, ve tiyosiyanatlardir (Mithen, 2001). Bu hidroliz iiriinlerinden
olan izotiyosiyanatlar hardalin ac1 lezzetinden sorumludurlar. izotiyosiyanatlarin yiiksek
konsantrasyonu insanlar i¢in toksiktir. Izotiyosiyanatlar tiroid fonksiyonunu engelleyerek
bliylime ve liremeyi durdurmaktadir, ayrica karaciger ve bobrekler de zarar gormektedir
(Diosady et al., 2005; Tookey, 1980; Fahey et al., 2001; Fenwick et al., 1983).
izotiyosiyanatlar toksik olmasma ragmen, onlarin giiclii tadi zararli miktarlarda
kullanilmasini  6nlemektedir. Hardal islenmis gida katkisi olarak kullanilacaksa,
mirozinaz enzimi glikozinolat hidroliz {iriinlerinin olusumunu 6nlemek amaciyla 1sil
denatiirasyon vasitasiyla inaktive edilmelidir. Bu durum hardalin toksik etkisini gidermek
ve biitlin gida {rlininiin tadinm1 kontrol altina alinmasini saglamaktadir (Minn-Dak
Growers, 2002; Xu et al., 2003). Buna ek olarak, hardal tohumu nemli bir ortamda
glukozinolatlar ile reaksiyona girebilen mirosinaz enzimini igerir ve sirasiyla allil

izotiyosiyanat ve p-hidroksibenzil izotiyosiyanat iiretmektedir (Cui and Eskin, 1998).

Glikozinolatlarin (GLS) diger bilesiklerle birlikte dogrudan veya sinerjistik bir etki ile,
antibakteriyel ve antifungal 6zellik gostermektedir (Naidu, 2000a; Tolonen et al., 2004;
Almajano et al., 2008; Graumann and Holley, 2008; Gutierrez et al., 2008). Bu
antimikrobiyal aktivite patojen saldirisina karsi turpgillerin bir savunma mekanizmasi

oldugu ileri siiriilmiistiir (Radulovic” et al., 2011).
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Sekil 2.4 Glikozinolatlarin mirozinaz enzimi vasitasiyla hidrolizi (Fahey et al., 2001).

Hardalin bir¢ok gida kaynakli patojenlere kars1 bakterisidal aktiviteye sahip oldugu tespit
edilmistir (Delaquis and Sholberg, 1997; Kyung and Fleming, 1997; Isshiki, Tokuoka,
Mori and Chiba, 1992; Lin, Jeongmok, Du and Wei, 2000; Rhee, Dougherty and Kang,
2003). Hardalin bakterisidal etkisi bir dizi kimyasal reaksiyon sonucu gelismekte ve
bunun yaninda aci bir tat ve keskin bir koku tiretilmektedir. Hem Allil izotiyosiyonat
(AIT) hem de Parahidroksibenzil izotiyosiyanat (p-HBIT)’in gida kaynakli patojenlere
kars1 bakterisidal etkisi belirlenmistir. Ozellikle AIT E. coli O157:H7, Salmonella
typhimurium, Listeria monocytogenes ve Staphylococcus aureus’un gelismesini inhibe
etmekte etkilidir. (Delaquis and Sholberg, 1997; Kyung and Fleming, 1997; Isshiki,
Tokuoka, Mori and Chiba, 1992; Lin, Jeongmok, Du and Wei, 2000; Rhee, Dougherty
and Kang, 2003). Yapilan bir ¢alismada E. coli, S. aureus, Campylobacter jejuni,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteritidis, Shigella boydii, L. monocytogenes ve
Clostridium perfringens mikroorganizmalarinin p-HBIT tarafindan inhibe edildigi tespit
edilmistir (Ekanayake et al., 2006). Ayrica, AIT ve p-HBIT c¢esitli ¢alismalarda
antifungal aktivite gosterdigi rapor edilmistir (Delaquis and Sholberg, 1997; Mayton,
1996; Shofran, Purrington, Breidt and Fleming 1998; Kyung and Fleming, 1997).
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Li (2012) yaptigi ¢alismada, E. coli O157:H7‘nin yasama kabiliyetini indirgemek
amactyla kuru sucukta stabilize edilmis p-HBIT kullanmistir. S6z konusu ¢aligmada p-
HBIT igeren sucuklarda E. coli O157:H7 sayisinda >4 log CFU/g’lik bir azalma oldugu
tespit edilmistir. Graumann ve Holley (2008) otoklavlanmis ve otoklavlanmamis sari
hardal tozunu fermente edilmis sosise ilave ederek onlarin E. coli O157:H7 susuna kars1
bakterisidal etkisini degerlendirmislerdir. Ayrica Nilson ve Holley (2012) Westphalian
jambonu iizerine %4 ve %6 oraninda sar1 hardal tohumu ilave etmislerdir. Arastirmacilar
E. coli O157:H7 gelisimininin basarili bir sekilde kontrol altina alindigini rapor
etmigslerdir. Benzer sekilde Lara-Lled6 vd. (2012), hardal tozunu polivinil polietilen
glikol kraft kopolimer filmi bilesimine ilave ettikleri caligmalarinda L. monocytogenes’in

onemli dl¢iide inhibe edildigi rapor etmislerdir.

Hardalin diger 6nemli bilesiklerinden olan fenolikler, bitki metabolizma firtinleridir
(Bravo, 1998; Jobstl et al., 2004). Fenolik bilesikler bir hidroksil grubuna sahip en az bir
aril halkas1 olan cesitli siniflardaki kimyasallardir (Bravo, 1998; O’Connell and Fox,
2001). Hardal tohumlar1 i¢cinde mevcut fenolik asitlerin iki ana tipi bulunmaktadir:
Birincisi sinapik asit (~% 68) ve p-hidroksibenzoik asit (~% 27), ikincisi de sar1 hardal
iginde baskin olan glukozinolattir (Diosady et al., 2007; Kazimierz et al., 1984). Bu
bilesenler selat ajanlaridir ve hardalda mevcut olan minerallerin ve proteinlerin
biyoyararliligin1 azaltirlar, boylece hardalin besleyici kalitesini diisiirmektedirler
(Diosady et al., 2005; Naczk et al., 1998, Xu et al., 2003). Ayrica bu bilesikler koyu renk
olusumu ve hardal ununda var olan buruk tattan da sorumludurlar (Rubino et al., 1996;
Xu et al., 2003).
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Sekil 2.5 Sinapik asit (sol) ve p-hidroksibenzoikasitin kimyasal yapisi (Lorenzo, 2008).

Baharatlar arasinda, hardal tohumu glukozinolat (Amarowicz et al., 2003; Schuster-
Gajzago et al., 2006) ve sistein, c-glutamilsistein, glutatiyon gibi biyothiyoller igerigi
nedeniyle antimikrobiyal kapasitesine sahip oldugu bildirilmektedir (Manda, Adams and
Ercal, 2010). Hardal tohumlar1 izosiyanatlar disinda antioksidan aktiviteye sahip olan
fenolik asit ve fitin gibi diger biyoaktif bilesikleri de igermektedirler (Delaquis and
Mazza, 1995). Luciano, Belland ve Holley (2011), basing altinda pisirme isleminin
(otoklavlama) serbest fenolik asitler gibi bilesiklerin oranini artirdigini, boylece hardalin
antioksidan aktivitesinin de dolayli olarak yiikseldigini belirtmislerdir. Benzer sekilde
Shahidi vd. (1994) yagi alinmis hardal tohumlarinin otoklavlamayla birlikte antioksidan

aktivitesinin arttigini ifade etmislerdir.

Yapilan ¢alismalar hardal tozunun etkili bir antimikrobiyal oldugunu gdstermesinin
yanisira, et lrlinlerinde kullanimini takiben olugsabilen duyusal etkileri énemli bir
konudur (Ansorena, Gimeno, Astiasaran and Bello, 2001; Berdagué et al., 1993; Montel,
Masson and Talon, 1998; Erkkild et al., 2001). Kumar ve Tanwar (2010) % 1,5 6giitiilmiis
hardall1 tavuk nuggetlarinin tekstiir olarak kontrol drneginden daha yiiksek duyusal
puanlar aldigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar hardal ununun hem %1,5 hem de % 2
konsantrasyonun tavuk nuggetlarinin renk ve aromasinda arzu edilen degisiklikler

gosterdigini belirtmiglerdir.
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Saleemi vd. (1993) ogitiilmiis hardal tohumunun domuz kiymasindaki kalite
degisiklikleri iizerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda 6giitiilmiis hardal tohumunu
farkli miktarlarda (% 0.5, % 1, % 1,5 ve % 2) kiirlenmis ve kiirlenmemis domuz

kiymasina ilave ederek pisirmislerdir.

Calismada hardal tohumu unu ilavesinin pisirme kaybin disiirdiigli, kiymanin rengine
olumsuz bir etkisinin olmadig1 ve yiiksek antioksidan etki gésterdigi saptanmistir. Benzer
sekilde Lee vd. (2010) kiymalara farkli oranlarda hardal yaprag: ekstraktlar1 kattiklar
caligmalarinda, hardal ekstraktlarinin 6rneklerdeki lipit oksidasyonu gelisimini 6nemli
oranda geciktirdigini ve depolama sonunda kiyma orneklerinde daha diisik TBA

degerleri saptadiklarini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Materyal

Caligmada kullanilan sigir kiymasi Afyonkarahisar ilinde Kardesler Et entegre AS’den
temin edilmistir. Olgunlagsmas1 tamamlanmis 2 yasindaki sigir karkaslarindan hijyenik
kosullarda alinan etler kiyma makinasindan gecirildikten sonra soguk kosullarda Afyon
Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida Miihendisligi Boliimii Arastirma

Laboratuvari’na getirilmistir.

Arastirmada kullanilan sar1 hardal tohumu (Sinapis alba) ve kahverengi hardal tohumu
(Brassica juncea) www.gidahammaddeleri.com sitesinden, siyah hardal tohumu

(Brassica nigra) ise Cakiroglu Baharatcilik (Afyonkarahisar)’tan temin edilmistir.

3.1.1 Deneme Plam

Denemede kontrol grubu dahil 13 grup olusturularak koéfteler hazirlanmistir ve kofteler
analiz siiresince 2°C’de 15 giin siireyle bir buzdolabinda muhafaza edilmistir. Hardal
tohumlar1 kofte hamuru hazirlanmadan 6nce ¢ekicli degirmende ayr1 ayr1 dgiitiilmiistiir.
Ogiitiilen hardal tohumlar1 kéfte hamuruna % 1 ve % 2 oranlarinda koftelere ayr1 ayri
ilave edilmis ve kofte hamurlart ayr1 gruplar halinde elle yogrulmustur. Daha sonra, her
bir kofte agirligr yaklasik 30-40 g olacak sekilde elle sekillendirilmistir. Kontrol grubu
kofte ornegine ise Ogiitiilmiis higbir hardal tohumu ilave edilmeden hazirlanmistir.
Calisma 4 6rnek (kontrol, beyaz hardal tohumu, kahverenkli hardal tohumu, siyah hardal
tohumu) x 2 uygulama (otoklavlanmis ve otoklavlanmamis) x 2 konsantrasyon (%1; %2)
x 4 zaman (0. giin, 4. gilin, 7. giin, 15.glin.) deneme deseni ile yapilmistir. Calisma ¢ift

tekerriirlii ve her tekerriirde 3 paralel olarak planlanmugtir.
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3.2 Metot

3.2.1 Hardal Tohumlarimin Hazirlanmasi

Temin edilen o6giitiilmiis hardal tohumlar1 laboratuvara getirilmis ve tohumlar 11k
almayacak sekilde kilitli posetlerde depolanmistir. Calismada kullanilan sar1, kahverengi
ve siyah hardal tohumlarinin hepsinden 200g alinip fenolik aktivitesinin arttirilmasi igin
paslanmaz ¢elik tepsilere 2 cm. kalinliginda konulmak suretiyle 121 °C’de 1 atm basingta
15 dakika siireyle otoklavlanmistir. Boylece hardal tohumlari iki gruba ayrilmis olup: 1.
grup hardal tohumlar1 herhangi bir islem gérmemis ve 2. grup hardal tohumlari ise 121

°C’de 1 atm basingta 15 dakika siireyle otoklavlanmstir.

3.2.2 Koftelerin Hazirlanmasi

Sigir eti kofte ornekleri Afyon Kocatepe Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Gida
Miihendisligi Bolimii Arastirma Laboratuvari’nda hazirlanmstir. % 1,8 tuz, % 5 galeta
unu, % 0,3 kirmizibiber, % 0,3 karabiber, % 0,15 kimyon formiilasyonuyla hazirlanan
kofte hamurlar 13 esit pargaya boliinmiis ve her parga 1 kg. olarak hazirlanmistir (Anar,
2010). Hardal tohumu katilmamis 6rnek kontrol grubu (K) olarak belirlenmistir. Diger
gruplara % 1 normal sar1 hardal tohumu (SN1), % 2 normal sar1 hardal tohumu (SN2); %
1 normal kahverengi hardal tohumu (KN1), % 2 normal kahverengi hardal tohumu
(KN2); % 1 normal siyah hardal tohumu (BN1), % 2 normal siyah hardal tohumu (BN2)
ilave edilmistir. Bu gruplara ek olarak ayni oranlarda otoklavlanmis hardal tohumlari
ilave edilmistir (SO1; SO2, KO1; KO2, BO1;B02). Hazirlanan karigimlar homojen hale
gelene kadar ayri ayri elle yogrularak sekillendirilmistir. Hazirlanan koftelerden (30-40
g.), duyusal, kimyasal ve fiziksel analizlerde yetecek kadar sayida 6rnek polistren kaplara
konulup 2 °C’de 15 giin siireyle buzdolabinda depolanmistir. Numunelere 0., 4., 7., 15,
giinlerde nem, pH, TBA, renk, mikrobiyolojik ve duyusal analizler yapilmistir.

Denemeler ¢ift tekerriir ve ii¢ paralel olacak sekilde yiirtitilmiistiir.
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3.3 Analiz Metotlar:

3.3.1 Nem Tayini

Her bir gruptaki par¢alanmig kofte 6rnekleri ayr1 ayr1 homojen hale getirildikten sonra 5-
10 g bir kurutma kabina alinmis ve 105 + 2°C’ye ayarli etiivde sabit tartima gelinceye
kadar yaklagik 12 saat tutulmustur. Etiivden ¢ikarilan kurutma kaplar desikatére konulup

oda sicakligina kadar sogutulup, tartilmistir (AOAC, 2000).

3.3.2 Protein Miktarinin Belirlenmesi

Homojen hale getirilmis hardal tohumu tozlar1 5-10 g tartilarak i¢inde kaynama tasi,
susuz potasyum siilfat ve bakir-2-siilfat bulunan Kjeldahl balonu i¢ine konulmus ve
Kjeldahl balonuna siilfirik asit ilave edilerek renk tamamen berrak oluncaya kadar 1sitma
cihazinda asitle parcalanmasi saglanmistir. Balon 40 °C’ye sogutulup borik asit+sodyum
hidroksit ¢ozeltisi ile distile edildikten sonra hidroklorik asit ¢ozeltisi ile titre edilmistir.
Sonug 6,25 faktori ile carpilarak (%) protein miktart olarak hesaplanmistir (AOAC,
2000).

3.3.3 Yag Miktarmnin Belirlenmesi

Farkli hardal tohumu tozlar1 homojen hale getirildikten sonra 3-5 g bir kartus igine
aktarihp tartilmistir. Bu kartus ekstraksiyon cihazinda ekstraksiyon basligina
yerlestirilerek, ¢oziicii olarak dietileter ile yaklasik 6 saat siireyle, ekstrakte edilmis ve
ekstraksiyon kartusu daha sonra etiivde 105+2 °C’de 1 saat siireyle tutulup, ardindan oda

sicakligina sogutulduktan sonra tartilmistir (AOAC, 2000).
3.3.4 Kiil Oraninin Belirlenmesi
Farkli hardal tohumu tozlarindaki kiil miktarini belirlemek i¢in, kiil tayininde kullanilan

porselen krozelere hassas terazide tartilmis 10’ar g 6rnek konulduktan sonra 525°C

sicaklikta 18 saat boyunca yakma iglemi yapilmigtir.
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Islem sonrasinda elde edilen kiil, yakma 6ncesindeki rnek agirligina oranlanarak % kiil

miktart hesaplanmigtir (Gokalp vd., 1993).

3.3.5 Hardal Tohumlarinin Fenolik Madde I¢eriginin Belirlenmesi

3.3.5.1 Fenolik Bilesiklerin Standartlarinin Hazirlanmasi

Fenolik asitlerden gallik, p-hidroksibenzoik, siringik, kafeik, p-kumarik ve sinamik
asitler i¢in 1000 ppm lik stok ¢ozeltiler hazirlanmistir. Biitiin standartlar metanol i¢inde
¢Oziilmiistiir. Bu standartlardan ara stoklar hazirlanmistir. 6 adet fenolik bilesigin kolonda
ayrimin1 yapmak i¢in bu bilesiklerin bir karisimi hazirlanmistir. Her bir standart igin

alikonma zamani tespit edilmistir (Cam, 2005).

3.3.5.2 Ornek Hazirlama

Hardal tohumunun fenolik bilesik profilini belirlemek i¢in Shui ve Leong (2002) ve
Poyrazoglu ve ark., (2002) tarafindan uygulanan yontemler baz alinarak 6rnek hazirlama
islemi gerceklestirilmistir. Belli miktarda hardal unu ekstrakti 0,45 pm lik filtreden

sliziilmiis ve asagida belirtilen kromatografik kosullar altinda HPLC cihazina verilmistir.

Hardal ununda fenolik bilesiklerin geri kazanim miktarlarini belirlemek i¢in su islemler
uygulanmistir; hardal ununun eksraktsiyonu ile elde edilen eksraktlardan 1 ml alinmistir.
Bunun iizerine yaklasik olarak Ornekte belirlenen konsantrasyonda fenolik bilesik
standardindan 1 ml eklenmistir. Elde edilen yeni karisim 0, 45 pm lik filtereden siiziilmiis
ve HPLC’e 20 pl verilmistir. D1s standart teknigi ile hesaplama yapilarak fenolik bilesik
miktarindaki artigtan geri kazanim yiizdeleri hesaplanmistir (Cam, 2005).

Hidroliz edilen hardal unu eksraktindaki glikozit yapidaki fenolik bilesiklerin aglikon
formuna doniistiiriilmesi amaciyla hidroliz islemi gerceklestirilmistir. Asidik hidroliz
islemi i¢in Chen ve ark., (2001) tarafindan yapilan islem baz alinmistir. Bunun i¢in 100
ml lik balon igerisinde 80 mg askorbik asit 20 ml saf su ile ¢oziilmiistiir. Bunun iizerine
ekstrakte edilen hardal unu ekstraktindan 5 ml eklenmistir. Bu karisima 25 ml metanol

ilavesinden sonra 10 ml 6M HCI ¢ozeltisi 5 dakika i¢inde yavasca eklenmistir.

23



Ultrasonik banyoda degaz isleminden sonra bu karisim g¢alkantili su banyosunda azot
atmosferi altinda 35 °C sicaklikta 16 saat hidroliz islemi uygulanmistir. Bu siire sonunda
karisim sogutulup 0,45 p lik filtreden siiziilmiis ve 15 ml lik kisim vakumlu evaporatérde
35 °C sicaklikta ¢ozgenler ugurulmustur. Kalan kisim 5 ml metanol i¢inde ¢oziilerek 0,45
um lik filtreden siiziilmiis ve asagida belirtilen kromatografik kosullarda HPLC cihazina

verilmistir.

3.3.5.3 Kromatografik analiz kosullari

Kolon: Hichrom, HI-5C18 (5um, 4.6%250 mm)

Cozicii: pH’s1 H2SOq ile 2,5 e ayarlanmis saf su (Coziicli A), Metanol (Coziicii B)
Kolon firin sicakligi: 30°C

Dalga Boyu: 280 nm

Enjeksiyon hacmi: 5-15 ul

Hassasiyet: 0,3 AUFS

Akis hizi: 1 mL/dak. (Dereceli eliisyon programi)

Coziicii A Coziicii B Zaman

% 100 %0 0. dakika
% 90 % 10 10. dakika
% 70 % 30 40. dakika
% 100 %0 50. Dakika

Dereceli eliisyon programindan sonra bir sonraki analiz i¢in kolonu dengeye getirmek

icin 5 dakika kolondan s1v1 gegirilmistir.

3.3.6 Hardal Tohumlarimin Antioksidan Aktivitelerinin Belirlenmesi

3.3.6.1 Ornek Ekstraktlarinin Hazirlanmasi

Iki buguk gram hardal &rnegi tartilip toplam 50 ml %350 sulu metanol ile karistiricida

(Ultra turrax) homojenize edilerek ekstrakte edilmistir.
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Adi siizgeg kagidindan siiziilen ekstraktlar 4000 x g 3 dak. 4°C’de sogutmali santrifiijde
(Hettich Zentrifiigen-Universal 32 R) santrifiijlenmis ve siiziintii hacmi 50 ml’e

tamamlandiktan sonra mavi bant (No 589) filtre kagidindan siiziilmustiir.

3.3.6.2 Serbest Radikal Giderme Etkisinin Saptanmasi

Elde edilen ekstraktlarin ortama ilave edilen 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH.)
radikalini giderme etkisini saptamak i¢in Brand-Williams vd. (1995)’nin yontemi
modifiye edilerek kullanilmigtir. Bu amagla, elde edilen ekstraktlardan metanol ile 0,4-4

mg/ml arasinda diliisyonlar hazirlanmistir. Her bir diliisyondan 0,1 ml alinarak {izerine

-5 .
3,9ml 6 x10 M metanolle hazirlanmis DPPH ¢6zeltisi eklenmis ve iyice karigtirilmistir.

Ornekler karanlikta ve oda sicakliginda 60 dak. bekletilmistir. Daha sonra 515 nm’de

absorbanslart metanole kars1 6l¢iilmiistiir. Orneksiz DPPH radikalinin absorbans1 kontrol

olarak alinmistir.

. 5
DPPH (6 x 10 M) stok ¢ozeltisinden yedi farkli konsantrasyonda hazirlanan seri
cozeltilerin 515 nm’de absorbanslar1 okunarak konsantrasyonlara karsi absorbanslarin

lineer regresyon denklemi olusturulmustur:

2
A(515 nm) = 17’492 (CDPPH.) - 0,0124 (R = 0,986)

Farkli konsantrasyonlarda hazirlanan 6rnek serilerinin okunan absorbans degerlerine

karsilik gelen arta kalan DPPH konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve buradan da arta kalan

DPPH yiizdesi: % arta kalan DPPH = [DPPH ]y / [DPPH Juomo esitligi ile

ornek

hesaplanmustir.
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Arta kalan DPPH’ yiizdesi ile deney ortamindaki 6rnek miktarinin DPPH miktarina orant
(mg Ornek/mg DPPH.) arasinda lineer regresyon denklemi olusturulmus ve bu
denklemden yararlanilarak hardal i¢in baglangigtaki DPPH konsatrasyonunu %50 azaltan
ornek konsantrasyonu (efficient concentration = ECg,) degerleri saptanmistir. ECqg

degerleri bire boliinerek 1/ECg;, degeri yani antiradikal aktivite (AE) hesaplanmaigstir.

3.3.6.3 Fe*? ile Selat Yapma Aktivitesinin Saptanmasi

, +2
Orneklerin Fe ile selat yapma aktivitesini saptamada Rival ve arkadaglar1 (2001)
tarafindan uygulanan yontemler modifiye edilerek kullanilmistir. 6-45 mg/ml arasinda
degisen farkli konsantrasyonlarda hazirlanan 6rnek ekstraktlarindan 1 ml alinmis ve 3,7

ml deiyonize su ile karigtirilmistir. Uzerine 0,1 ml 2 mM FeCl, ¢ozeltisi eklenmis, iyice

karistirilarak 70 dak. karanlikta ve oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra 0,2 ml 5

+2
mM ferrozin eklenerek tekrar karistirilmis ve 10 dak. sonra olusan Fe - ferrozin

kompleksinin absorbansi 562 nm’de 6l¢iilmiistiir. Kontrol okumada 6rnek yerine 1 ml su

) +2
kullanilmigtir. Orneklerin Fe ile selat yapma kapasitesi asagidaki denklem ile
hesaplanmisir (Yen and Wu 1999):

% selat yapma aktivitesi = [1- (6rnek absorbansi / kontroliin absorbansi)] x 100

3.3.6.4 H202 Giderme Etkisinin Saptanmasi

Baharat ve bitki ekstraktlarimin H,O, giderme yetenegi spektrofotometrik olarak

saptanabilmektedir (Ruch et al., 1989). Bunun i¢in 1 ml (2,6 ve 10 mg/ml) 6rnek, 3,4 ml
0,1 M fosfat tamponu (pH 7,4) ve 0,6 ml ayni tamponda hazirlanmis 43 mM H,0, ile

karistirilmis ve 60 dak. sonra 230 nm’de karisimin absorbansi Ol¢iilmiistiir. Her 6rnek

konsantrasyonu i¢in H,O, igermeyen kontrol ¢dzelti hazirlanmistir.

Ortamdaki reaksiyona girmemis H,O,(mM) konsantrasyonunu saptamak i¢in lineer

regresyon denklemi kullanilmstir.
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Bunun i¢in 3,4 ml fosfat tamponuna 0,6 ml 10, 15, 25, 43 ve 50 mM H,0, ¢dzeltisi

eklenmis ve 230 nm’de absorbanslar1 6l¢ililmiis, konsantrasyona karsi absorbanslarin

grafigi cizilerek lineer regresyon denklemi olusturulmustur:

2
A 230) = 0,0089 x C (H,0,, mM) + 0,0868 (R =0,9872)

(+)-catechin referans antioksidan olarak kullamlmistir. Orneklerin H,O, giderme

kapasitesi asagidaki denklemle hesaplanmustir:

H,O, giderme kapasitesi(%) = [1-(6rnekte bulunan H,0, kons./ kontroliin H,O, kons.)] x
100.

3.3.6.5 Toplam Fenolik Madde Miktar:

Folin Ciocalteu kalorimetrik metodu kullanilarak orneklerin toplam fenolik madde
icerikleri analiz edilmistir (Singleton and Rossi, 1965). 765 nm dalga boyu kullanilarak

spektrofotometrede okuma gergeklestirilmistir. Degerler mg GA/g olarak hesaplanmuigtir.
3.3.7 pH Tayini

Ornekler distile su ile 1/10 oraninda karistirilip homojenize edilmis ve pH degerleri pH
metre’de (Hanna HI 2211) belirlenmistir. Okumalardan 6nce pH metre, pH 4 ve 7 tampon

cozeltileriyle ayarlanmistir (Gokalp vd. 1995).
3.3.8 Renk Analizi

Kofte 6rneklerinin renk 6lgtimleri oda sicakliginda (20+2 °C); Des, 2° gozlem aydinlaticili
chromameter CR-400’in (Konica Minolta, Inc., Osaka, Japan) Diffuse/O mode,
aydinlatma ve 6l¢lim i¢in 8 mm diyafram ac¢iklig1 kullanilarak belirlenmistir. Enstriiman,
Olciimden Once beyaz referansli fayans ile (L"=97.10, a'=-4.88, b"=7.04) kalibre

edilmistir.
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L", a* (+ kirmizi-yesil) ve b” (+ sari-mavi) renk koordineleri CIELab renk skalasina gore
belirlenmistir. Olgiimler dogrudan orneklerin 5 farkli noktasindan aletin konumu

degistirilip okumalar yapilarak tamamlanmistir (Kayaardi ve Gok, 2003).

3.3.9 Tiyobarbiitirik Asit Degerinin (TBA) Tayini

10 g 6rnek 50 °C’deki 50 ml saf su ile 2 dk. homojenize edilmistir. Homojenat destilasyon
balonuna aktarilmis ve iizerine 47.5 ml saf su daha eklenmistir. Uzerine 2,5 ml HCI
cozeltisi (1:2, %37’lik konsantre HCl:saf su) ilave edilmis ve toplam hacim 100 ml’ye
tamamlanmistir. Kopiik onleyici olarak parafin, kaynamayi kolaylastirmak amaciyla da
kaynama taglar1 konulmus ve sonra destilasyon diizenegine baglanmistir. Yaklasik 50 ml
destilat toplanana kadar destilasyona devam edilmistir. 5 ml destilat kapakli tiiplere alinip
tizerine 5 ml TBA reaktifi eklenmistir. Sahit deneme i¢in de 5 ml saf suya 5 ml TBA
reaktifi eklenmistir. Tiipler iyice karistirildiktan sonra kaynar su banyosuna konulup 35
dk. bekletilmis, daha sonra 10 dk. su icinde sogutulmustur. Hafif pembe renge sahip
cozeltiler spektrofotometre kiivetlerine aktarilmig, sahide karsi 538 nm’de absorbans
okunmus ve belirlenen katsay1 (7,8) ile ¢carpilarak TBA sayis1 mg malonaldehit/kg 6rnek
olarak hesaplanmistir (Gokalp vd., 1995).

3.3.10 Mikrobiyolojik Analizler

3.3.10.1 Numunelerin Analize Hazirlanmasi

Kofte drneklerinden steril kosullarda 10 g alinarak 90 ml. peptonlu su 6rnegin iizerine
ilave edilmis, stomacherde homojenize edilerek 10~ diliisyonu hazirlanmistir. Seyrelti
peptonlu su kullamlarak 1077’e dilue edilmistir. Mikroorganizmalarin kolonilerinin
sayisi, numunenin her seyreltisinden birer ml. kullanilarak ve ii¢ seri halinde ekim
yapilarak, petri kutusuna yayma plak metodu ile saptanmistir. Koloni sayis1 30 ile 300

arasinda olan plaklardaki koloniler sayilarak degerlendirilmistir.
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3.3.10.2 Toplam Mezofil Aerob Bakteri (TMAB) ve Toplam Psikorofil Aerob
Bakteri (TPAB) Sayim

TMAB ve TPAB saymmu i¢in Merck firmasinin Plate Count Agar (PCA) besiyeri
kullanilmistir. TMAB igin 35 + 2 °C’de 48 saat inkiibe edilen plaklarda koloniler
sayilarak degerlendirme yapilmistir (Nortje et al., 1990). TPAB i¢in 6 °C’de 6-7 giin

inkiibe edilen plaklarda koloniler sayilarak degerlendirme yapilmistir.

3.3.10.3 Koliform Grubu Mikroorganizmalarin Sayim

Bu grup bakteri sayiminda Merck firmasinin Violet Red Bile Agar besiyeri kullanilmistir.
Plaklar 35 + 2 °C’de 24 saat inkiibe edildikten sonra degerlendirilmistir (Nortje et al.,
1990).

3.3.10.4 Maya Kiif Sayim

Maya ve kiif sayiminda Merck firmasinin Potato Dextrose Agar (PDA) kullanilmustir.
Besiyeri sterilize edilip 50°C’ye kadar sogutulduktan sonra dokiilerek petriler 20-
25°C’de 5-7 giin inkiibe edildikten sonra olusan koloniler sayilmistir (Inal, 1992).

3.3.11 Duyusal Analizler

Orneklerin duyusal analizlerinde her bir gruptaki kofte drnekleri dnceden 1sitilmis (170-
180 °C) elektrikli 1zgarada her bir yiizii yaklagik 3 dakika siire ile pisirme islemi
uygulanmistir. Duyusal degerlendirme 8 adet panelist tarafindan yapilmistir. Panelistlere
degerlendirmeye geg¢meden oOnce koftelerin kalite karakteristikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Orneklerin duyusal degerlendirilmesi fluoresan 1s1k altinda tiim tekrarlarda
ayni saatte yapilmis, panelistler tarafindan koftelerde tat, koku, tekstiir, goriiniis, genel
begeni acisindan degerlendirmede bulunmuslardir. Ornekler arasinda etkilesmeme
olmamast i¢in panelistlere her bir 6rnegin degerlendirilmesi 6ncesinde su ve ekmek

verilmistir.
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Panelistler degerlendirmeleri 1-3 (¢ok kotii- kabul edilemez), 4-5(orta), 6-7 (iyi), 8-9 (¢ok
iyi) puan araligindaki hedonik skalalar1 kullanarak yapilmiglardir (Altug 1993; Soyer
1995).

3.3.12 istatiksel Analizler

Aragtirmada 6rneklerin depolama asamalarinda yapilan analizlerin sonuglar1 SPSS 20.0
(SPSS Inc, USA) istatistik paket programi kullanilarak yapilmistir. Farkli hardal katkili
orneklerin depolama periyodunda yapilan analizlerinden elde edilen veriler tesadiif
bloklar1 deneme diizeninde varyans analizi teknigi uygulanarak degerlendirilmistir.
Farklilik goriilen gruplarda farkliligin hangi diizeyde oldugu Duncan testi ile

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Hardal Unlarimin Kimyasal Bilesimi

Calismada kullanilan hardal unlarinin kimyasal bilesimi Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Hardal unlarimin protein orami %27,8-%33,6 arasinda degismektedir.
Hardal 6rneklerinin protein oranlari karsilastirildiginda en az protein oranina siyah hardal
unu, en fazla protein oranina sart hardal ununun sahip oldugu belirlenmistir. Cui ve Eskin

(1998) hardal tohumunun degerli bir aminoasit ve protein kaynagi oldugunu belirtmistir.

Cizelge 4.1 Hardal unlarinin kimyasal bilesimi.

Hardal Grubu Yag (%) Protein (%) Kiil (%) Nem (%)
Sar1 hardal unu 29,10 33,60 5,30 8,60
Kahverengi hardal unu 36,20 33,20 5,40 8,20
Siyah hardal unu 41,40 27,80 5,70 8,10

45 m Sari hardal unu

40

35 B Kahverengi hardal unu

30

25 Siyah hardal unu
20

15

10

: 1 II

Yag (%) Protein (%) Kal (%) Nem (%)

(O]

Sekil 4.1 Hardal unlarinin kimyasal bilegimi.

Yapilan kimyasal analizler sonucunda hardal unlarinin yag oranlar %29,1-%41,4

arasinda degismekte oldugu tespit edilmistir.
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Yag orani en fazla olan hardal 6rnegi siyah hardal unu iken, en az yag orani sar1 hardal

ununda tespit edilmistir. Hardal unlarinin kiil oranlari 5,3-5,7 nem oranlarinin ise 8,1-8,6

arasinda degistigi belirlenmistir.

4.2 Hardal Tohumlarinn Fenolik Madde Icerigi

Hardal tohumlarinin fenolik madde icerigi Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Hardal tohumlarinin fenolik madde igerigi (mg/kg).

Grup Hidroksibenzoik Hidroksisinamik Siringik asit Katesin
asit asit tiirevi
SN 605,69 B 318,298 399,13 B 916,54 P
SO 721,65 A 381,66 A 411,29 A 1239,56 ¢
KN 226,15 P 212,61 ° 325,89 P 1416,86 B
KO 270,42 ¢ 246,97 ¢ 350,14 ¢ 1698,11 A
BN 0 104,00 F 18,30 E 679,07 E
BO 0 143,23F 25,58 F 1701,11 A

Ilgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayni harf tagtyan ortalamalar arasindaki fark dnemsizdir (p>0,05).

Yapilan ¢alismada hardal tohumlarinin fenolik madde igerikleri arasindaki farkin
istatistiksel olarak ©nemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Hardal tohumlarinin
hidroksibenzoik asit igerigi en yiiksek SO 6rneginde en diisiik degerin ise sirasiyla BN ve
BO orneklerinde belirlenmistir (p<0,05). Orneklerin hidroksisinamik asit igerigi
birbirleriyle kiyaslandiginda en yiiksek deger SO orneginde en diisiik deger ise BN
orneginde tespit edilmistir. Numunelerin siringik asit igerigi karsilastirildiginda en
yikksek deger SO en diisik deger BN ve BO o6rneginde goriilmiistiir (p<0,05).
Hidroksibenzoik asitler bitkisel gidalarin i¢eriginde diisiik miktarlarda bulunmaktadirlar.
Baslicalar salisilik asit, mhidroksibenzoik asit, phidroksibenzoik asit, gallik ve vanilik
asit gibi asitler sayilabilir. Hidroksibenzoik asitler, hidroksisinamik asitlerden yag

asitlerinin f-oksidasyonu ile bir reaksiyon zinciri sonucunda meydana gelmektedirler.
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Hidroksisinamik asitler ise bitkisel iiriinlerde yaygin olarak bulunmaktadirlar ve
fenilpropan halkasina baglanan hidroksil grubunun konumu ve sayisina gore cesitli
ozellikleri mevcuttur. Bu grup asitler arasinda ferulik asit, kafeik asit, o-kumarik asit ve

p-kumarik asit dnemli yer tutmaktadir (Schuster and Herrmann 1985).

Fenolik madde igerigi (mg/kg)
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. ] _

Hidroksibenzoik asit ~ Hidroksisinamik asit Siringik asit Katesin tirev

Sekil 4.2 Hardal tohumlarinin fenolik madde igerigi.

4.3 Hardal Tohumlarimin Antioksidan Aktiviteleri

Hardal tohumlarinin antioksidan aktivite degerleri Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3°de verilmistir.
Hardal tohumlarinin antioksidan aktivitesinin antiradikal aktivite, Fe*? selatlama
aktivitesi (%), H202 inhibisyonu ve toplam fenolik madde miktar1 cinsinden

degerlendirilmistir.

Yapilan ¢alismada hardal tohumlarinin antiradikal aktiviteleri arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark goriilmiistir (p<0,05). Hardal orneklerinin antiradikal aktiviteleri
karsilagtirlldiginda en yiiksek deger SO ve KO orneklerinde en diisiik deger ise BN
orneginde goriilmiistiir (p<0,05). Otoklav uygulamasinin hardalin antiradikal aktivitesi
izerine etkisi incelendiginde tiim hardal cesitlerinde bu uygulama olumlu etki gostermis

olup 6rneklerin antiradikal aktivite degerlerini arttirmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.3 Hardal tohumlarinin antioksidan aktivitesi degerleri.

Grup Antiradikal Fe*? H20: inhibisyonu  Toplam Fenolik madde
aktivite selatlama (%) miktar1 (mg gallik asit/g)
(%) aktivitesi
(%)
SN 68,00 AB 47,508 53,89 B 22,39 ¢P
SO 81,004 56,17 A 63,18 A 28,29 A
KN 60,00 AB 40,81 ¢ 48,78 CP 21,230
KO 75,00 A 54,10 A 50,78 ¢ 25,938
BN 45008 38,21 ¢ 43,22 F 18,13 F
BO 59,00 AB 45,008 47,440 23,23 ¢

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayn1 harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(p>0,05).

Hardal tohumlarinin antioksidan aktivitesi
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Fe+2 selat (%) H202 inhibisyon Toplam fenolik madde
aktivitesi(%)

o

3

o

2

o

1

o

ESN mSO mKN mKO mBN mBO

Sekil 4.3 Hardal tohumlarinin antioksidan aktivitesi degerleri.

Metal selatlama kapasitesi, fenolik bilesiklerin yapisinda bulunan fonksiyonel gruplara,
bu fonksiyonel gruplarin pozisyonuna ve bulunma miktarina baghdir. Yapisinda, -OH, -
SH, -COOH, -POsH;, C=0, -NR2, -S ve -O fonksiyonel gruplarindan en az iki tane
bulunduran ve bunlarin uygun yapi ve fonksiyonel konfigiirasyonundaki fenolik

bilesiklerin, selatlama 6zelliklerinin daha iyi oldugu bilinmektedir (Becker et al., 2004).
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Orneklerin Fe*? gelatlama aktivitesi arasinda dénemli bir fark oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Hardal drneklerinin Fe*? selatlama aktivitesi karsilastirildiginda en yiiksek
deger SO ve KO o6rneklerinde en diisiik deger ise KN ve BN Orneginde goriilmiistiir
(p<0,05). Otoklav uygulamasmin hardalin selat baglama kapasitesi lizerine etkisi
incelendiginde tiim hardal c¢esitlerinde bu uygulama olumlu etki gdstermis olup

numunelerin Fe*? selatlama aktivitesi degerlerini arttirmistir (p<0,05).

Numunelerin H20; inhibisyon degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farkin
oldugu tespit edilmis (p<0,05) ve en yiiksek degerin SO 6rneginde en diisiikk degerin ise
BN o6rneginde oldugu belirlenmistir. Otoklav uygulamasinin benzer sekilde hardalin

H>02 inhibisyon degerlerini arttirdigi (p<0,05) tespit edilmistir.

Toplam fenolik madde miktari ile antioksidan aktivite arasindaki iliski birgok caligmada
ortaya konulmustur. Bazi1 arastirmalarda toplam fenolik madde miktar: ile antioksidan
aktivite arasinda dogrusal bir iliski oldugu gosterilmistir (Price et al. 1997, loku and
Ayoma 2001, Vina and Chavez 2006). Buna karsin, bu konuda yapilan diger
aragtirmalarda ise, bu iki parametre arasinda ya bdyle bir iliskinin olmadig1 ya da zayif
bir iliskinin oldugu saptanmistir (Work and Camire 1996, Kuti and Konuru 2004, Gerard
and Roberts 2004, Lombard and Peffley 2005).

Aromatik bitki ve baharatlardaki antioksidan potansiyeli fenolik bilesiklerindeki redoks
ozelliklerine bagli olup indirgen madde, hidrojen doyurucu ve tekli oksijen doyurucusu
gibi muamele etmelerine miisaade etmektedir. Bitki fenolik bilesikleri yiiksek antioksidan
etkinligine sahip ikincil ara maddelerdir ve ballibabagiller tiirleri i¢cinde yaygin olarak

bulunurlar (Caragay 1992).

Numunelerin toplam fenolik madde miktarlari arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
tespit edilmistir (p<0,05). Hardal oOrneklerinin toplam fenolik madde miktarlar
kiyaslandiginda en yiiksek deger SO Orneginde en diisiik deger ise BN orneginde
gorilmistiir (p<0,05). Otoklav uygulamasinin hardalin toplam fenolik madde miktarini

arttirdig1 belirlenmistir.
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Otoklavlama fenolik madde igerigini SO 6rneginde %26,33 oraninda artirirken, KO ve
BO o6rneginde sirasiyla %22,17 ve %21,95 oraninda artirmistir. Benzer sekilde ¢esitli
caligmalarda otoklav uygulamasinin hardalin antioksidan aktivite kapasitesini artirdigi
tespit edilmistir. Luciano, Belland ve Holley (2011), Nilson ve Holley’in (2012) otoklav
uygulamasinin hardalin sinalbin seviyesini stabilize etttigini rapor etmislerdir (Luciano,
Belland and Holley., 2011; Nilson and Holley, 2012). Hardalda otoklav uygulamasi
sadece sinalbin degil sinigrin ve hardalda mevcut olan diger glikozinatlarin da

stabilizasyonuna neden olmaktadir.

4.4 Nem

Hardal tohumu ilave edilerek iiretilen s18ir eti koftelerinin % nem igerikleri Cizelge 4.4’de
ve Sekil 4.4°de verilmistir. Cesitli hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin 0, 4, 7, 15 giin
sonrasinda nem miktarlarinda baslangi¢ oranlarina gore artis belirlenmistir. Koftelerdeki
nem degerindeki artis drneklerin konuldugu polietilen torbalarin nem gecirgenliginden

kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Cizelge 4.4 Farkli oranlarda 6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilerek iiretilen sigir eti koftelerinin

% nem icerikleri.

Depolama siiresi (giin)*?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 50,12 bDE 50,17 bFG 51,00 a°E 52,14 3EF
SN1 53,35 A 53,45 °A 54,21 bA 55,24 aA
SN2 51,12 bBD 51,19 bCE 52,02 abCD 53,03 aCE
SO1 51,88 ¢BC 52,00 B¢ 52,81 bBC 53,84 28D
SO2 50,88 ccP 50,99 ¢bF 51,86 bP 52,88 aPE
KN1 52,2508 52,35 "B 53,16 B 54,16 28
KN2 52,05 bB 52,16 bBC 53,05 208 54,07 aBC
KO1 50,17 bDE 50,27 PEG 51,05 20E 52,08 aEF
KO2 49,16 bEF 49,26 bC 50,10 aF 51,123FG
BN1 48,16 °F 48,25 bH 49,11 b© 50,13 3
BN2 50,01 bDE 50,11 bFG 50,97 bE 51,99 aEF
BO1 51,47 PBC 51,57 PBD 52,41 abBD 53,43 aBD
BO2 49,94 cDE 50,03 ¢FG 50,88 PE 51,88 aEF

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.
’flgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), aym harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark &nemsizdir
(P>0,05).
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Orneklerin baglangigta nem oran1 % 48,16-%53,35 arasinda olup kontrol, sar1, kahverengi
ve siyah hardalli kofte ornekleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark tespit
edilmistir (p<0,05). Baslangicta 6rneklerin nem oranlari incelendiginde en yiiksek deger
% 1 normal sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik deger % 1

normal siyah hardal ilave edilmis kofte 6rneginde tespit edilmistir (p<0,05).

Orneklerin 4. giinde nem oram % 48,25-%53,45 arasinda olup kontrol, sar1, kahverengi
ve siyah hardalli kofte ornekleri arasinda istatistiksel olarak O6nemli bir fark tespit
edilmistir (p<0,05). 4 giin sonras1 6rneklerin nem oranlar1 incelendiginde en yiiksek deger
% 1 normal sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik deger % 1

normal siyah hardal ilave edilmis kofte 6rneginde tespit edilmistir (p<0,05).

Orneklerin 7. giinde nem oram % 49,11-% 54,21 arasinda olup kontrol, sar1, kahverengi
ve siyah hardall1 kofte 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark belirlenmistir
(p<0,05). 7 giin sonras1 Orneklerin nem oranlart incelendiginde en yiiksek deger % 1
normal sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmigken en diisiik deger % 1 normal

siyah hardal ilave edilmis kofte 6rneginde tespit edilmistir (p<0,05).

Kofte Orneklerinin Nem icerigi (%)
56,00
54,00

52,00
m 0. gln
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Sekil 4.4 Farkli oranlarda giitiilmiis hardal tohumu ilave edilerek iiretilen sigir eti koftelerinin

nem igerikleri.
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Numunelerin depolama sonundaki nem oranlart % 50,13-%55,23 arasinda olup kontrol,
sar1, kahverengi ve siyah hardalli kofte drnekleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir
fark tespit edilmistir. 15 gilin sonras1 orneklerin nem oranlar1 incelendiginde en yliksek
deger % 1 normal sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik deger %

1 normal siyah hardal ilave edilmis kofte 6rneginde saptanmistir (p<0,05).

Hasbioglu (1993) ve Poyrazoglu (1992) hamburger kofteleri {izerine yaptiklari
calismalarinda, hamburger koftelerinin nem miktarin1 sirasiyla %56,97- 61,42 ve
%59,20-60,76 arasinda oldugu tespit etmisglerdir. TS 10580 pismemis hamburger koftesi
standardinda ise nem orani en ¢ok %65 olarak belirtilmistir. Bu ¢alismada koftelerde
bulunan nem miktar1 TS 10580°de belirtilen sinirlar iginde kalmistir (Anonim 2002).

4.5 pH

Koéfte numunelerinin pH degerleri Cizelge 4.5’de ve Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Farkli oranlarda 6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilerek iiretilen sigir eti koftelerinin

pH degerleri.
Depolama siiresi (giin)*?

Grup 0 4 7 15

Kontrol 5,45 bA 5,57 bA 5,68 PA 6,0123A
SN1 5,47 bA 5,72 abA 5,8123A 5,82 aAB
SN2 5,48 @A 5,68 @A 5,77 @A 5,65 @8
SO1 5,49 @A 5,59 @A 5,70 @A 57328
SO2 5,44 bA 5,64 abA 5,72 3A 5,78 3B
KN1 5,45 3A 5,63 3A 5,72 3A 5,63 28
KN2 5,50 @A 5,59 @A 5,67 @A 5,62 @8
KO1 5,46 @A 5,60 @A 5,69 @A 5,74 @8
KO2 5,46 A 5,57 @A 5,66 @A 5,69 @8
BN1 5,45 3A 5,613 5,713A 5,69 @8
BN2 5,48 bA 5,62 abA 5,71 A 5,75 3AB
BO1 5,44 3A 5,6123A 5,70 @A 5,63 28
BO2 5,52 @A 5,64 A 5,73 A 5,74 38

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.
’flgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), aym harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark &nemsizdir
(P>0,05).
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Farkli oranlarda 6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin 0, 4, 7 giin boyunca pH
degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark tespit edilmemistir (p>0,05). Benzer
sekilde Karwowska ve Dolatowski (2013) sosislere %0,2-0,5 oraninda hardal ilavesinin

depolama boyunca pH iizerine herhangi bir etkisinin olmadigini belirtmislerdir.

Numunelerin 15. giinde pH degerleri 5,62 ile 6,01 arasinda oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Numunelerin pH degerleri incelendiginde en yiiksek deger kontrol Ornegi
saptanmisken en diisiik deger % 2 normal kahverengi hardal ilave edilmis kofte 6rneginde
belirlenmistir (p<0,05). Hardal tozu ilavesi depolama boyunca O&rneklerin pH
degerlerinde kontrol 6rnegine gore diisiise neden olmustur. Buna karsin Lee vd. (2010),
kiyma 6rneklerinde yaptiklar ¢alismalarinda kontrol grubunun pH’sinin, 0,02% askorbik
asit, 0,1% hardal yaprag: ekstrakti ve 0,2% hardal yaprag: ekstrakti igeren 6rneklerden
daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Ancak Rojas ve Brewer (2007) bu ¢alismaya benzer

etmistir.

Orneklerin pH degerleri
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Sekil 4.5 Farkli oranlarda 6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilerek iiretilen sigir eti koftelerinin

pH degerleri.

Numunelerin depolama boyunca pH degerleri artmis ve bu artis istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0,05).
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Et ve et iiriinlerinde mikrobiyal gelisim iiriin pH’sin1 6nemli olgiide etkileyen bir
faktordiir ve mikrobiyal gelisimi sinirlandirici uygulamalar da dolayisiyla pH degeri
tizerine etki edebilmektedir. Benzer sekilde Kumar ve Tanwar (2011) 15 giin boyunca
depolanmig 6giitiilmiis hardal tohumu igceren tavuk nuggetlarinin pH’sinda artis tespit

etmislerdir.

Stetzer vd. (2008), kekik ekstrakti, biberiye ekstrakti ve liziim ¢ekirdegi ekstraktinin sigir
etinden yapilan miyoglobin ekstraktlarina eklenmesiyle olusturulan model sistemde,
ekstrakt kullanilan grup pH’larinin kontrol gruplarina gore daha diisiik oldugunu
bildirmislerdir. Ayni sekilde Karpinska vd. (2008) %1 biberiye ekstrakti ilave ettikleri
hindi koftelerinde soguk (4°C) depolama siiresince yapilan pH olgiimlerinde, kontrol
grubunda pH degerlerinin (6,50-6,38) biberiye iceren gruplara (6,40-6,33) kiyasla daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Poyrazoglu (1992), farkli oranlarda sodyum polifosfat ile formiile edilen hamburger
koftelerinde pH degerindeki degisimler lizerine donmus depolamanin 60. giiniine kadar
olan siire igerisinde 6nemli bir farkin gézlenmedigini belirtmistir (p>0,05). Akarpat vd.
(2008), s1gir etlerine %10 biberiye ekstrakti, %10 mirtle ekstrakti ve %10 limon ekstrakti
ilavesinin -20°C’de depolama siiresince pH degisimlerini inceledikleri ¢alismada,
depolamanin 120. giiniinden itibaren biitlin gruplarda pH degerinde diisiis oldugunu rapor

etmislerdir.

4.6 Renk

4.6.1 L* (Parlaklik) Degeri

Kofte orneklerinin parlaklik olarak ifade edilen L* degeri Cizelge 4.6’da ve Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.
Farkli oranlarda 6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin baslangicta parlaklik

degeri 43,49 - 48,79 arasinda olup kontrol, sari, kahverengi ve siyah hardalli kofte

ornekleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark tespit edilmistir (p<0,05).
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Baslangigta orneklerin parlaklik degerleri incelendiginde en yiiksek deger % 2 normal
sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmigken en diisiik deger % 1 otoklavlanmig
siyah hardal ilave edilmis kofte orneginde tespit edilmistir (p<0,05). Bu farklilik hardal

tohumlarmin dogal renklerinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin 4. giinde parlaklik degeri 40,06 - 51,72 arasinda
olup kontrol, sar1, kahverengi ve siyah hardalli kofte 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark tespit edilmistir (p<0,05). Depolamanin 4. giiniinde 6rneklerin parlaklik
degerleri incelendiginde en yiiksek deger % 1 otoklavlanmis kahverengi hardal ilave

edilmis kofte 6rneginde saptanmisken en diisiik deger kontrol drneginde tespit edilmistir
(p<0,05).

Cizelge 4.6 Kofte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki L* degerleri.

Depolama siiresi (giin)*?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 48,38 PA 40,06 9H 44,4 & 53,63 28
SN1 48,12 bAB 42,93 dFG 50,42 28 46,43 °FC
SN2 48,79 PA 46,77 ¢ 55,35 @A 48,39 PPE
SO1 47,67 bAC 45,31 ¢P 46,92 PP 58,32 @A
S0O2 44,71 °EF 46,53 bC 50,23 @8 47,51 PEG
KN1 48,63 3A 48,80 28 48,34 3¢ 47,95 abF
KNZ2 45,91 bDE 44,00°PF 49,88 28 46,07 bCH
KO1 46,1 9CE 51,72 bA 54,39 @A 48,81 °PE
KO2 45,87 aDE 42,1 46,56 2° 44,58 PH!
BN1 48,19 3B 43,58 PEG 48,51 3¢ 49,50 2P
BN2 46,67 bBD 45,35 bCb 46,77 PP 53,12 aBC
BO1 43,49 °F 43,3 ¢EC 48,67 b€ 51,79 &
BO2 45,68 2PF 44,83 2bDE 45,00 20E 43,49 ®!

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayn1 harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(P>0,05).

Orneklerin 7. giinde parlaklik degeri 44,4 — 55,35 arasinda olup kontrol, sar1, kahverengi
ve siyah hardalli kofte ornekleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark tespit
edilmistir (p<0,05). Depolama sonunda parlaklik degeri 43,49 - 58,32 arasinda (p<0,05)

saptanmistir.
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15. giinde Orneklerin parlaklik degerleri incelendiginde en yiiksek deger % 1
otoklavlanmis sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik deger % 2

otoklavlanmis siyah hardal ilave edilmis kofte 6rneginde tespit edilmistir (p<0,05).

Renk olusumu ve renk stabilitesi tiiketici tarafindan {irtinleri kabul edilebilirligini

etkileyen et tirtinlerinin 6nemli duyusal 6zelliklerindendir (Zhang et al., 2007).

Kofte tipi tirtinlerde depolama sirasinda L* degerinde gozlenen artisin metmiyoglobin
(MMb) olusumu ile ilgili oldugu belirtilmektedir (Fernandez-Lopez et al., 2005).
Antioksidan maddelerin varliginda MMb olusumunun geciktirilebildigi ve L* degerinin

azaldig1 bildirilmektedir (Fernandez-Lopez et al., 2005).
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Ko6fte numuneleri

Sekil 4.6 Kofte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki L* degerleri.

Koftelerde depolama siiresince 4 giin sonrasi ve 15 giin sonrasi L* degerlerinin genelinde
bir azalma meydana gelmis 7 giin sonrasi ise bir artis olmustur. Wojciak vd. (2013)
yaptiklar1 calismada 30 giin boyunca depolanmis biitiin 6rneklerde (C, W, M, SM)
parlaklik degerlerinde bir diisiis oldugunu belirtmislerdir. Luciano vd. (2011) yaptiklari
caligmalarinda peynir alt1 suyu asidi ile otoklavlanmig hardal tohumu ilavesinin fermente
sosislerde depolama sonunda {iriiniin parlaklik degerini 6nemli derecede disiirdigiinii

tespit etmislerdir.
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Arastirmacilar peynir alt1 suyu ve otoklavlanmis hardal igeren 6rneginin parlaklikliginin
disik olmasini otoklav islemi sirasinda hardal tohumlarinda olusan maillard

reaksiyonlarindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

4.6.2 a* (Kirmizihik) Degeri

Kofte orneklerinin 0, 4, 7, 15. giinde kirmizilik (a*) degerleri Cizelge 4.7’de ve Sekil
4.7°de gosterilmistir.

Farkli oranlarda 6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin baslangicta kirmizilik
degeri 14,95 — 17,54 arasinda olup kontrol, sari, kahverengi ve siyah hardalli kofte
ornekleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05).
Orneklerin a* degerindeki farklilik hardal tohumlarmnin dogal renk pigmentlerinden
kaynaklanmaktadir. Depolamanin 4. giliniinde en yiiksek kirmizilik degeri %1
otoklavlanmis sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik deger % 1

otoklavlanmis kahverengi hardal ilave edilmis kofte drneginde tespit edilmistir (p<0,05).

Depolamanin 7. giinlinde orneklerin kirmizilik degerleri 6,99 — 14,26 arasinda olup
ornekler arasindaki fark istatistiksel olarak oOnemli bulunmustur (p<0,05). Farkl
oranlarda Ogiitiilmiis hardal tohumu ilave edilen o6rneklerin depolama sonundaki
kirmizilik degerleri 8,73 — 17,66 arasinda degismekler beraber (p<0,05) en yiiksek a*
degeri %1 otoklavlanmis sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik
deger %2 otoklavlanmig kahverengi hardal ilave edilmis kofte 6rneginde tespit edilmistir

(p<0,05).

Kirmizilik (a*) degeri, et ve et lirlinlerinin gorsel kabul edilirligi agisindan onemli
parametrelerden birisidir (McCarthy et al., 2001, Rhee et al., 2003). Depolama siiresince
numunelerin kirmizilik degerlerinde genellikle bir diisiis tespit edilmistir. Jakobsen ve
Bertelsen (2000), et {iriinlerindeki renk degisikligini 6rneklerde meydana gelen lipit

oksidasyonu reaksiyonlarindan dolayi oldugunu belirtmiglerdir.
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Lipit oksidasyonunda ortamda bulunan oksijenin reaksiyona katilmasiyla ortamda serbest
oksijen azalmakta, bu ylizden ete kirmizi rengi veren oksimyoglobin, kahverenkli
methmyoglobine déniismektedir. Benzer sekilde Higgins vd. 1998, Lee vd. 1998 et ve et
tirtinlerinde olusan oksidasyonun a* degerini azalttigim1 bildirmislerdir. Her ne kadar
hardal tohumunun dogal renkleri koftelerin rengi lizerinde 6nemli degisikler getirse de
SN2 ve SOI1 orneklerindeki a* degerleri depolama sonunda daha yiiksek ¢ikmustir.
Sebranek vd. (2005) dogal antioksidanlarin koruyucu etkisinin, bitkisel kaynaklardaki

fenolik bilesiklerin, lipit oksidasyonu sirasinda agiga c¢ikan peroksit gibi radikallerin

myoglobini okside etmesini engellemesiyle meydana geldigini belirtmiglerdir.

Cizelge 4.7 Kofte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki a* degerleri.

Depolama siiresi (giin)*?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 17,46 3AB 10,86 °A 13,67 bAB 12,47 beCD
SN1 15,8 aBCDE 11,55 bA 8,59 °E 11,57 bCP
SN2 15,48 aPE 10,56 PA 7,08 °E 16,46 2A
SO1 15,35 abbE 7,95 ¢BCD 14,26 PA 17,66 2A
S0O2 17,18 2ABC 7,51 ¢cP 6,99 °E 12,03 bcP
KN1 16,1 @ABCDE 9,98 beABC 7,98 ¢E 12,22 bCD
KN2 17,15 aABC 9,13 beABCD 8,52 °E 10,96 PPE
KO1 16,18 2ABCDE 7,16 b 7,57 bE 13,73 3BC
KO2 15,54 aCDE 7,44 bCD 8,26 PE 8,73 PE
BN1 16,95 aABCD 9,9¢c ABC 13,19 PAC 15,17 abAB
BN2 17,54 A 9,29 CABCD 11,13 €P 13,71 bBC
BO1 14,95 aF 11,26 beEFG 9,02 ¢ 12,57 bCP
BO2 15,24 2bE 10,42 PDE 11,7 9E 10,12 PDE

!Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

?[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayni harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir

(P>0,05).
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Sekil 4.7 Kofte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki a* degerleri.

Fernandez-Lopez vd. (2005), dogal ekstraktlarin (biberiye, limon ve portakal lifi) pismis
ve 8°C’de depolanmis sigir koftelerinin a* degerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
tiim orneklerin a* degerinin depolama stiresince azaldigini, bu azalmanin en fazla kontrol

orneginde meydana geldigini ifade etmislerdir.

Wojciak vd. (2013) yaptig1 ¢alismada otoklavli hardal tohumu ve peynir alt1 suyu ilave
edilmis 6rnegin kirmizilik degerlerinin 6nemli derecede yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Manda vd. (2010) hardal tohumunun glutatiyon gibi biyolojik olarak aktif tiyollerden

dolay1 giiclii bir antioksidan aktiviteye sahip oldugunu bildirmislerdir.

4.6.3 b* (Sarilik) Degeri

Kofte orneklerinin depolama periyodundaki sarilik (a*) degerleri Cizelge 4.8’de ve Sekil

4.8’de gosterilmektedir.

Farkli oranlarda 6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin baslangicta sarilik

PR

degeri 13,53 — 17,34 arasinda degistigi (p<0,05) saptanmistir.
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Cizelge 4.8 Kofte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki b* degerleri.

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 14,81 3BC 13,92 3¢ 15,55 aBCD 13,12 aBCD
SN1 14,88 bBC 14,33 17,95 3A 9,73 ¢E
SN2 15,1 abBC 13,97bC 17,5348 15,7 avB
SO1 13,53 ¢ 13,98 <€ 16,49 bABC 19,313
SO2 15,1 3BC 15,05 3BC 15,31 aBCD 13,39 aBCD
KN1 16,02 2B 17,37 2A 14,96 acb 10,31 PE
KN2 15,64 2ABC 14,21 3¢ 14,53 acb 10,39 bE
KO1 16,54 348 15,76 2ABC 15,45 aBCD 11,13 bDE
KO2 17,34 2A 14,94 abBC 15,11 abBCD 14,51 b8
BN1 16,86 248 14,65 C 16,43 ABC 13,99 PBC
BN2 16,1 2bAB 17,48 2A 15,24 abBCD 13,71 bBC
BO1 15,54 bABC 17,62 aA 13,58 beP 11,66 CCPE
BO2 15,28 abABC 17,13 2B 14,18 bCP 10,16 °E

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayn1 harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(P>0,05).

Baslangicta orneklerin sarilik degerleri incelendiginde en yiiksek deger % 2
otoklavlanmis kahverengi hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik deger
% 1 otoklavlanmis sar1 hardal ilave edilmis kofte 6rneginde tespit edilmistir (p<0,05).
Bununla beraber depolamanin 4. giiniinde orneklerin en yiiksek sarilik degeri % 1
otoklavlanmis siyah hardal ilave edilmis kofte Ornegi saptanmisken en diisiik deger
kontrol 6rneginde tespit edilmistir (p<0,05). Depolama sonunda Orneklerin sarilik
degerleri 9,73 — 19,31 arasinda olup en yiiksek deger % 1 otoklavlanmis sar1 hardal ilave
edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik deger % 1 normal sar1 hardal ilave edilmis

kofte drneginde 6l¢iilmiistiir (p<0,05).
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Sekil 4.8 Ko6fte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki b* degerleri.

Wojciak vd. (2013) yaptiklari ¢alismada peynir alt1 suyu ve otoklavlanmis hardal ilave
edilmis sosisin kirmizilik degerinin arttigini ve sarilik degerinin azaldigini rapor

etmislerdir (Wojciak et al. 2013).

4.6.4 C* Degeri

Kofte orneklerinin 0, 4, 7, 15 giin sonrasi renk yogunlugu olarak ifade edilen C degeri
Cizelge 4.9°da ve Sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Farkli oranlarda o6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin baslangicta renk
yogunlugu degeri 20,59 — 24,14 arasinda olup Ornekleri arasinda farkliligin 6nemli
oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Baslangigta Orneklerin renk yogunlugu degerleri
incelendiginde en yiiksek deger % 2 otoklavlanmis kahverengi hardal ilave edilmis kofte
Ornegi saptanmisken en diisiik deger % 1 otoklavlanmis sar1 hardal ilave edilmis kofte

orneginde tespit edilmistir (p<0,05).
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Sekil 4.9 Ko6fte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki C* degerleri.

Orneklerin renk yogunlugu degerleri depolama sonunda SN2 ve SO1 6rnekleri harig tiim
orneklerde digmiistiir (p<0,05). Kofte drneklerinin depolama sonundaki renk yogunlugu
degerleri 14,35 — 26,17 arasinda degismekle beraber (p<0,05) en yiiksek renk yogunlugu
degerleri SO1 ve SN2 o6rneginde saptanmistir (p<0,05). Benzer sekilde duyusal
degerlendirmede panelistler en yiiksek renk degerlendirme puanlarini (Cizelge 4.16) SO1

ve SO2 orneklerine vermisglerdir.

Cizelge 4.9 Kofte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki C* degerleri.

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 22,93 aABC 17,66 bBC 20,7 aAB 18,1 bDE
SN1 21,78 aABC 18,4 bABC 19,89 abABC 15,12 °FG
SN2 21,73 aABC 17,51 bBC 18,88 bBCD 22,75 2B
SO1 20,59 bC 16,08 cC 21,8 oA 26,17 aA
SO2 22,79 aABC 16,82 bC 16,83 bP 18,05 PDE
KN1 23,1 aAB 20,03 abAB 16,96 bcD 15,99 °¢EFG
KN2 23,24 3AB 16,89 bC 16,84 PP 15,1 bFG
KO1 23,17 aAB 17,31 bBC 17,1 bCD 17,68 PDEF
KO2 24,14 aA 16,69 PC 17,22 bCb 16,94 bDEF
BN1 23,92 aAB 17,68 ¢BC 21,07 bAB 20,63 PBC
BN2 23,84 3aAB 19,79 bAB 18,87 bBCD 19,39 bCD
BO1 21,68 aABC 20,91 aA 16,3 bD 17,14 bDEF
BO2 21,60 aBC 20,05 abAB 18,39 bBCD 14,35 <G

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

%[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayni harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir

(P>0,05).
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4.6.5 h* Degeri

Kofte orneklerinin 0, 4, 7, 15 giin sonrasi renk tonu olarak ifade edilen h degeri Cizelge

4.10°da ve Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

Farkli oranlarda ogiitiilmiis hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin baslangicta renk tonu
degerleri 40,33 — 46,73 arasinda olup kontrol, sar1, kahverengi ve siyah hardalli kofte
ornekleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05).
Baslangicta orneklerin renk tonu degerleri incelendiginde en yliksek deger % 1
otoklavlanmis siyah hardal ilave edilmis kofte 6rnegi saptanmisken en diisiik deger

kontrol 6rneginde tespit edilmistir (p<0,05).

Hardal tohumu ilave edilen orneklerin 4. giinde renk tonu agis1 degeri 51,13 — 65,67
arasinda olup kontrol, sari, kahverengi ve siyah hardalli kofte ornekleri arasinda
istatistiksel olarak onemli bir farklilik tespit edilmistir (p<0,05). 4 giinlilkk depolama
sonunda orneklerin renk tonu degerleri artmistir (p<0,05) ve en yiiksek artis SO2

orneginde tespit edilmistir.

Depolamanin 15. giiniinde renk yogunlugu degerleri depolamanin 7. giiniine gore tim
orneklerde diisiis gostermistir. Depolama sonunda en yliksek renk tonu degeri % 2
otoklavlanmig kahverengi hardal ilave edilmis kofte 6rneginde saptanmigken (SO2), en
diisiik deger % 1 otoklavlanmis kahverengi hardal ilave edilmis kofte 6rneginde (BO1)
tespit edilmistir (p<0,05).

49



Cizelge 4.10 Kofte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki h* degerleri.

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 40,33 °F 52,05 a6 48,69 bH 46,46 PBCD
SN1 43,53 ¢BCDE 51,13 G 64,43 3BC 40,04 9FCG
SN2 44,66 ¢ABCD 52,91 bC 67,98 @A 43,65 9DE
SO1 41,73 CEF 60,4 acP 49,16 PH 47,55 bBC
SO2 43,23 ¢BCDE 63,47 2AB 65,45 28 48,05 PB
KN1 45,82 bAB 60,13 3D 61,92 aCDE 40,14 °F6
KN2 42,44 PDEF 57,27 3EF 59,6 @€ 43,45 PE
KO1 45,67 bAB 65,67 34 63,91 aBcD 39,02 <6
KO2 44,34 ¢ABCD 63,52 aAB 61,33 aPDE 58,95 bA
BN1 44,93 ¢ABCD 55,96 aF 51,24 bH 42,68 °EF
BN2 42,71 CCDEF 62,02 aBC 53,87 bC 45,02 cCPE
BO1 46,73 bA 57,43 aEF 56,42 &F 42,85 °EF
BO2 45,22 ¢ABC 58,7 @PE 50,49 bH 45,11 cCDE

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), aym harf tasiyan

&O\ o\e\' 0\0’» <>\o'y ol
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Sekil 4.10 K6fte numunelerinin 0, 4, 7, 15 giindeki h* degerleri.

4.7 Tiyobarbiitirik Asit Degeri (TBA)

ortalamalar arasindaki fark Onemsizdir
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Kofte o6rneklerinin 15 giinliik depolama boyuncaki TBA degerleri Cizelge 4.11°de ve

Sekil 4.11°de gosterilmistir. Orneklerin baslangicta TBA degeri 0,3 —

0,38 mg

malonaldehit/kg arasinda degismektedir (p<0,05). Orneklerin TBA degerleri depolama

boyunca artmis ve en biiylik artista kontrol 6rneginde saptanmistir(p<0,05) (Sekil 4.11).
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Benzer sekilde Gok ve Bor (2012) ¢esitli dogal antioksidan kaynaklarini koftelere ilave
ettikleri ¢alismalarinda kofte oOrneklerinin TBA degerlerinin 10 giinlilk depolama

boyunca arttigini en biiyiik artisin kontrol 6rneginde oldugunu tespit etmislerdir.

Cizelge 4.11 Kofte Orneklerinin depolama boyunca TBA degerlerindeki degisimi (mg

malonaldehit/kg).
Depolama siiresi (giin)!?

Grup 0 4 7 15

Kontrol 0,38 9A 0,59 A 0,79 PA 1,29 2A
SN1 0,37 9ABC 0,48 °EF 0,64 bDE 0,92 aF
SN2 0,35 dBCDE 0,42 ¢ 0,54 bH 0,85 2aH
SO1 0,33 dEFG 0,37 ¢H 0,48 b! 0,72
S0O2 0,30 9¢ 0,34 ¢ 0,42 9 0,61 3K
KN1 0,36 9ABCD 0,54 °¢BC 0,72 b8 1,052P
KN2 0,34 dCDE 0,46 °F 0,62 bEF 0,88 3¢
KO1 0,33 JEFG 0,47 °F 0,58 bG 0,78 @
KO2 0,31 dFG 0,42 ¢ 0,52 bH 0,743
BN1 0,37 d4AB 0,52 ¢cb 0,70 bBC 1,18 28
BN2 0,37 9ABC 0,53 ¢BC 0,68 ¢ 1,12 €
BO1 0,35 JBCDE 0,55 ¢B 0,65 PP 0,96 3
BO2 0,34 dDEF 0,50 °¢PE 0,61 °F 0,9 a6

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayn1 harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(P>0,05).

Hardal tohumu ilave edilen 6rneklerin TBA degerleri depolamanin dérdiincii gliniinde
kontrol Ornegine gore daha diisiik cikmistir (p<0,05). En kiigciik deger 0,34 mg
malonaldehit/kg ile SO2 6rneginde saptanmistir. Hardal katkili kofte drneklerinde TBA
degerlerinin diisiik ¢ikmast hardalin antioksidan aktiviteye sahip bilesiklerinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle otoklavlama islemi yapilmis hardal tohumlari igeren kofte
orneklerinde lipit oksidasyonu gelisimi daha yavas gerceklesmistir. Orneklerin toplam
fenolik madde miktarlarindan da (Cizelge 4.3) goriilecegi gibi en yiiksek antioksidan
kapasite otoklavlama islemi yapilmis sar1 hardal tanesi Orneklerinde goriilmektedir.
Benzer sekilde Luciano vd. (2011) otoklavlama isleminin sar1 hardal tohumunun fenolik
madde igerigini 20,91 mg/ferulik asit esdegerin’den 25,31 mg/ ferulik asit esdegeri’ne
yiikselttigini saptamiglardir.
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Uretimin yedinci giiniinde drneklerin TBA degerleri 0,42 — 0,79 mg malonaldehit/ kg
arasinda goriilmiistiir. Tim Orneklerin TBA degerleri artmis ve artiglarin istatistiksel
olarak onemli (p<0,05) oldugu gorilmistir. 15 giinlik depolama sonunda kontrol
orneginin TBA degeri 0,91 birim artarak 1,29 mg malonaldehit/kg yiikselmistir. Bununla
beraber TBA degerindeki artis SO1 ve SO2 6rneklerinde sirastyla 0,39-0,31 birim olarak
en diisiik seviyede olmustur (p<0,05). Bu sonuglar hardal 6rneklerinin, antioksidan
aktivitesi degerleri ile (Cizelge 4.3) ortiismektedir. Benzer sekilde Lee vd. (2010), domuz
kiymalarina askorbik asit ve hardal yaprag: ekstrakti ilave ettikleri ¢alismalarinda, hardal
yapragi ekstrakti igeren Orneklerin kontrol ve askorbik asit igerenlere gore daha diisiik
TBA degerine sahip oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar hardal yapraginda bulunan
fenolik bilesiklerin kiymalarda lipit oksidasyonunu geciktirdigini belirtmiglerdir. Shahidi
vd. (2008) ise % 0-2 oraninda hardal tozu ilavesinin 20 giinliik depolama boyunca
pisirilmis mekaniksel ayrilmis tavuk etleri lipit oksidasyonuna karsi korudugunu tespit
etmisglerdir. Benzer sekilde, Mc Carthy vd. (2001) hardal tohumlarinin dondurulmus
tavuk koftelerinde daha diisiik lipit oksidasyonu oldugu saptamislardir.

Et tirtinlerinde istenmeyen tat ve koku olusumuna, karsinojenik, mutajenik maddelerin ve
coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu sonucu meydana gelen malonaldehitlerin
olugsmasina neden olan ve gidanin giivenirliligini olumsuz yonde etkileyen lipit
oksidasyonuna kars1 otoklavlama islemi yapilmis hardal tohumlarmin kullanilmasinin

yararli olacag diistiniilmektedir
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Sekil 4.11 Kofte oOrneklerinin depolama boyunca TBA degerlerindeki degisimi (mg
malonaldehit/kg).
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4.8 Mikrobiyolojik Sonuclari

4.8.1 Toplam mezofil aerob bakteri sayim sonuclar1 (TMAB Sayisi)

Sogukta depolanan kofte 6rneklerinde belirlenen toplam mezofil aerob bakteri (TMAB)
Cizelge 4.12°de ve Sekil 4.12°de verilmistir. Depolama baslangicinda kontrol drneginin
TMAB sayis1 3,82 log kob/g olarak belirlenmistir. Hardal tozu katkili 6rneklerin TMAB
sayilar1 ise depolama baslangicinda 3,68-3,86 log kob/g arasinda tespit edilmistir
(p>0,05). Depolama boyunca tiim o&rneklerin TMAB sayilar1 artmistir (p>0,05).
Depolamanin yedinci giiniinde kontrol 6rneginin TMAB sayis1 6,92 log kob/g’a
ulagmistir. Bununla birlikte hardal iceren 6rneklerin TMAB sayilari kontrol 6rnegine gore
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. S6zii edilen 6rneklerdeki bakteri sayisinin diisiik
cikmasi hardalin antimikrobiyal etkili bilesiklerinden kaynaklandig diigiiniilmektedir.
Cesitli arastirmalarla hardalin, antimikrobiyal aktivitesi ortaya konmustur (Delaquis and
Sholberg, 1997; Kyung and Fleming, 1997; Isshiki, Tokuoka, Mori and Chiba, 1992; Lin,
Jeongmok, Du and Wei, 2000; Rhee, Dougherty and Kang, 2003).

Cizelge 4.12 Kofte orneklerinin depolama boyunca toplam mezofil aerob bakteri (TMAB) sayisi
(log kob/g).

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15

Kontrol 3,82¢A 4,92 cA 6,92 bA 8,68 A
SN1 3,80 ¢A 4,65 beA 5,03 bA 8,06 A
SN2 3,78 ¢A 4,49 bcA 5,78 bABC 7,66 3AB
SO1 3,80 bA 4,10 bA 5,25 bBC 6,90 aAB
SO2 3,85 PA 3,92 bA 4,88 bC 6,12 a8
KN1 3,82 ¢A 4,78 ¢A 6,23 PABC 8,24 aA
KN2 3,80¢A 4,62 A 5,95 bABC 7,98 aA
KO1 3,75¢A 4,35 ¢A 5,55 bABC 7,68 aAB
KO2 3,68 ¢A 4,23 bcA 5,38 bBC 7,41 3AB
BN1 3,86 A 4,72 A 6,65 bAB 8,44 aA
BN2 3,81¢A 4,62 A 6,23 bPABC 8,14 aA
BO1 3,86 A 4,55 A 6,38 bAB 7,86 3AB
BO2 3,82¢A 4,42 A 5,83 bABC 7,65 aAB

!Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

%[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayni harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(P>0,05).
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Hardalin bilesiminde bulunan allil izotiyosiyonat (AIT) ve parahidroksibenzil
izotiyosiyanat (p-HBIT) in bakterisidal etkisi oldugu belirlenmistir (Rhee, Dougherty and
Kang, 2003). Depolamanin 7. giiniinde kontrol érneginin TMAB sayisinda 3,10 log’luk
bir artis, SO2 Orneginde ise 1,03 log’luk bir artis tespit edilmistir. Hardal
konsantrasyonunun artmasina bagli olarak TMAB yiikii azalmaktadir (p<0,05). Benzer
sekilde Lee vd. (2010) hardal yapragi etanolik ekstrakti ilavesinin bakteri sayisini

konsantrasyona bagli olarak diisiirdiigiinii rapor etmislerdir (p<0,05).

Depolama sonunda en yiiksek TMAB sayisi kontrol 6rneginde 8,68 log kob/g, en diisiik
SO2 (6,90 log kob/g) orneklerinde belirlenmistir. Bununla birlikte otoklavlama islemi
gormemis hardal igeren Orneklerdeki TMAB sayisi, otoklavlanmig hardal iceren
orneklere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (p<0,05). Nitekim depolamanin 7.
giintinde SN2 6rneginin TMAB yiikii 5,78 log kob/g iken SO2 6rneginin TMAB yiikii
4,88 log kob/g’dir (p<0,05). Benzer sekilde Luciano vd. (2011) otoklavlama islemi
sonunda sar1 hardal tohumlarinm E. coli O157:H7 iizerine daha fazla antibakteriyel
ozellik gosterdigini saptamislardir. Otoklavlama mirozinaz enzimini inaktive ederek
hardalin sinalbin seviyesini stabilize etmektedir (Luciano, Belland and Holley., 2011;
Nilson and Holley, 2012).
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Sekil 4.12 Koftelerin toplam aerob mezofil bakteri (TMAB) sayisina hardal ilavesinin etkisi (log
kob/g).
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Depolama sonunda en diisik TMAB sayis1 SO2 ve SN1 6rneklerinde saptanmustir.
Benzer sekilde Kumar ve Tanwar (2011) tavuk nuggetlarina hardal tozu ilavesinin 15
giinliik depolama sonunda orneklerin toplam canli sayisin1 2,8 log’luk diisiise neden
oldugunu tespit etmislerdir. Nilson ve Holley (2012) yaptiklar1 ¢alismalarinda,
Westphalian jambonuna %4 ve %6 oranlarinda ilave edilen otoklavlanmis sar1 hardal
tozunun S. carnosus popiilasyonunu hizli bir sekilde diisiirdiigiinii belirtmislerdir. Hardal
tozunun daha yiliksek konsantrasyonlar1 S. carnosus’a karsi daha iyi inhibitor etki

gosterdigi bildirilmistir (Graumann and Holley, 2008).

Tiirk Gida Kodeksi ¢ig kirmizi et ve hazirlanmig kirmizi et karigimlar tebligine gore
aerobik mezofil bakteri sayis1 6,7 log kob/g (5x10° kob/g) olarak sinirlandirilmistir
(Anonim, 2006). Buna gore bu sinir1 7. giinde gegen sadece kontrol 6rnegi olmustur.

Depolamanin 15. giinde ise bu sinirt sadece SO2 6rnegi disinda biitiin 6rnekler gegmistir.

Hardal ilave edilen orneklerde TMAB yiikiiniin daha az olmasinin sebebi icerdigi
glikozinatlar ve sinapik asit, parahidroksi benzoik asit gibi antimikrobiyal etkili
bilesiklerin oldugu diisiinliilmektedir. Koftelere otoklavlama islemi yapilmis sar1 hardal
orneklerinden %1 ve %2 oraninda katilmasinin iirtinlerin raf dmriinii artirilmasinin uygun

olacag diisiiniilmektedir.

4.8.2 Toplam Psikrotrof Aerob Bakteri (TPAB) Sayim Sonugclari

Farkli diizeylerde ve cesitli hardal tozlar1 igeren Orneklerin ve kontrol Orneklerinin
sogukta depolama boyunca toplam psikrotrof aerob bakteri (TPAB) yiikleri Cizelge 4.13
ve Sekil 4.13’de verilmistir.

Kofte 6rneklerinde depolama baglangicinda TPAB sayilar1 3,50-3,70 log kob/g arasinda
tespit edilmistir (p>0,05). Depolama boyunca 6rneklerin TPAB sayilar1 artig gostermistir.
Bununla birlikte kontrol 6rnegindeki artis hardal iceren 6rneklere gore daha yiliksek

oldugu saptanmistir (p<0,05).
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Ozellikle hardalin bilesiminde bulunan allil izotiyosiyonat (AIT) ve parahidroksibenzil
izotiyosiyanat (p-HBIT) gibi bilesiklerin psikrofilik bakteriler {izerine de 6nemli diizeyde
antibakteriyel 6zellik gosterdigi sdylenebilir. Depolama siiresi boyunca en fazla TPAB
yiikii artist kontrol numunesinde goriilirken en az artts SO2 numunesinde tespit
edilmistir. Kontrol 6rneginin TPAB sayist 4,75 log artmisken SO2 numunesinde s6z
konusu artis 2,83 log olmustur. TMAB sayisina benzer sekilde otoklavlanmis hardal
orneklerinde depolama boyunca daha diisiik TPAB artis saptanmistir. Depolama sonunda
en yiiksek TPAB sayis1 kontrol ve BN1 orneklerinde, en diisiik ise SO1 ve SO2
orneklerinde tespit edilmistir (p<0,05).

Son yillarda bu calismaya benzer sekilde dogal antimikrobiyal icerikli bitki
ekstraktlarinin et iirtinlerinde kullanilmasina yonelik arastirmalar hizla artmistir. Carno
vd. (2008), taze biftekleri biberiye ekstrakti ve kekik ekstrakti katilmis yenilebilir filmler
kaplamislardir. Aragtirmacilar 1°C’de 8 giin siiren depolama sonunda kontrol gruplarinda
TPAB sayisin1 7-8 log kob/g olarak tespit etmis, kekik ve biberiye ekstrakti ilave edilmis
yenilebilir film kullanilan gruplarda ise bu deger 5-6 log kob/g olarak saptamiglardir.

Cizelge 4.13 Kofte drneklerinin depolama boyunca toplam psikrofil aerob bakteri (TPAB) sayisi
(log kob/g).

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 3,65 9A 4,62 A 6,60 PA 8,40 aA
SN1 3,62 ¢A 4,25 beA 5,42 bABCD 7,80 aABC
SN2 3,62 ¢A 4,21 beA 5,38 bABCD 7,65 aABC
SO1 3,58 ¢A 3,69 ¢A 4,95 bCD 6,65 aBC
SO2 3,58 bA 3,55 bA 4,72 bb 6,41 ac
KN1 3,60 ¢A 4,45 beA 5,78 PABCD 7,98 aAB
KN2 3,60 ¢A 4,31 °¢A 5,68 bABCD 7,72 aABC
KO1 3,70 ¢A 4,15 ¢A 5,40 PABCD 7,23 aABC
KO2 3,70 ¢A 3,75¢A 5,13 bBCD 6,98 aABC
BN1 3,55¢A 4,54 cA 6,43 bAB 8,28 aA
BN2 3,65 ¢A 4,38 A 6,35 PABC 7,95 aABC
BO1 3,50 ¢A 4,28 A 6,04 bABCD 7,60 aABC
BO2 3,50 ¢A 4,12 A 5,62 bABCD 7,32 aABC

!Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’flgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), aym harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir

(P>0,05).
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Sekil 4.13 Koftelerin toplam psikrofil aerob bakteri (TPAB ) sayisina hardal ilavesinin etkisi (log
kob/g).

Sagdi¢ vd. (2011) ise {iziim posasi ekstraktlarini1 sogukta muhafaza edilen koftelere ilave
ettikleri ¢alismalarinda kontrol 6rneginin depolama baslangicinda 4,08 log kob/g TPAB
sayisin1 2 giinliik depolama sonunda 5,21 log kob/g olarak tespit etmisler. Bununla
birlikte {iztim posas1 ekstrakti ilave ettikleri kofte orneklerinde bu deger depolama
baslangicinda 2,84-4,04 log kob/g araliginda iken depolama sonunda 3,40-4,60 log kob/g
arasinda tespit edilmistir. Arastirmacilar dogal bitki ekstraktlarin kofte 6rneklerinin raf

Omriinii uzatttigini bildirmislerdir.
4.8.3 Toplam Koliform Bakteri (TKB) Sayim Sonuclari

Sogukta muhafaza edilen kofte 6rneklerinde belirlenen toplam koliform bakteri (TKB)
sayim sonuglart Cizelge 4.14’de ve Sekil 4.14°de gosterilmistir. Depolama siiresinin
artmast toplam koliform bakteri yiikiiniin artmasinda etkili oldugu tespit edilmistir
(p<0,05). Depolama baslangicinda 6rneklerin toplam koliform bakteri sayis1 2,29-2,49
log kob/g degismekle beraber ornekler arasinda istatistiksel olarak onemli bir farkin

olmadig tespit edilmistir (p>0,05).
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Cizelge 4.14 Kofte orneklerinin depolama boyunca toplam koliform bakteri (TKB) sayis1 (log
kob/g).

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15

Kontrol 2,29 ¢A 3,42 bA 4,43 PA 5,96 aA
SN1 2,35 ¢A 3,12 beA 3,95 abA 5,2 aA
SN2 2,35 A 2,85 bcA 3,86 abA 5,02 aA
S0O1 2,4 A 2,9 beA 3,70A 4.8 23A
SO2 2,4 A 2,7 beA 3,62 abA 4,58 aA
KN1 2,38 ¢A 3,2 ¢A 4,06 PA 5,38 aA
KN2 2,38 A 3,06 bcA 3,9 PA 5,17 aA
KO1 2,45 cA 2,95 beA 3,84 bA 5,13 A
KO2 2,45 ¢A 2,86 ¢A 3,79 bA 4,92 aA
BN1 2,28 dA 3,25 ¢A 4,28 bA 5,6 aA
BN2 2,28 A 3,12 beA 4,12 PA 5,37 3
BO1 2,49 cA 3,08 beA 3,97 bA 5,34 aA
BO2 2,49 ¢A 2,95 ¢A 3,91 bA 5,22 aA

Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.
?[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayni harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(p>0,05).

Depolamanin dordiincii gliniinde 6rneklerin toplam koliform bakteri sayisinda artis tespit
edilmis (p<0,05) ancak 6rneklerin toplam koliform sayilari arasinda 6nemli bir farkliligin
olmadig1 (p>0,05) tespit edilmistir. Bununla birlikte hardal igeren 6rneklerde toplam
koliform bakteri sayis1 kismen diisiik ¢ikmistir. Benzer sekilde Kumar ve Tanwar (2011)
tavuk nuggetlarina hardal tozu ilavesinin 15 giinliik depolama sonunda 6rneklerin toplam

koliform sayisinda 1,0 log’luk diisiise neden oldugunu belirtmislerdir.

Depolama sonunda kontrol 6rneginin TKB yiikii 3,67 log’luk artis gostermisken hardal
igeren Oorneklerin TKB yiikii 2,18-3,32 log arasinda artis gostermistir. Delaquis ve Mazza
(1995) hardalda da bulunan izotiyosiyonatlarin mikroorganizmalarin intraseliiler
enzimlerini inaktive ettigini bunun da mikroorganizmalarin gelisimi iizerine olumsuz

etkilerinin oldugunu bildirmislerdir.
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Kofte numuneleri
Sekil 4.14 Koftelerin koliform bakteri sayisina (TKB ) hardal ilavesinin etkisi (log kob/g).
4.8.4 Maya-Kiif Sayim Sonuglari

Kontrol ve farkli oranda hardal tozu igeren kofte drneklerinin depolama boyunca maya-

kiif sayilar1 Cizelge 4.15°de ve Sekil 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15 Koftelerin maya-kiif sayisina hardal ilavesinin etkisi (log kob/g).

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15

Kontrol 2,16 A 2,96 beA 4,07 A 4,88 A
SN1 2,08 PA 2,56 bAB 3,453A 4,2 aAB
SN2 2,17 A 2,48 bcAB 3,28 A 3,96 @B
SO1 2,2 bA 2,4 bAB 3,06 20A 3,62 @B
S0O2 2,12 A 2,3 beB 2,8 A 3,16 38
KN1 2,14 bA 2,66 bAB 3,623A 4,32 @B
KNZ2 2,04 bA 2,6 abAB 3,46 A 4,12 aAB
KO1 2,16 PA 2,49 abAB 3,25 abA 3,81 348
KO2 2,25 bA 2,36 bAB 2,98 A 3,46 @B
BN1 2,05 ¢A 2,79 ¢AB 3,77 %A 4,56 2B
BN2 2,19 A 2,8 beAB 3,64 A 4,313A8
BO1 2,06 A 2,61 beAB 3,46 2bA 4,19 aAB
BO2 2,03 PA 2,55 bAB 3,34 A 3,81 2AB

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.
’flgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), aym harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(P>0,05).
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Orneklerin maya-kiif sayilar1 depolama siiresine bagli olarak artis gdstermistir (p<0,05).
Depolama periyodunun 0. ve 7. gilinlerinde 6rnekler arasi maya-kiif sayilarinda 6nemli
bir farklilik tespit edilememisken (p>0,05), depolamanin 4. ve 15. giinlerinde gruplar
arasinda 6nemli bir farklilik oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Tiirk Gida Kodeksi ¢ig kirmizi et ve hazirlanmig kirmizi et karigimlar: tebligine gore
maya ve kiif sayis1 4 log kob/g (10* kob/g) olarak smirlandirilmistir (Anonim, 2006).
Buna gore bu smir1 7. giinde gecen sadece kontrol 6rnegi olmustur. Depolamanin 15.

giinde ise bu smir1 sadece SN2, SO1, SO2, KO1, KO2 ve BO2 o6rnekleri disinda biitiin

ornekler gegmistir.

Depolama baslangicinda 6rneklerin maya-kif sayis1 2,03-2,19 log kob/g arasinda
degismekle beraber 6rnekler arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farkin olmadig tespit
edilmistir (p>0,05). Depolama sonunda ise drneklerin maya-kiif sayilari artarak 3,16-4,88
log kob/g’a ulagsmistir. Depolama boyunca maya-kiif artisi en fazla kontrol 6rneginde
olurken en az maya-kiif artis1t SO2 6rneginde olmustur. Kontrol 6rneginde 2,72 log’luk

bir artig, SO2 6rneginde ise 1,04 log’luk artis saptanmuistir.
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Sekil 4.15 Koftelerin maya-kiif sayisina hardal ilavesinin etkisi (log kob/g).
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Diger mikroorganizmalar iizerine oldugu gibi hardal ilavesi kofte drneklerinin maya-kiif
sayilarin1 6nemli seviyede diistirmistiir. Benzer sekilde Kirmusaoglu (2013) meyve
sularinda gida kaynakli patojenleri elemine etmek amaciyla ultrason uygulamasiyla
hardali kombine ettigi ¢alismasinda, 0,6 g/L siyah hardal ilave edilmis 6rneklerde maya-
kiif sayisi, kontrol 6rnegine kiyasla 3 log’luk diisiis oldugunu tespit etmistir. Benzer
sekilde Kumar ve Tanwar (2011) hardal tohumunun, tavuk nuggetlerinin maya-kiif

sayisini azalttigini saptamislardir.

4.9 Duyusal Analiz Sonuglari

Tiiketime hazir sucuklarin depolama periyodundaki duyusal degerlendirme sonuglari
Cizelge 4.16, Cizelge 4.17, Cizelge 4.18, Cizelge 4.19, Cizelge 4.20, Cizelge 4.21 ve
Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de gosterilmistir.
Koftelerin duyusal degerlendirilmesi esnasinda Orneklerin renkler, ylizey gortinisleri,
tekstiirleri, tat-aromalar1, sululugu ve genel begenileri panelistlerce 9’lu hedonik skala

kullanilarak degerlendirilmistir.

Cizelge 4.16 Kofte 6rneklerinin depolama siiresince renk puanlari.

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 7,60 Abcd 7,40 aBC 7,20 2bABC 6,80 bABC
SN1 7,90 2AB 7,70 3AB 7,50 abAB 7,10 bAB
SN2 8,20 aA 8,00 aA 7,80 2pA 7,40 bA
SO1 7,90 aAB 7,70 3AB 7,50 abAB 7,10 bAB
S0O2 7,70 aBC 7,50 aBC 7,30 abABC 6,90 PAB
KN1 6,90 aEF 6,70 aDE 6,50 abDEF 6,10 bCDEF
KN2 7,60 aBCD 7’40 aBC 7120 abABC 6,80 bABC
KO1 7,20 aDE 7,00 aCD 6,80 abCDE 6,40 bBCDE
KO2 7'30 aCDE 7’10 abCD 6,90 bBCD 6,50 cBCD
BN1 6,90 aEF 6,70 aDE 6,50 abDEF 6,10 bCDEF
BN2 6,60 aFG 6,40 2PE 6,20 2PEF 5,80 PDEF
BO1 6,50 aFC 6,30 2& 6,10 aF 5,70 aEF
BO2 6,40 3G 6,20 2PE 6,00 2bF 5,60 PF

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’flgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), aym harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark &nemsizdir

(p>0,05).
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Koftelerin renk puanlart depolama boyunca diisiis gostermis ve bu diisiisiin istatistiksel
olarak 6nemli oldugu (p<0,05) tespit edilmistir. Kontrol &rneginin renk puanlar1 7,6
saptanmigken, diger hardal iceren Orneklerin puanlar1 6,4-8,2 arasinda saptanmistir
(p<0,05). Depolama sonunda en yiiksek renk puani %2 sar1 hardal iceren SN2 kofte
orneginde en diisiik puan % 2 otoklav islemi uygulanmig siyah hardal iceren kofte

orneginde saptanmistir (p<0,05). Bu sonuglar orneklerin renklerinin objektif olarak
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Kofte ornekleri

Sekil 4.16 Kofte orneklerinin depolama siiresince renk puanlari.

Depolamanin 0., 4., 7. glinlerinde biitiin drneklerin renk degerleri panelistler tarafindan
iyi olarak degerlendirilmistir. Depolama boyunca 6rneklerin renk puanlarinda istatistiksel
olarak 6nemli bir farklilik tespit edilmistir (p<<0,05). Bununla birlikte Li (2012) yaptig
calismada kontrol, %1, %2 ve %3 ve %4 hardal ilave edilmis fermente salam
orneklerinde, kontrol ve %1 hardal iceren 6rneklerin duyusal degerlendirme renk puanlari
arasinda dnemli bir farklilik olmadigini ancak hardal konsantrasyonunun artmasiyla renk
puanlarinin distiigiini saptamislardir. Buna karsin Kumar ve Tanwar (2011) tavuk
nuggetlarina hardal tozu ilavesinin orneklerin duyusal renk puanlarmin arttigini tespit

etmislerdir.
Koftelerin duyusal parametrelerinden biri olan yiizey goriiniis puanlar1 Cizelge 4.17 ve
Sekil 4.17°de verilmistir. Orneklerin goriiniis puanlar1 depolama periyodu boyunca

onemli oranda (p<0,05) diismiis, en biiyiik diisiis 15. giinde tespit edilmistir.
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Baslangigta kofte orneklerinin yilizey goriinlis puanlari 6,7-7,7 arasinda degismis ve
ornekler arasinda 6nemli bir fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Tiim 6rneklerin goriiniisii
1yi olarak degerlendirilmistir. Yiizey goriinlis puanlari depolamanin 4. giiniinde 7,5-6,5’a
diismiistiir. Depolamanin 7. gliniinde panelistler KN1 6rneginin yiizey goriiniisii puanini
diger 6rneklere gore daha diisiik degerlendirmislerdir (p<0,05). Depolama sonunda SN2
ve SO1 orneklerinin yiizey goriiniis puanlar1 renk degerlerine benzer olarak en yiiksek

olarak puanlanmistir (p<0,05).

Li (2012) yapt1g1 ¢aligmada kontrol ve % 1 hardal ilave edilmis salam 6rnegi arasinda bir
goriiniis farki olmadigini fakat % 1 ve % 2 salam 6rnekleri arasinda tespit edilebilir bir
fark oldugunu belirtmistir (p<0,05). Hardal konsantrasyonu arttik¢a goriiniisiin daha az
c¢ekici oldugu arastirmaci tarafindan bildirilmistir. Bununla birlikte Cui ve Eskin (1998),
hardal uygulanmig sosis dilimlerinde yag pargaciklari daha goriiniir oldugunu ayrica
otoklavlanmis hardalin miikemmel bir emiilsifiyer ve su baglayici 6zelliginden dolay1

islenmis ve pisirilmis et tirlinlerinde kullanildigin1 belirtmislerdir.

Cizelge 4.17 Kofte 6rneklerinin depolama boyunca yiizey goriiniis puanlari.

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15

Kontrol 7,60 4B 7,40 2bAB 7,20 3bAB 6,80 PA
SN1 7,60 3AB 7,40 2bAB 7,20 2AB 6,80 PA
SN2 7,70 34 7,50 A 7,30 aA 6,90 PA
SO1 7,70 8A 7,50 2bA 7,302bA 6,90 PA
S0O2 7,60 3AB 7,40 348 7,20 348 6,80 A
KN1 6,702 6,50 20D 6,30 2°E 5,90 PA
KNZ2 7,102CDE 6,90 aBCD 6,70 acP 6,30 @
KO1 7,20 3BCD 7,00 2ABCD 6,80 aB¢D 6,40 @A
KO2 6,90 @PE 6,70 2CP 6,50 aPbE 6,10 PA
BN1 6,90 @PE 6,70 avCD 6,50 2bDE 6,10 PA
BN2 7,40 3ABC 7,20 3ABC 7,00 2bABC 6,60 PA
BO1 7,40 3ABC 7,20 3ABC 7,00 2PABC 6,60 PA
BO2 7,50 3ABC 7,30 3AB 7,10 2bAB 6,70 PA

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’flgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayni harf tasiyan

(p>0,05).
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Sekil 4.17 Kofte 6rneklerinin depolama siiresince yiizey goriiniis puanlart.

Koftelerin tat ve aromasinin degerlendirilmesi 6rneklerin pisirilmesi sonucu saptanmistir
(Sekil 4.18). Tat ve aromanin degerlendirilmesinde numunelerin tipik tat ve aromasinin
belirlenmesinin yan1 sira, lipit oksidasyonuna bagli olarak ransit tat olusumu, ilave edilen
hardallarin aromaya olumlu ya da olumsuz etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir (Cizelge
4.18.). Kofte 6rneklerinin depolama baslangicinda tat ve aroma puanlari 6,3-7,6 arasinda
degerlendirilmistir. Panelistler 6rnekler arasinda en diisiik puan1 BO2 6rnegine (6,3), en

yiiksek puani ise SO1 (7,6) 6rnegine vermistir.

Koftelerin tat ve aroma puanlari depolama boyunca diisiis gOstermis ve bu diislis
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Tat ve aroma puanlarindaki bu diisiis
depolama sirasinda lipit oksidasyonu sonucunda meydana gelen ve lriinlerin lezzetini
olumsuz yonde etkileyen aldehit ve keton gibi bilesiklerden kaynaklandigi cesitli
aragtiricilar tarafindan belirlenmistir (Khayat and Schwall 1983, Wu and Brewer 1994,
Montel et al., 1998, Flores et al., 2004). Duyusal degerlendirme sirasinda orneklerin tat
ve aroma puanlarindaki diisiis lipit oksidasyonu sonucu olusan istenmeyen bilesiklere

baglanabilir.
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Tat ve aroma
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Sekil 4.18 Kofte 6rneklerinin depolama siiresince tat ve aroma puanlart.

Cizelge 4.18 Kofte 6rneklerinin depolama siiresince tat ve aroma puanlart.

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 6,7023CPE 6,50 2P 6,30 abCb 5,90 bCD
SN1 7,20 aABC 7’00 abBC 6,80 abABC 6,40 bABC
SN2 7,40 2AB 7,20 2AB 7,00 2AB 6,60 bAB
SO1 7,60 24 7,40 A 7,20 abA 6,80 PA
S0O2 6,60 aPE 6,40 aPE 6,20 abCb 5,80 bCD
KN1 6,50 aPE 6,30 aPE 6,10 abCD 5,70 bCD
KN2 6,90 aBCD 6,70 abCD 6,50 bBCD 6,10 cBCD
KO1 6,90 aBCD 6,70 abCD 6,50 abBCD 6,10 bBCD
KO2 6,60 aPE 6,40 abbE 6,20 abcb 5,80 bCD
BN1 6,60 aPE 6,40 abDE 6,20 abCD 5,80 bCD
BN2 6,70 aCDE 6,50 2P 6,30 abCb 5,90 bcD
BO1 6,90 aBCD 6,70 aCD 6,50 abBCD 6,10 bBCD
BO2 6,30 3 6,10 abE 5,90 abb 5,50 bD

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

?flgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), aym harf tagiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(p>0,05).

Orneklerin tat ve aroma puanlari iizerine hardalin bilesiminde bulunan bazi bilesikler
olumlu veya olumsuz yonde etkisi olabilmektedir. Bununla birlikte otoklavlama islemi

de 6rneklerin tat ve aroma puanlarini kismen diisiirmiistiir.
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Cui ve Eskin (1998) otoklavlanmis hardal ununun yiiksek diizeyde protein igerigini (%30
- %35) ve bu proteinlerin yapisal olarak doniisiimii ile beraber biiyiilk miktarda lisin ve
kiikiirt ihtiva eden aminoasitler ortaya ¢ikardigini belirtmistir. Pripis-Nicolau vd. (2000)
ise karbonil bilesenleri ile aminoasitlerin reaksiyonu ile ozellikle siilfiir igeren
aminoasitlerin aromatik bilesenler agiga ¢ikarabildigini ve bununda 6rneklerin aromasina
olumsuz etkileyebilecegini iddia etmistir. Li (2012) yaptigi calismada Yiiksek
konsantrasyonlardaki otoklavlanmis hardal ilaveli sosis 6rneklerinin daha az tat - aroma

puanlarina sahip oldugunu tespit etmistir.
Duyusal olarak degerlendirilen diger bir 6l¢iit de drneklerin tekstiiriidiir (Cizelge 4.19).
Numunelerin tekstiir puanlarinin zamana bagli degisimi istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 4.19 Kofte orneklerinin depolama siiresince tekstiir puanlari.

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 7,20 2ABC 7,00 abABC 6,80 abABC 6,60 PABC
SN1 7,40 3AB 7,20 2bAB 7,00 2bAB 6,80 bAB
SN2 6,60 2EF 6,40 abbE 6,20 beCD 6,00 °PE
SO1 7,20 aABC 7,00 aABC 6,80 aABC 6,60 2ABC
S0O2 6,60 2EF 6,40 aPE 6,20 acP 6,00 aPE
KN1 7,00 aCD 6,80 abABCD 6,60 abABCD 6,40 bABCD
KN2 6,80 aDE 6,60 aCDE 6,40 aBCD 6,20 aCDE
KO1 6,90 aCDE 6,70 abBCDE 6,50 abABCD 6,30 bBCDE
KO2 7'10 aBCD 6,90 abABCD 6,70 abABC 6,50 bABCD
BN1 7,50 24 7,30 abA 7,10 abA 6,90 bA
BN2 7’00 aCD 6,80 abABCD 6,60 bcABCD 6,40 cABCD
BO1 6,60 3EF 6,40 abDE 6,20 becD 6,00 cPE
BO2 6,40 3F 6,20 abE 6,00 abb 5,80 PE

!Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

’[lgili satirda (a-C) ve ilgili siitunda (A-C), ayn1 harf tasiyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir

(p>0,05).

Koftelerin (0. glin) tekstiir puanlari 6,4-7,5 arasinda degismekle beraber 6rnekler arasinda

onemli bir fark oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Ornekler arasinda en iyi (0.giin) tekstiir

puani1 BN1 6rneginde iken en diisiik puan BO2 6rneginde goriilmiistiir (Sekil 4.19).
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Depolama baslangicinda panelistler 6rneklerin kolay ¢ignenebilir oldugunu belirterek
tekstiirlerini (6,4-7,5) iyi olarak puanlamislardir (Sekil 4.19). Depolamanin 4. giiniinde
orneklerin tekstiir puanlar1 6,2-7,3 arasinda degismekle birlikte 6rnekler arasindaki fark

onemlidir (p<0,05).

4 giinliik depolama sonunda orneklerin tekstiirii panelistlerce benzer sekilde iyi olarak
degerlendirilmistir. Depolama sonunda bazi hardal igeren Orneklerin tekstiir
degerlendirilmesinde daha diisik puanlar almistir. Benzer sekilde Li (2012) hardal
konsantrasyonu arttik¢a tekstiiriin bundan olumsuz etkilendigini bildirmistir. Aym
sekilde ¢alismamizda da konsantrasyonun artmasi tekstiir puaninin diismesine sebep
olmustur. Bununla birlikte Kumar ve Tanwar (2011) hardal kullanimin tavuk
nuggetlerinin tekstiir puanlarimi yiikselttigini saptamiglardir. Arastirmacilar hardalin

yiiksek emiilsifiye etme ve su tutma 6zelliginin 6rneklerin tekstiir puanlarini arttirdigini

belirtmistir.
Tekstir
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Sekil 4.19 Ko6fte 6rneklerinin depolama siiresince tekstiir puanlari.
Sululuk duyusal degerlendirmede 6nemli bir parametredir. Koftelerin sululuk puanlari (0.

giin) 7,3-7,9 arasinda degismekte olup istatistiksel olarak gruplar arasindaki fark
onemlidir (p<0,05).

67



Numuneler arasinda en iyi sululuk puanini (0. giin) kontrol ve SO2 6rnekleri almigken en
diisiik puanlar1 KO1, BN2 ve BO2 &rnekleri almustir (Sekil 4.20). Orneklerin sululuk
degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir.

Panelistler depolama baslangicinda  orneklerin ~ sululuk  puanint  iyi olarak
degerlendirmislerdir. Depolamanin 4. gilinlinde orneklerin sululuk puanlann 7,1-7,7
arasinda degismekle birlikte Ornekler arasindaki fark 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Depolamanin 4. giiniinde 6rneklerin sululugu panelistlerce 1yi olarak degerlendirilmistir.

Depolama sonunda en yiiksek sululuk puanlarini kontrol ve SO2 6rnekleri almistir.

Cizelge 4.20 Kofte orneklerinin depolama siiresince sululuk puanlari.

Depolama siiresi (giin)*?

Grup 0 4 7 15
Kontrol 7,90 2A 7,70 A 7,50 A 7,30 PA
SN1 7'50 aABC 7,30 abABC 7’10 abAB 6,90 bBC
SN2 7,40 aBC 7,20 abBC 7,00 3bAB 6,80 PC
SO1 7,80 2AB 7,60 2bAB 7,40 20AB 7,20 bAB
SO2 7,90 @A 7,70 A 7,50 2A 7,30 bA
KN1 7,60 aABC 7,40 abABC 7’20 abAB 7’00 bABC
KN2 7,60 aABC 7140 abABC 7’20 abAB 7,00 bABC
KO1 7,30 2C 7,1020C 6,90 beB 6,70
KO2 7,40 aBC 7,20 abBC 7,00 abAB 6,80 bC
BN1 7,40 aBC 7,20 2bBC 7,00 abAB 6,80 C
BN2 7,30 3¢ 7,10 ac¢ 6,90 b8 6,70 ¢C
BO1 7,40 aBC 7,20 2bBC 7,00 2bAB 6,80 C
BO2 7,302 7,102C 6,90 208 6,70 bC

!Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.

?[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayni harf tastyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir
(p>0,05).
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Sekil 4.20 Kofte 6rneklerinin depolama siiresince sululuk puanlari.

Numunelerin genel begeni puanlart baglangicta 6,3-7,9 arasinda degismekle beraber

gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark tespit edilmistir (p<0,05).

Numuneler arasinda en yiliksek puan1 SN1 (7,9) en disiik puan1 BO2 (6,3) almistir.
Depolama boyunca puan diislisii olmus ve bu diisiisiin 6nemli oldugu tespit edilmistir.
Depolamanin 4. giiniinde begeni puanlar1 diismiis ve 6,1-7,7 arasinda degismistir
(p<0,05). En yiiksek puan1 SNI, en disiik puan1 BO2 almistir (Cizelge 4.21).
Depolamanin 7. giininde de begeni puanlart dismis ve 5,9-7,5 arasinda

degerlendirilmistir (Sekil 4.21).

Depolama sonunda SN1, SN2 ve SO1 o6rnekleri hari¢ diger 6rneklere kontrol 6rnegine
gore daha diisiik genel begeni puanlari almistir. Bunun baslica nedeni hardal tanelerinin
keskin kokusu ve renk farklilig1 olabilir. Benzer sekilde Li (2012) % 3 ve % 4 oraninda
hardal ilave edilmis sosislerin daha diisiik genel begeni puanlarina sahip oldugunu
bildirmistir. Bununla birlikte yliksek miktarda otoklavlanmis hardal ilavesinin sosislerin
duyusal oOzelliklerini negatif etkilemistir. Duyusal degerlendirme sonunda tiim

periyotlarda en ¢ok begenilen 6rnekler SO1, SN2 ve SN1 6rnekleri olmustur.
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Cizelge 4.21 Kofte 6rneklerinin depolama siiresince genel begeni puanlari.

Depolama siiresi (giin)'?

Grup 0 4 7 15

Kontrol 7,60 84 7,40 A 7,20 beA 7,00 ¢A
SN1 7,90 24 7,70 20A 7,50 abA 7,30 PA
SN2 7,70 84 7,50 abA 7,30 beA 7,10 A
SO1 7,70 3A 7,50 20A 7,30 beA 7,10 A
SO2 7,00 2B 6,80 208 6,60 208 6,40 bB
KN1 6,90 28 6,70 28 6,50 28 6,30 28
KN2 7,00 2B 6,80 2B 6,60 208 6,40 bB
KO1 6,90 28 6,70 208 6,50 208 6,30 PB
KO2 6,90 2B 6,70 28 6,50 2B 6,30 @8
BN1 7,008 6,80 208 6,60 208 6,40 bB
BN2 7,00 2B 6,80 2B 6,60 208 6,40 bB
BO1 6,90 28 6,70 208 6,50 208 6,30 0B
BO2 6,30 a¢ 6,10 a°C 5,90 ab¢ 5,70 bC

1Sonuglar iki tekerriir ortalamasi olarak verilmistir.
’[lgili satirda (a-c) ve ilgili siitunda (A-C), ayn1 harf tastyan ortalamalar arasindaki fark onemsizdir

(p>0,05).
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Sekil 4.21 Ko6fte orneklerinin depolama stiresince genel begeni puanlari.
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5. SONUC

Farkli oranlarda 6giitiilmiis hardal tohumu ilave edilerek iiretilen sigir eti koftelerinin bazi
kalite karakteristikleri lizerine etkisini konu alan bu arastirmada elde edilen sonuglari ve

bu sonuglara ait Onerileri su sekilde siralayabiliriz.

Depolama boyunca 6rneklerin % nem degerleri artmis olup bu artisin genellikle 6nemli
oldugu tespit edilmistir. Nem oranindaki artis 6rneklerin konuldugu polietilen torbalarin

nem gegirgenliginden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Hardal tohumlarinin fenolik icerikleri incelendiginde en yiiksek fenolik igcerige sar1 hardal
tohumunun, en diisiik siyah hardal tohumunun sahip oldugu goézlemlenmistir. Ayrica

otoklav uygulamasinin fenolik bilesenlerin artmasina sebep oldugu belirlenmistir.

Calismada kullanilan hardal tohumlarinin antioksidatif aktiviteleri DPPH, toplam fenolik
madde miktar;, Fe*? ile selat yapma aktivitesi ve H20. inhibisyonu ydntemleriyle
hesaplanarak tespit edilmistir. Hardal 6rnekleri karsilastirildiginda en yiiksek antioksidan
aktivite gosteren sar1 hardal tohumu, en diisiik antioksidan aktivite gosteren ise siyah
hardal tohumunun oldugu belirlenmistir. Ayrica otoklav uygulamasinin hardal
orneklerinin antioksidan aktivitesine olumlu bir etkisi olmus ve hardal 6rneklerinin
antioksidan kapasitesindeki artisin énemli oldugu tespit edilmistir (p<0,05). Otoklav

uygulamasiyla en yiiksek antioksidan aktiviteyi otoklavli sar1 hardal tohumu gostermistir.

Kofte orneklerinde yapilan TBA analizinde depolama sonunda (15. giin) en diisiik TBA
sayist SO2 orneginde (0,61 mg malonaldehit/kg) goriilmiisken, en yiiksek TBA sayisi
kontrol (1,29 mg malonaldehit/kg) 6rneginde goriilmiistiir (p<0,05). Ayrica otoklavli
ornekler ile 1s1l islem uygulanmamis hardal ilaveli kofte ornekleri karsilastirildiginda
otoklav uygulamasinin TBA sayisini énemli 6l¢iide diisiirdiigii belirlenmistir (p<0,05).
Bu sonuglara gore kofte drneklerinde yapilan TBA analizi hardal 6rneklerinde yapilan

antioksidan aktivite analizi sonuglarini destekler nitelikte oldugu tespit edilmistir.

Koftelerin pH degerleri arasinda depolamanin 15. giiniine kadar 6nemli bir fark tespit

edilememistir (p>0,05). Depolama sonunda 6rneklerin pH degerleri hizla yiikselmistir.
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Numunelerin depolama sonundaki pH’lar1 incelendiginde en yiiksek pH degeri kontrol

orneginde goriilmiisken en diisiik deger KN2 6rneginde saptanmustir.

Numunelerin renk o6lgiitlerinden L* degeri depolama siiresince artmistir. Depolama
sonunda en yiiksek L* degeri SOl Orneginde gozlenmisken en diisiik deger BO2

orneginde saptanmigtir.

Orneklerin a* degerleri depolama siiresince genellikle azalmistir. Depolama sonunda en
diisiik a* degeri KO2 6rneginde goriilmiisken en yiiksek deger SN2 ve SO1 6rneklerinde
saptanmistir. Renk parametrelerinden b* degerleri depolama boyunca genellikle diisiis
gostermistir. Depolama sonunda drneklerin renginin korunmasinda en etkili bilesim SO1

ornegi olmustur.

Koftelerin TMAB yiikleri depolama sonunda kontrol 6rnegine kiyasla daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Depolama boyunca en diisiik TMAB yiikii SO2 6rneklerinde goriilmiisken

en yiiksek kontrol 6rneklerinde goriilmiistiir.

TPAB yiikleri agisindan depolama siiresince kofte ornekleri mukayese edildiginde
kontrol 6rnegi en fazla, SO2 6rnegi en az yiike sahip oldugu tespit edilmistir. Otoklav
isleminin TPAB yiikiiniin azalmasinda etkili oldugu tespit edilmistir (p<0,05).

Maya-kiif yiikleri agisindan depolama boyunca kofte 6rnekleri karsilastirildiginda kontrol
ornegi en fazla, SO2 6rnegi en az yiike sahip oldugu belirlenmistir. Depolama boyunca

orneklerin maya-kiif yiikii artmistir.

Otoklav uygulamasi 6rnekler {izerinde olumlu sonug¢ vermis ve bakterilerin inhibisyonuna
katkida bulundugu belirlenmistir. Ayrica hardal tohumu konsantrasyonunun arttirilmasi

da mikroorganizma yiikiiniin azalmasinda etkili oldugu saptanmistir (p<0,05).
Duyusal degerlendirme o6lgiitlerinden yiizey rengi puanlarini en yiiksek SN2 6rnegi

almisken en diisilk BO2 6rnegi almistir. Depolama stiresince 6rneklerin ylizey puanlari

onemli derecede diismiistiir (p<0,05).
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Orneklerin yiizey goriiniis puanlar1 karsilastirildiginda depolama boyunca en yiiksek
puani SO1 en diisiik puant KN1 6rnegi almistir. Numunelerin tat ve aroma puanlarinin
degerlendirilmesinde depolama sonunda SO1 en yiiksek puanlart almigsken, BO2
ornekleri en diisiik puan1 almistir. Orneklerin genel begeni degerlendirilmesi sonunda en
cok begenilen 6rneklerin SO1 ve SN1 6rneklerinin oldugu, en az begenilen drnek ise BO2

ornegi oldugu goriilmiistiir.

Bu veriler 15181 altinda asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. Hardal tohumu yiiksek antioksidan aktiviteye sahiptir ve otoklav uygulamasiyla bu etki
artmaktadir.

2. Koftelerde lipit oksidasyonu sonucu istenmeyen tat ve kokunun dnlenmesinde hardal
tohumu ilavesi ve otoklav uygulamasinin kullanilmasi yararli olabilir. S6z konusu
uygulamalar tatbik edilen koftelerde TBA degerleri daha diisiik ¢ikmaktadir.

3. Numunelerin a* degerlerinin depolama sirasinda korunmasinda hardal tohumu 6nemli
Olciide etkilidir.

4. Numunelerin mikrobiyolojik analizlerinde hardal ilavesi ve otoklav uygulamasi olumlu
sonu¢ vermis ve mikroorganizmalarin inhibisyonunda az da olsa etkili olmaktadir.

5. Hardal tohumlarinin fenolik igerikleri tiirden tiire degisiklik gostermekte ve otoklav
uygulamasi fenolik bilesen miktarini arttirmaktadir.

6. Duyusal degerlendirme sonucunda sar1 hardal tohumu igeren 6rnekler begenilmis fakat
siyah ve kahverengi hardal tohumlarini igeren 6rnekler kontrol 6rnegine kiyasla daha az
begenilmistir.

7. Hardal tohumu ilavesi ve hardal tohumlarma otoklav uygulanarak koftelerde
kullanilmasinda kimyasal, duyusal, mikrobiyolojik ve renk degerlendirmesi sonucunda

yararli olacagi diistiniilmektedir.
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