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OZET

YUKSEL LiSANS TEZi

KOFTE URETIMINDE ASTAKSANTIN KULLANIMININ CESITLI KALITE
KRITERLERI VE HETEROSIKLIK AROMATIK AMIN OLUSUMU UZERINE
ETKISI

Miiserref BINGOL
Damsman: Prof. Dr. Fatih OZ

Amac: Arastirmada, kofte iiretiminde astaksantin kullanimimin (%0,5 ve 1,0 w/w), farkh
sicakliklarda (150°C ve 200°C) kizartilan koftelerde karsinojen ve/veya mutajen oldugu bilinen
heterosiklik aromatik amin (HAA) olusumu {izerine etkisi incelenmistir. Ayrica, astaksantin
kullantminin koftelerin ¢esitli kalite parametreleri (su igerigi, pisirme kaybi, pH, lipid
oksidasyonu ve renk) iizerine etkisi de belirlenmistir.

Yontem: Arastirmada, Erzurum ‘da bulunan yerel bir kasaptan temin edilen sigir but kasi (M.
Gluteus medius) ve ayni karkastan ¢ikarilan kaslararas1 yag kullanilarak %15 yagl kofte tiretimi
gerceklestirilmistir. Ardindan muamele gruplari olusturulmus ve drnekler belirtilen sicaklik
derecelerine getirilen 1sitic1 plaka iizerinde kizartilmistir. Isil islem 6ncesi kofte 6rneklerinde
su, pH, lipid oksidasyonu (TBARS) ve renk analizleri yapilmus, 1s1l islem sonrasinda 6rneklerde
bu analizlere ilaveten pisirme kayb1 ve HAA analizleri de yapilmistir. Kofte iiretiminde
kullanilan astaksantin de ise DPPH analizi yapilmistir. Aragtirma, sansa bagli deneme desenine
gore kurulup t¢ tekerriirlii olarak yiirtitiilmistiir.

Bulgular: Aragtirmada farkli konsantrasyonda astaksantin ilavesinin koftelerin su igerigi, pH,
TBARS, L*, a* b*ve C* degerleri iizerine ¢ok 6nemli (p<0,01) etkisinin oldugu belirlenirken,
pisirme kayb1 ve Hue degerleri iizerine ise 6nemli bir etkisinin olmadigi (p>0,05) belirlenmistir.
Kofte orneklerinin farkli sicaklik derecelerinde pisirilmesinin ise su icerigi, pisirme kaybi, L*,
a* b*ve C* degerleri iizerine ¢cok dnemli (p<0,01) etkisinin oldugu tespit edilirken, TBARS
degeri lizerine 6nemli (p<0,05) ve pH ile Hue degerleri lizerine ise 6nemli bir etkisinin olmadig1
(p>0,05) tespit edilmistir. Kontrol grubu ile farkli oranlarda astaksantin ilave edilen koftelerin
farkli sicakliklarda pisirilmesi sonucu oOrneklerde MelQx, MelQ, 7,8-DiMelQx ve 4,8-
DiMelQx bilesikleri belirlenmistir. En yliksek HAA igerigi; 200°C’de pisirilen kontrol grubu
orneklerde belirlenirken en diisiik HAA igerigi ise 150°C’de pisirilen kontrol grubu 6rneklerde
belirlenmistir. Orneklerin toplam HAA igeriklerinin 0,18 — 7,28 ng/g arasinda degistigi,
kizartma sicaklig1 arttikca toplam HAA igeriginin arttig1 ve astaksantin kullaniminin diisiik
kizartma sicakliginda toplam HAA igerigini artirdig1, buna karsin yiiksek kizartma sicakliginda
ise toplam HAA igerigini azalttig1 tespit edilmistir.

Sonu¢: Sonug olarak, hem mevcut arastirmada uygulanan kizartma sicakliklarinin her ikisinde
de TBARS degerini 6nemli diizeyde azaltmas1 hem de yiiksek sicaklik derecesinde kizartilan
koftelerde toplam HAA igerigini azaltmasi nedeniyle 200°C’de kizartilacak olan koftelerin
tiretiminde astaksantin kullanimi tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ko6fte, astaksantin, pisirme, heterosiklik aromatik amin.

Subat 2022, 75 sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

THE EFFECT OF THE USE OF ASTAXANTHIN IN MEATBALL PRODUCTION
ON VARIOUS QUALITY CRITERIA AND HETEROCYCLIC AROMATIC AMINE
FORMATION

Miiserref BINGOL
Supervisor: Prof. Dr. Fatih OZ

Purpose: In the current study, the effect astaxanthin usage at different levels (0.5 and 1.0%,
w/w) in production of meatball cooked at different temperatures (150°C and 200°C) on the
formation of heterocyclic aromatic amines (HAAs), that are known to be a carcinogen and/or
mutagen, was investigated. Additionally, the effect of astaxanthin usage on various quality
parameters (water content, cooking loss, pH, lipid oxidation and color) of the meatballs was
also determined.

Method: In the study, the meatballs with 15% fat were produced by using beef round muscle
(M. Gluteus medius) and intermuscular fat from the same carcass that were purchased from a
local butcher in Erzurum. Then the treatment groups were formed and the meatball samples
were fried on a hot plate whose surface temperature preheated to the temperatures mentioned.
Uncooked meatball samples were analysed for their water content, pH, lipid oxidation
(TBARS) and color. In addition to these analyses, cooking loss and HAAs content of cooked
meatball samples were also determined. Additionally, DPPH radical scavenging activity of
astaxanthin used in meatball production was investigated. The research was set up according to
a randomized design and was carried out in triplicates.

Findings: It was found that the addition of astaxanthin at different concentrations had a
significant (p<<0.01) effect on the water content, pH, TBARS, L*, a*, b*, and C* values of the
meatballs, whereas no significant (p>0.05) effect was observed in terms of the cooking loss and
Hue values. Cooking temperature significantly (p<0.01) affected the water content, cooking
loss, L*, a*, b*, and C* values of meatball samples. A significant (p<0.05) effect was also
found regarding the TBARS value, whereas no significant (p>0.05) effects on pH and Hue
values were observed. As a result of cooking at different temperatures, MelQx, MelQ, 7,8-
DiMelQx, and 4,8-DiMelQx compounds were determined in the control group and the meatball
samples fortified with astaxanthin at different levels. While the highest HAA content was
determined in the control group samples cooked at 200°C, the lowest HAA content was
determined in the control group samples cooked at 150°C. It was determined that the total HAA
content of the samples varied between 0.18 and 7.28 ng/g and the cooking temperature
increment resulted in higher total HAA content of meatballs. Astaxanthin usage increased the
total HAA content in the samples fried at low temperature, while it caused a reduction the total
HAA content in the samples fried at high temperature

Results: As a result, due to the ability of astaxanthin to significantly reduce the TBARS value
of the samples cooked at both cooking temperatures treated in the present study; and to reduce
the total HAA content in high-temperature cooked meatballs, astaxanthin usage in the
production of meatballs that will be cooked at 200°C can be recommended.

Keywords: Meatballs, astaxanthin, cooking, heterocyclic aromatic amine

February 2022, 75 pages
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GIRIS

Beslenme, insan ve diger biitiin canlilarin hayatlarii idame ettirmesi, biliyiimesi ve
geliserek saglikli bir sekilde hayatlarini siirdiirmeleri i¢in gerekli olan en temel ihtiyaclardan
biri olup, yasam standartlarinin yiikseltilebilmesi i¢in gerekli olan gidalarin, beslenme sistemine
dahil edilmesidir. Bu nedenle beslenme; yalnizca karin doyurmak ya da arzu edilen gidalar
tiikketerek viicutta tokluk hissi yaratmak degil, viicudun ihtiya¢ duydugu temel besin 6gelerini
viicuda kazandirarak sagligi korumak ve kaliteli bir yasam sunarak viicudun direncini artirmak
icin yapilan bir eylem olarak tanimlanabilmektedir (Avcu 2017). Gidalarimiz, viicut i¢in gerekli
vitamin ve mineral maddeler gibi mikro bilesikler ile enerji saglayan makro bilesiklerin viicuda
almmasi agisindan oldukca &nemlidir (Oz 2021). Ayrica gidalarda bulunan diyet lifleri ve
antioksidanlarin da insan beslenmesinin diizenlenmesinde dnemli rol aldiklar1 bilinmektedir

(Oz ve Kaya 2007).

Insan diyetinde en &nemli faktorlerden biri, biinyelerinde barindirdiklar1 esansiyel
aminoasitler sebebi ile hayvansal gidalardir. Hayvansal gidalarin tagidiklar1 aminoasitler, insan
viicudunda; doku yapimu, enerji liretimi, bagisiklik sistemi ve gida bilesenlerinin emilimi gibi

onemli siireclerde rol almaktadir (Ugur ve Unal 2017; Unsal 2019).

Kirmizi et, icermis oldugu protein ve yag gibi makrobilesikler, mineral madde ve
vitamin gibi mikrobilesikler sebebiyle insan beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Lawrie
1991). Etin yapisinda barindirdigi baz1 mikrobilesikler ise bitkisel kaynakli gidalarda ya hig
bulunmamakta ya da ¢ok az bir biyolojik degere (biyoyararliliga) sahip oldugu belirtilmektedir
(Oz 2021). Bu nedenle, et tiiketimi, insan beslenmesine birgok acidan fayda saglayan besin
Ogelerinin (esansiyel aminoasit, esansiyel yag asitleri, vitaminler 6zellikle B grubu vitaminleri
ve Fe, Zn gibi mineral maddeler) viicuda kazandirilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bunun
yani sira et tiiketimi, yliksek protein ve diisiik karbonhidrat igerigi ile de bir¢cok hastaliga
(obezite, diyabet, kanser) sebebiyet veren glisemik indeksin diisiik seviyelerde tutulmasina

katk1 saglamaktadir (Biesalski 2005).

Gidalara yapilan c¢esitli uygulamalar ile gidalarin lezzeti artirilmakta ve giivenli bir
sekilde iiretimi ve tiiketimi saglanmaktadir. Bu uygulamalardan biri de pisirme islemidir.
Pisirme islemi, et ve et iiriinlerine giivenilir tilketim ile lezzet ve aroma agisindan istenen
ozellikleri kazandirabilmektedir. Fakat pisirme isleminin, usuliine uygun yapilmadig:

durumlarda, ¢esitli olumsuz etkilerinin oldugu da kanitlanmistir. Bu olumsuz etkilerden birisi;



pisirme islemi esnasinda heterosiklik aromatik amin ad1 verilen ve saglik agisindan son derece

riskli olan kimyasal bilesiklerin olusabilmesidir (Oz 2021).

Heterosiklik aromatik aminler (HAA’lar); zengin protein igeriine sahip et ve et
tiriinlerinin genellikle yiiksek sicakliklarda 1sil isleme tabii tutulmasi esnasinda olusabilen
mutajenik ve/veya karsinojenik 6zelliklere sahip kimyasal bilesiklerdir (Robbana-Barnat et al.
1996). Bu nedenle, son zamanlarda yapilan ¢alismalar, et ve et iiriinlerinde bu bilesiklerin
olusumlarinin azaltilmasina yonelik olmustur. Giinlimiize kadar, yaklasik 30 kadar HAA nin

gidalarda ve model sistemlerde belirlendigi bildirilmistir (Savas et al. 2021).

Kimyasal smiflarina gére HAA’lar 2 6nemli sinifa ayrilmaktadir. Bunlardan ilki;
aminoimidazoazoarenlerdir. Ikincisi ise; aminokarbolinlerdir. Daha sik kullanilan sicaklik
derecelerinde olustuklar1 i¢in en 6nemli HAA grubunu olusturan aminoimidazoazoarenler;
genellikle gidalarin 300 °C’nin altindaki sicakliklara tabii tutulmasi neticesinde olusan
bilesikler iken, aminokarbolinler ise genellikle gidalarin 300 °C’nin istiindeki sicakliklara tabii

tutulmasi neticesinde olusan bilesiklerdir (Toribio et al. 2002).

Heterosiklik aromatik aminlerin miktarlar1 ve olusumlari, et ve et triinlerinde fiziksel

ile kimyasal faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Fiziksel faktorler olarak;

+ Et tipi,

4+ Pisirme yontemi,

4 Pigirme sicakligi,

+ Pisirme siiresi,

4+ Etin islenmesi ve pigirilmesi sirasinda kullanilan alet ve ekipmanlar vb. olarak

siralanabilirken,
Kimyasal faktorler olarak;

4+ Etin pH degeri,
+ Etin karbonhidrat ve lipit diizeyi,
4+ Ette bulunan serbest aminoasit ve kreatin gibi 6ncii madde igerigi,

+ Etin lipit oksidasyonu vb. siralanabilmektedir (Oz and Kaya 2011).

Yapilan mevcut ¢alismalarda farkli pisirme kosullarinin (pisirme yontemleri, sicaklik
ve slire vb.) HAAlar iizerine etkileri aragtirilmigtir (Lan and Chen, 2002; Persson et al. 2008;
Oz et al. 2007; Bula et al. 2019; Uzun and Oz 2021; Kilic et al. 2021)

Gidalarin yapisinda mevcut olan ve saglik iizerine olumlu etkiler gdsteren birgok
antioksidan bilesik mevcuttur. Antioksidan 6zelligi ile bilinen ve dikkatleri iizerine ¢eken dogal

antioksidanlarin (flavanoidler, askorbik asit, ellagik asit, a-tokoferol, ¢ay, zeytinyagi, soya ve



baharatlar vb.), ¢esitli model sistemler ve gida uygulamalarinda HAA olusumu iizerine etkileri

aragtirilmistir (Vitaglione and Fogliano 2004).

Yagda c¢oziinen, karides ve yenge¢ gibi pek ¢ok kabuklu deniz hayvanlarinda yaygin
olarak bulunan kirmizi-turuncu renklerde bir karotenoid olan astaksantinin, dogada rastlanan
en kuvvetli antioksidanlardan biri oldugu belirtilmektedir (Fakhri ez al. 2018; Zhao et al. 2016).
Karotenoidler, pigmentlere renk veren bagli izopren birimlerinden olusan tetraterpenler olup
hiicre membranlarinin hidrofobik yiizeyleri ile etkilesime girerek onlara baglanan lipofilik

karakterdeki bilesiklerdir (Martinez-Delgado et al. 2017).

Karotenoidler kimyasal yapilarina gore 2 smifa ayrilmaktadir. Bu smiflardan ilki;
sadece karbon ve hidrojen atomlarindan olusan karotenler, digeri ise; karbon ve hidrojen
atomlarinin yani sira oksijen de igceren ksantofillerdir. Astaksantin ise ksantofiller grubuna dahil
olup, kimyasal yapisinda her iki ugta da yer alan halka yapisinda ikiser adet oksijen atomu
icermektedir (Sekil 1) (Fassett and Coombes 2011). Bu sayede, astaksantin serbest radikalleri
notralize edebilmektedir (Fakhri er al. 2018). Astaksantin, molekiil yapisinin ortasinda
"konjuge" olarak adlandirilan bir dizi karbon-karbon ¢ift bagindan olusan polar olmayan bir
bolgeye sahiptir. B-karotende 11 adet bulunan konjuge doymamus ¢ift bag sayisi, astaksantinde
13 adettir ve astaksantinin bu yapist astaksantine benzersiz kimyasal 6zelliklerini, molekiil
yapisint  ve 151k absorpsiyon karakteristiklerini kazandirmaktadir (Sekil 1a). 3,3'B
pozisyonundaki hidroksil ve her bir iyonon halkasi iizerinde yer alan keto parcalari, astaksantin
molekiilinii daha polar hale getirmekte ve membran fonksiyonunu biiyiik o6l¢iide
gelistirmektedir (Sekil 1b). Astaksantin molekiiliinlin bu polar-apolar yapisi, hiicre
membraninin polar-apolar alani igerisine tam olarak girmesine olanak tanimaktadir (Fakhri et

al. 2018).

Sekil 1. Astaksantinin kimyasal yapis1 (Fakhri et al. 2018)

Ksantofil grubu bir karotenoid olan astaksantinin, diinyanin en giiglii ikinci antioksidan
kaynagi oldugu ve insan viicudunda karotenoidlerden ¢ok daha yararli potansiyel etkiye sahip
oldugu belirtilmektedir (Jackson et al. 2008). Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Gida ve Ilag

Dairesi (FDA) 1987 yilinda, astaksantinin su {irlinleri yetistiriciliginde yem katkis1 olarak



kullanilmasini onaylamis, 1999 yilinda ise gida takviyesi (fonksiyonel gida) olarak

kullanilmasina izin vermistir (Fassett and Coombes 2011).

Insanlar ve hayvanlar karotenoidleri sentezleyemedikleri igin, bu bilesikleri gidalardan
almak zorundadirlar. Normal bir diyetin ¢cogu, meyveler, sebzeler ve deniz iiriinlerinden gelen

yaklagik 40 kadar karotenoidi icerdigi belirtilmektedir (Jackson et al. 2008).

Astaksantinin, ilk olarak 1938 yilinda, Kuhn ve arkadaslar1 tarafindan istakozlarda
kesfedildigi belirtilmektedir (Fakhri et al. 2018). Astaksantine olan ilgi, karotenoidlerin
ozellikle gii¢lii bir antioksidan olarak biyolojik aktivitesi nedeniyle artmistir. Astaksantinin -
karoten ve luteinden yaklasik 10 kat, a-tokoferolden ise yaklasik 100 kat daha yiiksek aktivite
gosterdigi rapor edilmistir. Ayrica, astaksantinin yag asidi oksidasyonuna karsi koruyucu
0zelligi oldugu ve metabolizmanin iyilestirilmesinde rol oynadig1 da bildirilmistir (Martinez-

Delgado et al. 2017).

Kofte iiretiminde antioksidan aktivite ihtiva eden cesitli baharat ve bilesiklerin
kullaninminin HAA olusumunun azaltilmasi veya engellenmesi iizerine ¢ok sayida calisma
mevcuttur. Fakat diinyanin en etkili ikinci antioksidani olarak bilinen astaksantinin HAA
olusumu iizerine etkisinin aragtirildig1 bir caligsmaya literatiirde rastlanilmamistir. Bu nedenle,
mevcut bu ¢aligmada, kofte iiretimde farkli konsantrasyonlarda (%0,5 ve 1,0) astaksantin
kullaniminin, farkli pisirme sicakliklarinda (150°C ve 200°C) 1s1l isleme tabii tutulmus s18ir eti
koftelerinde cesitli kalite kriterleri (su, pH, TBARS, pisirme kaybi1 ve renk) ve HAA olusumu

tizerine etkileri arastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Insan beslenmesi agisindan gerekli besin 6gelerini yeterli ve dengeli oranda saglayan et,
kesim Oncesi ve kesim sonrasi uygulanan muameleler, kesim sonrasi olgunlastirma, iiriine
dontistirme ve tliketime hazirlama vb. islemler esnasinda birtakim olumlu ve olumsuz
degisimlere maruz kalmakta ve neticede bu islemler tiiketicinin tercihini yakindan ilgilendiren
et kalitesinde ¢esitli degisimlere neden olabilmektedir. Ette kaliteyi olumsuz yonde etkileyen
degisimlerden birisi gerek iriinlerin iiretimi ve gerekse de iiretilmis tirlinlerin depolanmast
asamasinda gerceklesen ve et ve et liriinlerinin en dnemli kalite parametreleri arasinda yer alan
lipit oksidasyon reaksiyonudur. Oksidasyon reaksiyonu, hem iiriiniin kalitesinde azalmalara yol
acmakta ve neticede ciddi ekonomik kayiplara neden olmakta hem de reaksiyonun
gerceklesmesi esnasinda olusan bir takim zararh bilesikler nedeniyle insan sagligi agisindan
risk teskil etmektedir. Bu nedenle, son zamanlarda yapilan ¢alismalarin bir kismi, et ve et
tirtinlerinde lipit oksidasyonunun azaltilmasina yonelik olmustur. Dolayistyla, et {iriinlerinin
iiretimi esnasinda, lipit oksidasyonunu azaltmak amaciyla antioksidan maddelerin kullanimi1
olduk¢a popiiler hale gelmistir (Oz 2021). Bu baglamda karotenoidler, polifenoller,
flavonoidler ve ¢esitli vitaminler (A, C ve E vitaminleri) 6n plana ¢ikmaktadir. Antioksidanlar,
saglik lizerinde olumsuz etkiye sebep olan serbest radikallerin olusumlarin1 engellemelerinin
yani sira et ve et iirlinlerinin pisirilmesi sirasinda olusabilen ve epidemiyolojik ¢alismalar ile
karsinojen ve/veya mutajen olduklari1 tespit edilen heterosiklik aromatik aminlerin (HAA)
olusumlarinin azaltilmasinda da 6nemli rol oynamaktadir (Kilic ef al. 2021). Son zamanlarda
antioksidan maddeler arasinda dikkatleri iizerine ¢eken ve ksantofil grubu bir karotenoid olan
astaksantinin, diinyanin en gii¢lii ikinci antioksidan kaynagi oldugu ve insan viicudunda ise
karotenoidlerden ¢ok daha yararli potansiyel etkiye sahip oldugu belirtilmektedir (Jackson et
al. 2008).

Carballo et al. (2018), sogukta ve dondurarak muhafaza ettikleri ¢ig ve pismis kuzu
koftelerinin  oksidatif stabilitesini degerlendirdikleri arastirmada, koftelerin  oksidatif
stabiliteleri iizerine farkli antioksidan maddelerin (450 mg/kg sodyum metabisiilfit, 500 mg/kg
sodyum askorbat ve 20, 40, 60 ve 80 mg/kg astaksantin) etkisini incelemislerdir. Neticede,
astaksantin kullaniminin, depolama sirasinda hem ¢ig hem de pismis koftelerde doza bagh
olarak TBARS degerini azalttigi, 60 ve/veya 80 mg/kg seviyelerinde eklenen astaksantinin,
sodyum askorbat ve sodyum metabisiilfitten daha biiylik antioksidan etki gosterdigi
belirtilmistir.



Yapilan ¢aligmalar, et tiikketimi ve insan kanserleri arasinda pozitif korelasyon oldugunu
rapor etmektedir (Jagerstad ef al. 1998). Wolk (2017), giinliik 50 g islenmis et tiiketiminin,
pankreas kanserini yaklasik %19, kolon kanserini %18, meme kanserini %9 ve prostat kanserini
ise %4 oraninda artirabilecegini belirtmistir. Bu korelasyonun, islenmis et {irlinlerinin
hazirlanmasi esnasinda kullanilan nitrat ve nitrit gibi ¢esitli katki maddeleri ve bu maddelerin
gerek hazirlanma gerekse de tiiketime sunulmalari asamasinda uygulanan 1sil islemler

esnasinda olusabilen kimyasal kontaminantlar nedeniyle oldugu bilinmektedir (Oz 2021).

HAA’lar karsinojenik ve/veya mutajenik bilesiklerdir (Oz ve Kaya 2007). Yapilan
caligmalar, gidalarin pisirme yontemi, yiyecek tiirii, porsiyon biyiikligi ve alim sikliginin

HAA'lara maruz kalma oranini 6nemli 6l¢lide etkiledigini belirtmektedir (Skog 1993).

Oz ve Kaya (201 1a), yiiksek yag igerigine (%30) sahip koftelerde heterosiklik aromatik
amin olusumuna karabiberin etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, kofte {iretiminde karabiber

kullaniminin, toplam HAA igerigini %12-100 araliginda inhibe ettigini bildirmislerdir.

Zeng et al. (2017), dana koftelerine kattiklar1 farkli oranlarda karabiber ve piperin’in
HAA olusumuna etkisini belirlemek icin yaptiklar1 ¢aligmada, karabiberin toplam HAA

olusumunu %42’ye kadar, piperin’in ise %62’ye kadar azalttigini rapor etmislerdir.

Keskekoglu ve Uren (2014), sigir etinden hazirladiklar1 kéftelerin iiretiminde nar
cekirdegi ekstrakti kullaniminin, farkli yontemler (firin, tavada kizartma, mangal ve derin yagda
kizartma) kullanilarak pisirilen koftelerde HAA olusumu {izerine etkisini belirlemek i¢in
yaptiklar1 calismada, nar ¢ekirdegi ekstrakti kullaniminin, firin, mangal ve derin yagda kizartma
islemlerinde toplam HAA olusumunu azaltirken, tavada kizartma isleminde ise toplam HAA
olusumunu artirdigini rapor etmislerdir. Nar ¢ekirdegi ekstraktinin toplam HAA igerigi lizerine
en yiiksek inhibe edici etkisinin derin yagda kizartma islemine tabii tutulan kofte 6rneklerinde
oldugu rapor edilmistir. Ayn1 arastirmacilarin bagka bir calismasinda ise, liziim ¢ekirdegi
ekstraktinin farkli yontemlerle pisirilen kofte Orneklerinde HAA olusumuna etkisi
arastirilmistir. Arastirmacilar, sigir etinden hazirladiklart kofte iiretiminde {iziim ¢ekirdegi
ekstrakti kullaniminin, firin ve mangalda pisirme yontemlerinde toplam HAA olusumunu
azaltirken, tavada kizartma ve derin yagda kizartma islemlerinde ise toplam HAA olusumunu

artirdigini rapor etmislerdir (Keskekoglu ve Uren 2017).

Oz and Cakmak (2016) kofte iiretiminde konjuge linoleik asit kullanimmin HAA
olusumu tizerine etkisini inceledikleri ¢alismada, kofte 6rneklerini farkli sicakliklarda (150°C,
200°C ve 250°C) kizartmislardir. Arastirmacilar, kofte tretiminde %0,1, %0,25 ve %0,5
oranlarinda konjuge linoleik asit kullaniminin, tiim sicaklik derecelerinde pisirilen koftelerde

toplam HAA igerigini azalttig1 ve inhibisyon oraninin %81’°e ulagtigini bildirmislerdir.



Tengilimoglu-Metin and Kizil (2017) tarafindan yapilan bir c¢alismada, enginar
ekstraktinin tavuk ve sigir etlerinde HAA olusumu flizerine etkilerini aragtirmiglardir. Bu
amagla, tavuk ve sigir etleri farkl sicakliklarda (150, 200 ve 250°C) pisirme islemine tabii
tutulmus ve tavada pisirilen si8ir eti 6rneklerinde MeAaC bilesiginin saptanmadigi, ancak 1Q
(0,66 ng/g'a kadar), 1Qx (3,48 ng/g'a kadar), MelQ (6,35 ng/g'a kadar), MelQx (2,20 ng/g'a
kadar), 4,8-DiMelQx (1,19 ng/g'a kadar), 7,8-DiMelQx (0,04 ng/g'a kadar), PhIP (7,59 ng/g'a
kadar) ve AaC (2,75 ng/g'a kadar) bilesiklerinin belirlendigi rapor edilmistir.

Oz et al. (2017), kofte iiretiminde, degisik oranlarda kitosan kullaniminin (%0,25, 0,50,
0,75 ve 1, w/w) koftelerin gesitli kalite kriterleri ile HA A olusumu tizerine etkisini arastirdiklari
calismada, kofteleri 1sitic1 bir plaka iizerinde farkli sicakliklarda (150°C, 200°C ve 250°C)
pisirmislerdir. Arastirmada, kitosan kullaniminin, pisirme kaybini azalttigi, ancak pH ve
TBARS degerlerini artirdigi, pisirme islemi ile de pH ve TBARS degerlerinin arttig
bildirilmistir. Arastirmacilar, kitosan kullaniminin, tiim sicaklik derecelerinde kizartilan

orneklerde, toplam HAA icerigini %60’a kadar inhibe ettigini rapor etmislerdir.

Lu et al. (2018), tavuk ve s18ir etlerine ilave edilen, karabiber, sarimsak, zencefil tozu,
sogan tozu ve kirmizi biber tozu gibi baharatlarin HAA olusumu {izerindeki etkisini
incelendikleri aragtirmada, 180°C’deki derin yagda 3 dk pisirilen orneklerde, baharat
kullaniminin toplam HAA igerigini genellikle azalttig1 belirlenirken, sigir koftesi iiretiminde

sogan kullaniminin ise kontrol grubu koéftelere kiyasla MelQ bilesigini artirdigi bildirilmistir.

Nuray and Oz (2019), kofte iiretiminde farkli renkte soganlarin (sar1, beyaz ve mor) su
ekstrakt1 (%0,25, 0,5 ve 0,75, w/w) kullaniminin koéftelerin gesitli kalite kriterleri ve HAA
olusumu iizerine etkisini incelendikleri arastirmada, pisirme iglemi ile birlikte koftelerin su
iceriklerinde azalma, pH degerlerinde ise artma oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar, sogan

su ekstrakt1 kullaniminin toplam HAA igerigini artirdigini rapor etmislerdir.

Gilizel (2019), sigir etinden hazirladiklar1 koftelerde HAA olusumu {izerine reishi
mantar1 ekstrakti ilavesinin etkisini arastirdiklar ¢aligmada, kofte 6rneklerini 150 °C ve 190 °C
sicaklikliga sahip derin yagda kizartmistir. Arastirmaci, analiz ettigi 6rneklerde toplam HAA
miktarmin 2,92 ng/g’a kadar ¢iktigin1 ve toplam HAA olusumunu reishi mantar1 ekstraktinin

%54,26 — 100 araliginda inhibe ettigini bildirmistir.

Zhang et al. (2019), yapmis olduklar1 caligmada geleneksel yontemler kullanilarak
tiitsiilenmis ve kavrulmus kiimes hayvan etlerinde HAA igeriklerini degerlendirmislerdir.
Aragtirmacilar, analiz edilen 6rneklerde toplam HAA iceriginin 41,67 ng/g ile 372,56 ng/g
arasinda degistigini ve tiim drneklerdeki baskin bilesiklerin norharman ve harman bilesikleri

oldugunu bildirmislerdir.



Oz (2019), kofte iiretiminde ¢orek otu kullaniminin bazi kalite parametreleri ve HAA
olusumuna etkisini aragtirmistir. Arastirmada, koftelerin su igerigi, pH ve TBARS degerleri
tizerinde ¢orek otu kullanim orani, pisirme islemi ve pisirme sicakliginin énemli etkilerinin
oldugu tespit edilmistir. Analiz edilen koftelerde 1Qx, IQ, MelQ, 7,8-DiMelQx, 4,8-DiMelQx,
AoC ve MeAoC bilesikleri tespit edilemezken, degisen miktarlarda MelQx (1,53 ng/g'a kadar)
ve PhIP (1, 22 ng/g) bilesiklerinin belirlendigi bildirilmistir.

Uzun and Oz (2021), kéfte iiretiminde farkli oranlarda (%0,25, 0,5, 0,75 ve 1, w/w)
feslegen kullaniminin gesitli kalite kriterleri ile HAA olusumu {izerine etkisini aragtirmiglardir.
Feslegen kullaniminin kofte tiretiminde TBARS degerini 6nemli diizeyde azalttigi, kofte
orneklerinin pisirilmesi sonucu su igeriklerinde azalma, pH ve TBARS degerlerinde ise artig
gozlemlendigi bildirilmistir. Kofte drneklerinde 1Qx, 1Q, AaC ve MeAaC bilesikleri tespit
edilemezken, MelQx, MelQ, 7,8-DiMelQx, 4,8-DiMelQx ve PhIP bilesikleri ise degisen
miktarlarda tespit edilmistir. Toplam HAA igeriginin nd — 1,61 ng/g arasinda degistigi ve kofte

tiretiminde feslegen kullaniminin toplam HAA olusumu iizerine, kullanim orani ve pisirme

sicakligina bagl olarak azaltici veya artirici etkiye sahip oldugu bildirilmistir.

Korkmaz and Oz (2020) kofte iiretiminde farkli oranlarda (%35, 10 ve 15) kurutulmus
ekmek i¢i kullaniminin, koftelerin gesitli kalite kriterleri ve HAA olusumu iizerine etkisini
arastirmiglardir. Arastirmada, kurutulmus ekmek kullaniminin kontrol grubu kéftelere kiyasla
su icerigi, pisirme kayb1 ve TBARS degerlerinde azalmaya neden oldugu, buna karsin pisirme
sicakliginin artmasinin koftelerin su igeriginde azalmaya, pisirme kaybi1 ve TBARS
degerlerinde ise artisa neden oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, ¢alismada 1Qx (0,10 ng/g’a
kadar), 1Q (0,36 ng/g’a kadar), MelQx (0,08 ng/g’a kadar), MelQ (0,18 ng/g’a kadar), 7,8-
DiMelQx (0,11 ng/g’a kadar) ve 4,8-DiMelQx (0,05 ng/g’a kadar) bilesikleri tespit edilirken,
PhIP, AaC ve MeAaC bilesiklerinin ise belirlenemedigi rapor edilmistir.

Kilic et al. (2021), farkl seviyelerde zerdegal tozu (%0,5 ve 1, w/w) ile formiile edilen
ve farkli sicakliklarda (150, 200 ve 250 °C) pisirilen tavuk koftelerinde HAA olusumu
arastirmiglardir. Arastirmacilar, MelQx bilesigini tiim kofte 6rneklerinde tespit ederken, analiz
ettikleri kofte 6rneklerinin %56’sinda 7,8-DiMelQx bilesigini ve %44’ tinde ise MelQ bilesigini
belirlediklerini bildirmislerdir. Arastirmada, zerdecgal kullanimi ile tavuk koftelerinde pisirme
kaybi ve lipit oksidasyon degerlerinde onemli diizeyde azalma oldugu, toplam HAA igeriginin
zerdecal kullanimu ile tiim sicaklik derecelerinde azaldigi ve HAA'larin olusumu ile koftelerin

renk Ozellikleri (L*, a* ve b*) arasinda giiclii pozitif korelasyonlar oldugu rapor edilmistir.



MATERYAL VE METOT

Materyal
Hammadde

Yapilan arastirmada, Erzurum’ da bulunan yerel bir kasaptan sigir but kas1 (M. Gluteus
medius) ile koftelerin yag oranlarinin ayarlanmasinda kullanilan sigir et yagi (intermuscular
yag, kaslararasi yag) temin edilmis ve kiyma makinasindan g¢ekilerek hammadde olarak
kullanilmigtir. Calismada kullanilan hammadde, soguk zincir altinda laboratuvara getirilmistir.
Aragtirmada kullanilan diger hammadde materyali olan astaksantin ise yurt disindan
(Naturraum, Hamburg Germany) temin edilmistir. ilgili firma, astaksantinin Hematococcus

pluvialis'in yesil mikroalglerinden ekstrakte edilen %5 saf astaksantin i¢erdigini bildirmektedir.

Sekil 2. Arastirmada kullanilan kéfte ve astaksantin
Kofte hamurunun hazirlanmasi

Yag igerigi %15’e ayarlanan kofte hamuru, esit 3 pargaya boliinmiis, sans eseri secilen
bir grup kofte hamuruna astaksantin ilave edilmemis ve mevcut arastirmada bu grup kofte
ornekleri kontrol grubu olarak degerlendirmeye almmistir. Diger gruplara ise iki farklh
konsantrasyonda (%0,5 ve 1,0 w/w) astaksantin ilave edilerek, iyice karistirilmis ve tiim kofte
hamurlar1 buzdolabina alinarak bir saat dinlendirilmistir. Ko6fte yapiminda herhangi bir
interaksiyonun gergeklesmemesi ic¢in tuz, baharat ve herhangi bir katki maddesi

kullanilmamustir.



%0 (astaksantin ilavesiz) %0,5 Astaksantin ilaveli %1,0 Astaksantin ilaveli

Sekil 3. Kontrol grubu (astaksantin ilave edilmemis), %0,5 — 1,0 oraninda astaksantin
ilaveli kofte hamurlari

2.1. Yontem
2.1.1 Pisirme Islemi

Mevcut ¢alismada, kofte ornekleri, elektrikli 1sitict bir plaka (hot plate) {izerinde
herhangi bir sivi ya da katt yag kullanilmaksizin kizartilmistir. Buzdolabinda bir saat
dinlendirilen kéfte hamurlari, metal bir kalip kullanilarak (7 x 1 x 1 cm) sekillendirilmis ve
yiizey sicakligi dnceden 150 ve 200 °C’ye getirilmis elektrikli 1sitict bir plaka lizerinde toplam

8 dk (4 + 4) pisirme islemine tabii tutulmustur.

Analizler
Su icerigi
Kofte orneklerinin su igerigi; yaklagik 10 g 6rnegin kurutma kaplarina konulmasinin

ardindan etiivde (100 + 2°C’lik) sabit tartima ulasilana kadar (yaklasik 18 saat) kurutulmasi

neticesinde belirlenen agirlik kaybi iizerinden hesaplanmistir (Gokalp ef al. 2010).

Pigirme kaybi

Kofte orneklerinin pisirme kaybi; kofte orneklerinin kizartma isleminden once ve
kizartma isleminin ardindan oda sicakligina kadar sogutulmasi neticesinde belirlenen agirlik

kaybi {izerinden hesaplanmstir (Oz and Kizil 2013).

PH degeri

10 g 6rnek tizerine 100 ml saf su eklenmis ve ultra- turrax’ta yaklasik 1 dk homojenize
edildikten sonra Orneklerin pH degerleri, pH metre kullanilarak belirlenmistir. pH metre
kullanilmadan 6nce uygun tampon ¢ozeltiler (pH 4,01 — 7,0 ve 10,0) ile kalibre edilmis ve daha
sonra okuma islemi gerceklestirilmistir (Gokalp et al. 2010).
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Lipit oksidasyonunun belirlenmesi

Kofte orneklerinin lipit oksidasyon diizeyi (tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler,
TBARS); Kilic and Richards (2003) tarafindan belirlenen yontem kullanilarak
spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Bu amagla 2 g kofte 6rnegi, 12 ml trikloroasetik asit
(TCA) soliisyonu ile 30 sn boyunca ultra-turraxla homojenize edilmistir (IKA Werk T 25,
Germany). Ardindan Whatman 1 filtre kagidindan siizdiiriiliip, 3 ml siiziintii lizerine 3 ml
thiobarbiitirik asit (TBA) soliisyonu eklenmistir. Mevcut karisim, 100°C’lik su banyosunda 40 dk
bekletildikten sonra soguk su yardimiyla sogutulmus ve 2000 rpm’de 5 dk santrifiij edildikten sonra
spektrofotometrede 530 nm’de koér numuneye karsi absorbans degerleri belirlenmistir. TBARS

degerleri mg malondialdehit (MDA)/kg olarak verilmistir.

DPPH serbest radikal giderim aktivitesi tayini

Astaksantin etanol ekstraktinin eldesinde Zhao et al. (2016)’1n kullandiklar1 metottan
yararlanilmistir. Kisaca, 0,1g astaksantin (H. pluvialis) tozu lizerine 25 ml etanol eklenmis ve
ultra-turrax yardimi ile 1 dk boyunca homojenize edilmistir. Ultrasonik banyo igerisinde 30 dk
bekledikten sonra 6rnek 4980 g’de, 20 dk santrifiij edilmistir. Daha sonra Whatman filtre kagidi
(No:1) ile filtre edilerek toplanan siiziintiinlin serbest radikal giderme aktivitesi belirlenmistir.
DPPH radikalinden 0,0024 mg tartilarak etanol ile 100 ml'ye tamamlanmustir. Ornek ekstrakt:
farkli konsantrasyonlarda (10, 20 ve 30 pg/ml) 1,5 ml DPPH ¢ozeltisi ile deney tiiplerinde
karistirilmis ve toplam 2 ml'ye tamamlanacak sekilde etanol ilave edilerek karistirildiktan sonra
30 dk karanlikta bekletilmigtir. Absorbans Ol¢limii dalga boyu 517 nm’ de, kore karsi
gerceklestirilmistir. Absorbans degerlerinden formiil kullanilarak DPPH radikal giderme

aktivitesi (%) hesaplanmistir:
DPPH radikali giderme aktivitesi (%) = [ (Akontroi-Aérnek) / Akontrol ] <100

%350 DPPH radikali giderme aktivitesini saglayan ekstraktlarin konsantrasyonu (ICso)
ekstrakt konsantrasyon radikal giderme aktivitesi (%) grafiginden hesaplanmis, degerler pg/ml

olarak verilmistir. Pozitif standart olarak BHT kullanilmuistir.

Renk analizi

L*, a*, b*, Chroma ve Hue degerleri kolorimetre cihazi (Chroma Meter CR 400 Minolta
Co, Ltd, Osaka, Japan) kullanilarak belirlenmis ve CIELAB (Uluslararasi Aydinlatma
Komisyonu) tarafindan belirlenen kriterlere gore ydntem yiiriitiilmiistiir. Olgiim yapmadan
once cihaz beyaz renkteki kalibrasyon aparati ile kalibre edilmis ve her Ornek igin dort

(koftelerin alt yiiziinde 2, iist yiiziinde 2) farkli 6l¢iim yapilmustir.
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HAA’larin ekstraksiyonu

Mevcut arastirmada Srneklerin HAA ekstraksiyonu Oz and Yiizer (2016)’e gore
yapilmustir. Metot kisaca su sekilde uygulanmistir; bir behere 1 g 6rnek tartilip tizerine 12 ml
NaOH (1 M) eklenerek 1 saat karigtiritlmig ve 13 g Extrelut NT paketleme materyali konduktan
sonra etil asetat, hidroklorik asit ve metanol ile ekstraksiyon iglemi gerceklestirilmistir. Eliiat 2
ml %95: %5 metanol: NHs karigimu ile alinmistir. Ekstrakt HPLC’de okuma yapilincaya kadar
-18°C’de bekletilmistir. HPLC analizinden bir giin 6nce 45°C’lik etiivde bir gece bekletilerek
metanol ve amonyak cozeltilerinin uzaklagsmasi saglanip, ardindan 100 pl metanol (internal

standart iceren) ilave edilerek likit kromatografi sisteminde analiz edilmistir.

HPLC kosullar:

HAA’larin tanimlanmalari ve miktar hesaplamalar1 diyot array dedektorlii yiiksek
basingh sivi kromatografisi kullanilarak belirlenmistir. Ayirma islemi, dakikada 0,7 ml akis
hizinda, 35°C’de ve ters fazli analitik bir kolonda gerceklestirilmistir. Solvent A olarak pH’s1
(%25’lik amonyum hidroksit) 5,0’e ayarlanmis metanol: asetonitril: su: glasiyel asetik asit
(8:14:76:2) ve Solvent B olarak asetonitril (%100) kullanilarak gerceklestirilmistir (Oz et al.
2015). 10 ul 6rnek enjeksiyonu yapilmistir.

Istatistiksel analiz

Mevcut calisma Sansa Bagli Deneme Desenine gore diizenlenmis, analizler {i¢ tekerriir
olacak sekilde yapilmistir. Sonuglar SPSS paket programi ile analiz edilmis, 6nemli oldugu
belirlenen ortalama degerler arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesinde Duncan ¢oklu

karsilagtirma testinden yararlanilmistir (Y1ldiz ve Bircan 1991).
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Hammaddeye Ait Analiz Sonuc¢lari

Mevcut aragtirmada, Erzurum’un yerel bir kasabindan temin edilen sigir but kasi (M.
Gluteus medius) ve koftelerin yag oraninin ayarlanmasinda kullanilan et yag: (kaslararasi yag,
intermuscular yag) ile 1s1l islem gérmemis koftelerin su, pH ve TBARS degerleri Tablo 1°de
sunulmustur.

Tablo 1. Kofte Yapiminda Hammadde Olarak Kullanilan Et, Et Yagi ile Isil Islem Gormemis

(%15 Yaglh) Koftelere Ait Su, pH ve TBARS Analiz Sonuglarinin Ortalama ve Standart Sapma
Degerleri (X+SD)

Hammadde n Su (%) pH TBARS (mg MDA/kg)
Et 2 75,21+0,04 5,76+0,02 0,034+0,020
Et Yag 2 32,12+11,95 7,13+0,06 0,254+0,018
Kofte (%15 yagl) 2 61,75+0,38 5,70+0,02 0,215+0,016

Mevcut arastirmada kofte iretimi i¢in hammadde olarak kullanilan sigir but etinin; su
icerigi, pH ve TBARS degerleri sirasiyla %75,21, 5,76 ve 0,034 mg MDA/kg olarak tespit
edilmigtir. Literatirde de benzer sonuglar igeren calismalar mevcuttur. Bulan (2019),
hammadde olarak kullandig1 sigir but etinin su, pH ve TBARS degerlerini sirasiyla %74,11,
5,80 ve 0,82 mg MDA/kg olarak bildirmektedir. Korkmaz and Oz (2020), hammadde olarak
kullandiklar1 sigir but etinin su, pH ve TBARS degerlerinin sirasiyla %74,02, 5,59 ve 0,872 mg
MDA/kg oldugunu belirlemislerdir.

Kaslararasi (intermuscular) et yagmin su, pH ve TBARS degerleri sirasiyla %32,12,
7,13 ve 0,254 mg MDA/kg olarak tespit edilmistir. Nuray and Oz (2019) yaptiklari ¢aligmada,
kaslararas1 et yaginin su icerigini %13,34, pH degerini 6,36 ve TBARS degerini 0,25 mg
MDA/kg olarak belirlemislerdir. Bagka bir ¢aligmada ise kaslararasi et yagimin su igerigi, pH
ve TBARS degerleri sirasiyla %19,78, 6,77 ve 0,251 mg MDA /kg olarak rapor edilmistir (Uzun
and Oz 2021).

Mevcut arastirmada %15 yaglh ve 1s1l islem gormemis koftelerin su, pH ve TBARS
degerleri ise sirasiyla %61,75, 5,70 ve 0,215 mg MDA/kg olarak tespit edilmistir. Cakmak
(2015) yaptig1 caligmada, 1s1l islem gérmemis %15 yagh koftelerin su igerigini %62,16, pH
degerini 5,51 ve TBARS degerini 1,19 mg MDA/kg olarak, Korkmaz and Oz (2020) ise
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yaptiklar ¢alismada, 1s1l islem gérmemis %15 yagl koftelerin su igerigini %67,21, pH degerini
5,71 ve TBARS degerini 0,656 mg MDA /kg olarak rapor etmislerdir.

Arastirmada materyal olarak kullanilan et, et yagi ve 1s1l islem goérmemis koftelerin su,
pH ve TBARS degerlerinin literatiirdeki veriler ile genellikle benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Aradaki farkliliklarin kullanilan hayvanin yasi, 1rki, besleme sartlar1 vb. faktorlerden

kaynaklandigi diistiniilmektedir (Kaya 2021).

Astaksantinin Serbest Radikal Giderme Aktivitesi

Giliniimiizde antioksidan maddelerin kullanim1 gida endiistrisinde oldukga fazladir. Gida
endiistrisinde kullanilan antioksidanlar, genellikle gida katki maddesi olarak kullanilmakta ve
bu maddeler gidalar1 oksidatif bozulmalara kars1 korumaktadir. Antioksidan maddeler, ilave
edildigi gidalarda raf dmriinii uzatma, serbest radikalleri siipiirme ve lipit peroksidasyonlarini
inaktif hale getirme egilimindedirler (Giizel et al. 2013). Gidalarda serbest oksijen miktarini

tespit etmek i¢in, antioksidan aktivite 6lgme metotlar1 kullanilmaktadir.

Yapilan ¢aligmada, kofte tliretiminde dogrudan olarak kullanilan astaksantin ve sentetik
bir antioksidan olan BHT’ nin, serbest radikal giderme aktivitesi 2,2 — diphenyl- 1-
picrylhydrazyl (DPPH) yontemi kullanilarak  belirlenmistir.  Astaksantinin ~ farkl
konsantrasyonlarina ait DPPH serbest radikal giderme aktivitesi Sekil 1’de sunulmustur.
Sekilde de goriildiigii lizere artan konsantrasyona bagli olarak DPPH serbest radikal giderme

aktivitesinin de arttig1 gézlemlenmistir.

45
40
35
30
25
20
15
10

(6]

DPPH Aktivitesi (%)

10 20 30
Konsantrasyon (pg/ml)

Sekil 4. Astaksantinin DPPH serbest radikal giderme aktivitesi

Referans olarak kullanilan BHT ve kofte iiretiminde kullanilan astaksantinin ICso degeri

Tablo 2°’de sunulmustur. Astaksantin ile BHT ’nin ICso degeri bakimindan birbirlerinden
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istatistiksel olarak farkli olduklar1 ve astaksantinin ICso degerinin, sentetik bir antioksidan olan
BHT’ nin degerinden daha diislik oldugu, dolayisiyla astaksantinin BHT ye kiyasla daha iyi
inhibisyon etki gosterdigi belirlenmistir. Nitekim Pogorzelska et al. (2017), astaksantin
tiretiminde kullanilan Haematoccocus pluvalis 6ziitiinlin farkli konsantrasyonlardaki (0,015,
0,03 ve 0,045 g/ml) DPPH radikal giderme aktivitesinin sirastyla %67,7, %79,5 ve %85,1
oldugunu rapor etmisler ve kullanilan Haematoccocus pluvalis ziitiiniin sadece %5 astaksantin
icerdigini ve dolayisiyla astaksantinin en giiclii dogal antioksidanlardan biri oldugunu

bildirmislerdir.

Tablo 2. BHT ve Koéfte Uretiminde Kullanilan Astaksantinin ICso degeri (ug/ml) Ortalamasi

n ICso
Astaksantin 9 37,34
BHT 9 70,00

ICso: DPPH radikal giderme aktivitesinin %50'sini inhibe eden inhibitdr konsantrasyonu,
Koftelerin Su I¢erigi Sonuclar

Etin su igerigi; gorlinig, tekstlir, gevreklik, tat — aroma, cesitli iirlinlere igleme,
depolama, dondurma, ambalajlama, muhafaza etme ve mikrobiyal kaliteyi koruma gibi
gidalarimiz agisindan 6nemli 6zelliklere sahiptir. Et ve et iirlinlerinde su icerigi ¢esitli fiziksel
(hayvanin yasu, tiirii, kas tipi vb.) ve kimyasal faktorlere (pH) bagh olarak degismektedir. (Kaya
2021).

Mevcut ¢aligmada, kontrol grubu (astaksantin ilave edilmemis) ile farkli oranlarda
(%0,5 ve 1,0 w/w) astaksantin ilave edilerek hazirlanan 1s1l islem gormemis ve farkh
sicakliklarda pisirilen koftelerin su igerikleri Tablo 3°de sunulmustur. Kontrol grubu ve farkl
oranlarda astaksantin iceren 1sil islem gormemis koftelerin su igerikleri %60,99 — 61,75
arasinda degisirken, bu koftelerin farkli sicakliklarda pisirilmesiyle su igeriklerinde beklenildigi
gibi azalma goriilmiis ve su igeriginin %51,50 — 61,49 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 3. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin {lave Edilerek Hazirlanan Isil Islem
Gormemis ve Farkli Sicakliklarda Pisirilen Kéfte Orneklerinin Su igerikleri (X+SD)

Su (%)
Oran n
Cig 150°C 200°C
0 3 61,75+0,38 61,49+0,73 53,02+0,90
%.0,5 3 61,39+0,39 60,22+0,36 52,43+0,98
%1,0 3 60,99+1,68 58,76+0,73 51,50+0,79

Kontrol grubu ile farkli oranlarda astaksantin ilave edilerek hazirlanan 1s1l islem
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gormemis ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelere ait su i¢erigi varyans analizi sonuglar1 Tablo
4’de sunulmustur. Koéftelerin su iceriklerine; astaksantin orani, pisirme islemi, pisirme sicaklig
ve pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonunun ¢ok onemli etkilerinin oldugu tespit

edilirken (p<0,01), diger interaksiyonlarin ise dnemli etkisi olmamustir (p>0,05).

Tablo 4. Su Icerigi ile Ilgili Varyans Analiz Sonuglart

V.K. S.D. K.O. F
Astaksantin orani (AO) 2 6,289 7,675%*
Pisirme Islemi (PI) 1 237,867 290,292%%*
Pigirme sicaklig1 (PS) 1 138,293 168,772**
AOxPi 2 1,414 1,726

AO x PS 2 0,276 0,337
PixPS 1 138,293 168,772%*
AOXPIxPS 2 0,276 0,337
Hata 24 0,819

*: p<0,05, **: p<0,01

Su igerigi lizerine astaksantin kullanim oranmin etkisini gdsteren Duncan c¢oklu
karsilagtirma test sonuclari Tablo 5°’te sunulmustur. Kofte iiretiminde farkli oranlarda
astaksantin kullaniminin, koftelerin su igerikleri iizerine anlamli bir etkisinin oldugu (p<0,01),
koftelerin su igeriklerinin %58,06 — 59,51 arasinda degistigi, astaksantin kullaniminin
koftelerin su igeriginde azalmaya neden oldugu, ancak sadece %1,0 oraninda ilave edilen
astaksantinin, istatistiksel olarak diger grup koftelere kiyasla daha diislik su igerigine sahip
oldugu belirlenmistir. Bu sonuca kofte tiretiminde kullanilan astaksantinin nem igeriginin diistik
olmasimin etki ettigi diisiinlilmektedir. Zira mevcut arastirmada kullanilan astaksantinin nem
igeriginin %5,41 oldugu belirlenmistir. Ote yandan, literatiirde astaksantin ilaveli koftelerin su
iceriginin degismedigini gosteren caligmalar da mevcuttur. Carballo et al. (2019) yapmis
olduklar1 ¢alismada kontrol grubu 6rnekler ile astaksantin ilaveli 6rneklerin su igeriklerinin

istatistiksel olarak birbirinden farkli olmadigini bildirmislerdir.

Tablo 5. Su igerigi Uzerine Astaksantin Kullanim Oraninin Etkisini Gosteren Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuglari (X+SD)

Astaksantin oram n Su (%)
0 12 59,51+£3,95a
%0,5 12 58,86+3,94a
%1,0 12 58,06+4,22b
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Su igerigi iizerine pisirme isleminin etkisini gosteren Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuclart Tablo 6’da sunulmustur. Farkli oranlarda astaksantin ilave edilerek hazirlanan
koftelerin pisirilmesi, beklenildigi gibi, drneklerin su igeriklerinde istatistiksel olarak onemli
(p<0,01) bir diisiise sebep olmustur. Pigirme isleminden 6nce koftelerin su igerikleri %61,38
iken, pisirme isleminden sonra %56,24 olarak tespit edilmistir. Pisirme islemi; ulasilan sicaklik,
myofibriler proteinlerde goriilen sirink ve perimisyal bag dokuda goriilen biiziilme nedeniyle
etin su igerigini azaltmaktadir (Sanchez del Pulgar ef al. 2012). Pisirme esnasinda gerceklesen
kayip nedeniyle etin su igerigi, pisirme islemi neticesinde azalmaktadir. Arastirilan farkl
calismalarda da benzer sonuglar tespit edilmistir. Glizel (2019), yapmis oldugu ¢aligmada, 1s1l
islem gormemis kofte orneklerinde %61,07 olarak tespit ettikleri su igeriginin, 1s1l islem
neticesinde azalarak %47,16 — 58,25 arasinda degistigini bildirmistir.

Tablo 6. Su Icerigi Uzerine Pisirme Isleminin Etkisini Gésteren Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonuglar1 (X£SD)

Pisirme Islemi n Su (%)
Cig 18 61,38+0,92a
Pismis 18 56,24+4,19b

Su igerigi lzerine farkli pisirme sicakliklarimin etkisini gosteren Duncan c¢oklu
karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 7°de sunulmustur. Pisirme sicakliginin artmasi ile koftelerin
su igeriginde istatistiksel olarak onemli diizeyde azalma tespit edilmistir (p<0,01). Korkmaz
and Oz (2020) 150°C ve 200°C’ de pisirdigi koftelerin su iceriklerini sirastyla %51,57 ve
%48,92 olarak belirlemistir.

Tablo 7. Su igerigi Uzerine Farkli Pisirme Sicakliklarmin Etkisini Gosteren Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuglari (X+SD)

Pisirme sicakhgi n Su (%)
150°C 18 60,77+1,27a
200°C 18 56,85+4,76b

Su igerigi lizerine pisirme iglemi x pisirme sicaklig1 interaksiyonunun etkisi Sekil 6’da
sunulmugtur. Pisirme sicakliginin artmasi ile Orneklerin su igeriginde azalmalar tespit
edilmistir. Benzer sekilde Zaman (2014) yapmis oldugu calismada pisirme islemi x pisirme
sicakligr interaksiyonunun kdéftelerin su igerigi lizerine 6nemli etkisinin oldugunu tespit etmis

ve pisirme sicakligindaki artisla birlikte 6rneklerin su iceriginin azaldigini belirtmistir.
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Sekil 5. Kéftelerin su icerikleri {izerine pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonunun
etkisi

Koftelerin Pisirme Kaybi Sonuclar

Pisirme islemi esnasinda, etin yapisinda var olan su miktarinda kayiplar yasanmaktadir.
Pisirme kayb1 olarak adlandirilan bu kayiplar, bir¢ok faktore (hayvanin cinsiyeti, yasi, kas
yapis, pisirilme sekli ve siiresi vb.) bagl olarak degismektedir. Pigirme islemi neticesinde su
kaybinin yagsanmasi ile etin gevrekliginde ve lezzetinde de kayiplar yagsanabilmektedir (Sireli

2018).

Mevcut arastirmada kontrol grubu ile farkli oranlarda astaksantin ilave edilerek
hazirlanan ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin pisirme kaybi degerleri Tablo 8’de
sunulmustur. Kontrol grubu (astaksantin ilave edilmemis) ve farkli oranlarda astaksantin iceren
kofte orneklerinin farkli sicakliklarda pisirilmesiyle pisirme kaybi degerlerinin %30,73— 44,13
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 8. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin Ilave Edilerek Hazirlanan ve Farkli
Sicakliklarda Pisirilen Kofte Orneklerinin Pisirme Kayb1 Degerleri (X+SD)

Pisirme Kaybi
Oran " 150°C 200°C
0 3 30,74+0,50 44,13+1,88
%0,5 3 31,96+3,83 41,97+1,81
%1,0 3 30,73+1,41 41,93+2,35

Kontrol grubu ile farkli oranlarda astaksantin ilave edilerek hazirlanan ve farkl

sicakliklarda pisirilen kofte 6rneklerinin pisirme kaybi degerlerine ait varyans analiz sonuglari
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Tablo 9’da sunulmustur. Koftelerin pisirme kaybi degerleri iizerine; pisirme sicakliginin ¢ok
onemli etkisinin oldugu (p<0,01) tespit edilirken, astaksantin orani ve astaksantin x pisirme

sicakligini interaksiyonunun énemli etkisinin olmadigi (p>0,05) belirlenmistir.

Tablo 9. Pisirme Kaybr ile ilgili Varyans Analiz Sonuglari

VK SD KO F
Astaksantin orani (AO) 2 1,855 1,755
Pisirme sicakligi (PS) 1 598,196 122,784**
AO x PS 2 4,419 0,907
Hata 24 4,872

Pisirme kayb1 {izerine astaksantin kullanim oraninin etkisini gdsteren Duncan c¢oklu
karsilagtirma test sonuglari Tablo 10°da sunulmustur. Mevcut arastirmada kontrol grubu
kofteler ile farkli oranlarda astaksantin igeren koftelerin su igeriklerinin istatistiksel olarak

birbirlerinden farkli olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 10. Pisirme Kayb1 Uzerine Astaksantin Kullanim Oranmin Etkisini Gdsteren Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Astaksantin orani n Pisirme Kaybi
0 12 37,4447 44a
%0,5 12 36,96+6,10a
%1,0 12 36,33+6,37a

Pisirme kayb1 iizerine farkli pisirme sicakliklarinin Duncan ¢oklu karsilagtirma test
sonuglar1 Tablo 11°de sunulmustur. 150°C’de pisirilen kofte Orneklerinin pisirme kaybi
degerlerinin, 200°C’de pisirilenlerden anlamli diizeyde diisik oldugu gozlemlenmistir
(p<0,05). Literatiirde et ve et iirlinlerinin pisirme sicakliklarinin artmasi ile pisirme kaybinin da
arttigini gdsteren calismalar bulunmaktadir (Oz et al. 2015b; Oz and Cakmak 2016; Khan et al.
2019). Rodriguez — Estrada et al. (1997) et ve et {lirlinlerinin pisirilmesi sonucu goriilen pigirme
kaybinin asil sebebinin, pisirme esnasinda iirlinlerde goriilen su kaybi1 oldugu belirtilmektedir.
Ote yandan, pisirme islemi esnasinda etten sadece suyun uzaklasmadigi ayn1 zamanda ette
bulunan suda ¢oziinen baz1 maddelerin de uzaklastigini bildirilmistir (Sanchez del Pulgar et al.
2012).

Tablo 11 Pisirme Kayb1 Uzerine Farkli Pisirme Sicakliklarinin Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonuclar1 (x+SD)

Pisirme sicakhgi n Pisirme Kaybi
150°C 18 31,15+£2,15b
200°C 18 42,68+2,07a
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Koftelerin pH Degerleri

Et ve et iirlinlerinde pH seviyesi, kalite {izerinde énemli faktorlerden biridir. Etin pH
seviyesi kesimden sonra 7,0 diizeylerinde iken, kesimden sonra oksijen miktarinda goriilen
azalma neticesinde kaslarda meydana gelen aneorobik glikozis ile laktik asit diizeyinin artmasi
neticesinde pH degerinde diisiis goriilmektedir. Etin pH seviyesi kesimden bir saat sonra 5,6 —

6,2’lere kadar diismektedir (Savell et al. 2005).

Mevcut aragtirmada kontrol grubu ve farkli oranlarda astaksantin ilave edilerek
hazirlanan 1s1l iglem gérmemis ve farkli sicakliklarda pisirme igslemine tabii tutulmus kofte
orneklerinin pH degerleri Tablo 12’de sunulmustur. Kontrol grubu ve farkli oranlarda
astaksantin igeren 1s1l islem gérmemis koftelerin pH degerleri 5,62 — 5,70 arasinda degisirken,
bu koftelerin farkli sicakliklarda pisirilmesiyle pH degerlerinin 5,78 — 6,03 arasinda degisiklik
gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 12. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin lave Edilerek Hazirlanan Isil Islem
Gormenmis ve Farkli Sicakliklarda Pisirilen Kofte Orneklerinin pH Degerleri (X+SD)

pH
Oran n
Cig 150°C 200°C
0 3 5,70+0,01 5,95+0,02 6,03+0,02
%.0,5 3 5,66+0,00 5,93+0,00 5,95+0,01
%1,0 3 5,62+0,01 5,90+0,01 5,78+0,16

pH degeri ile ilgili varyans analiz sonuglar1 Tablo 13’de sunulmustur. Koftelerin pH
degerleri lizerine; astaksantin orani ve pisirme isleminin ¢ok dnemli (p<0,01) etki gosterdigi

belirlenirken, pisirme sicaklig1 ve interaksiyonlarin ise onemli etkisi olmamistir (p>0,05).

Tablo 13. pH Degeri ile ilgili Varyans Analiz Sonuglari

VK SD KO F
Astaksantin orani (AO) 2 0,040 17,430%*
Pisirme Islemi (Pi) 1 0,632 273,948%*
Pigirme sicaklig1 (PS) 1 0,000 0,048
AOxPI 2 0,004 1,806
AO x PS 2 0,007 3,084
PixPS 1 0,000 0,048
AOxPIxPS 2 0,007 3,084
Hata 24 0,002
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pH degeri iizerine astaksantin kullanim oranmin etkisini gosteren Duncan g¢oklu
karsilagtirma test sonuglari Tablo 14’de sunulmustur. Kofte iiretiminde farkli oranlarda
astaksantin kullaniminin koftelerin pH degerleri iizerine istatistiksel olarak ¢ok Onemli bir
etkisinin oldugu, koftelerin pH degerlerinin 5,73 — 5,85 arasinda degisiklik gosterdigi ve
astaksantin kullanim orani arttikga Orneklerin pH degerlerinde anlamli diizeyde (p<0,01)
azalma oldugu belirlenmistir. Astaksantin kullaniminin, pH degerinde azalmaya neden olmasi,
kofte iiretimine ilave edilen astaksantinin pH degerinin diisiik olmasina (4,10) baglanabilir.
Carballo et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada koftelere farkli oranlarda astaksantin (20, 40, 60 ve
80 mg/kg) ilavesinin ardindan dondurma ve pisirme islemi uyguladiklar1 ¢alismalarinda;
kontrol grubu kéftelerin pH degerini 5,62 olarak tespit ederken farkli oranlarda astaksantin ilave
edilen koftelerin pH degerlerinin 5,58 — 5,62 arasinda degisim gosterdigini bildirmislerdir.

Tablo 14. pH Degeri Uzerine Astaksantin Kullanim Oraninin Etkisini Gésteren Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (Xx£SD)

Astaksantin orani n pH
0 12 5,85+0,16a
%0,5 12 5,80+0,15b
%]1,0 12 5,7340,14c¢

pH degeri lizerine pisirme isleminin etkisini gosteren Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglar1 Tablo 15°de sunulmustur. Pisirme islemi koftelerin pH degerlerinde anlamli diizeyde
artisa neden olmustur (p<0,05). Isil islem gérmemis koftelerde 5,66 olan pH degeri, pismis
koftelerde 5,92 olarak tespit edilmistir. Benzer sonuglar diger aragtirmacilar tarafindan da
belirlenmistir (Oz 2014; Nasrin et al. 2016; Tengilimoglu— Metin et al. 2017; Zeng et al. 2017;
Khan et al. 2019). Pisirme islemi ile; etin biinyesinde bulunan hidroksil, siilfidril ve imidazol
gruplari ihtiva eden baglarin serbest duruma gelmesi, etin pH degerinde artisa neden
olmaktadir (Girard 1992).

Tablo 15. pH Degeri Uzerine Pisirme Isleminin Etkisini Gosteren Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonuclar1 (x+SD)

Pisirme Islemi n pH
Cig 18 5.66+0,04b
Pigmis 18 5,92+0,09a

pH degeri tlizerine farkli pisirme sicakliklarmin etkisini gosteren Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglart Tablo 16’da sunulmustur. 150°C ve 200 °C ‘de pisirme islemine
tabii tutulan koftelerin pH degerlerinin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli olmadig:

belirlenmistir (p>0,05). Benzer sekilde, Bulan (2019) yapmis oldugu ¢alismada, 150 ve 200 °C’

21



de 1s1l isleme tabii tutulan koftelerin pH degerlerinin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli

olmadigini rapor etmistir.

Tablo 16. pH Degeri Uzerine Farkli Pisirme Sicakliklarmin Etkisini Gdsteren Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuglari (X+SD)

Pisirme sicakhigi n pH
150°C 18 5,79+0,14a
200°C 18 5,79+0,17a

Koftelerin TBARS Sonuclari

Lipit oksidasyonu, isleme, depolama veya dagitim sirasinda tiim gida matrislerinde
meydana gelen kacinilmaz, geri doniisii olmayan ve karmasik bir silire¢ olarak kabul
edilmektedir. Bunun yani sira besinsel ve ekonomik deger kaybiyla beraber duyusal kalite kayb1
acisindan da 6nemli bir endise kaynagi olarak bilinmektedir (Estévez 2017). Et iiriinlerinde
yaglarin oksidasyonu, hammaddeye, katki maddelerine, sicaklik, pH, kataliz6rler ve zaman gibi
tiretimdeki parametrelere bagl olarak énemli farkliliklar gostermektedir (Visessanguan et al.
2004). Bununla birlikte, et ve et {irlinlerindeki oksidasyonun asil nedenlerinden birinin de 1s1l
islem oldugu belirtilmektedir (Lepper— Blilie ef al. 2014). Et ve et tirlinlerinde, yaygin olarak

lipit oksidasyonu tespit etmede TBARS analizinden yararlanilmaktadir.

Mevcut aragtirmada kontrol grubu ile farkli oranlarda astaksantin ilave edilerek
hazirlanan 1s1l islem gérmemis ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin TBARS degerleri
Tablo 17’°de sunulmustur. Kontrol grubu ile farkli oranlarda astaksantin ilave edilmis 1s1l iglem
gormemis koftelerin TBARS degerleri 0,215 — 0,314 mg MDA/kg arasinda degisirken, 1s1l
islem neticesinde TBARS degerlerinin artarak 0,341 — 0,860 mg MDA/kg arasinda degistigi
tespit edilmistir.

Tablo 17. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin {lave Edilerek Hazirlanan Isil Islem
Gormemis ve Farkli Sicakliklarda Pisirilen Kofte Orneklerinin TBARS Degerleri (X£SD)

TBARS (mg MDA/kg)
Oran n
Cig 150°C 200°C
0 3 0,215+0,016 0,498+0,030 0,860+0,160
%0,5 3 0,225+0,045 0,3724+0,030 0,498+0,037
%1,0 3 0,314+0,027 0,359+0,047 0,341+0,248

TBARS degeri ile ilgili varyans analiz sonuglar1 Tablo 18’de sunulmustur. Koftelerin
TBARS degeri lizerine; astaksantin orani, pisirme islemi ve astaksantin orani x pisirme islemi

interaksiyonu cok onemli etkiye (p<0,01) sahipken, pisirme sicakligi, astaksantin orani x
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pisirme sicakligi, pisirme islemi x pisirme sicakligi ve astaksantin orani x pigirme islemi x

pisirme sicaklig1 interaksiyonlar1 6nemli etkiye (p<0,05) sahiptir.

Tablo 18. TBARS Degeri ile ilgili Varyans Analiz Sonuglar

V.K S.D K.O F
Astaksantin oran1 (AO) 2 0,054 6,542%*
Pisirme Islemi (PI) 1 0,504 61,598%*
Pisirme sicaklig1 (PS) 1 0,055 6,728%*
AOxPI 2 0,139 16,981%*
AO x PS 2 0,028 3,379%
PIxPS 1 0,055 6,728
AOxPIxPS 2 0,028 3,379%*
Hata 24 0,008

TBARS degeri lizerine astaksantin kullanim oraninin etkisini gosteren Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 19°da sunulmustur. Kofte liretiminde astaksantin kullanima,
astaksantin ilave edilmemis kontrol grubu koftelere kiyasla TBARS degerini istatistiksel olarak
onemli diizeyde azaltmistir (p<0,01). TBARS degerleri agisindan farkli astaksantin kullanim
oranlarinin (%0,5 ve 1,0 w/w) birbirleri arasinda anlamli farkliliklarinin olmadig1 (p>0,05)
belirlenmistir. Bu sonug, kofte iiretiminde %0,5 oraninda astaksantin kullaniminin bile lipit
oksidasyonunu azaltmada yeterli oldugunu gostermektedir. Zira kofte iiretiminde kullanilan
astaksantinin antioksidan kapasitesinin sentetik bir antioksidan olan BHT’nin antioksidan
kapasitesinden daha iyi oldugu belirlenmistir (Tablo 2). Mevcut arastirmaya paralel olarak,
Carballo et al. (2018), koftelere farkli oranlarda astaksantin ilavesinin ardindan dondurma ve
pisirme islemi uyguladiklar1 ¢alismalarinda; kontrol grubu koftelerin TBARS degerini 11,84
mg MDA/kg olarak tespit ederken, farkli oranlarda astaksantin ilave edilen koftelerin TBARS
degerlerinin ise 6,14 — 8,67 mg MDA/kg arasinda degistigini belirlemislerdir. Nitekim
arastirmacilar astaksantinin, iiriiniin oksidatif bozulmaya kars1 kalitesini korumada kullanim
oranina bagl olarak etkili oldugunu rapor etmislerdir. Farkli bir ¢calismada, domuz etinden
tiretilen koftelere farkli seviyelerde (0,15, 0,3 ve 0,45 g/kg) ilave edilen Haematococcus
pluvalis ekstraktinin, buzdolabinda depolama (7 giin) siiresince oksidatif stabilite {izerindeki
antioksidan etkisi arastirilmistir. Depolamanin 7. giiniinde 0,3 ve 0,45 g/kg seviyelerinde ilave
edilen gruplarin, kontrol grubuna kiyasla TBARS degerlerini azalttigini, 0,15 g/kg seviyesinde
ilavesi TBARS degerinde etkili olmadig1 bildirilmistir (Pogorzelska et al. 2017).
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Tablo 19. TBARS Degeri Uzerine Astaksantin Kullanim Oraninin Etkisini Gsteren Duncan
Coklu Karsilagtirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Astaksantin oram n TBARS (mg MDA/kg)
0 12 0,447+0,285a
%0,5 12 0,330+0,124b
%1,0 12 0,332+0,111b

TBARS degeri iizerine pisirme isleminin etkisini gosteren Duncan ¢oklu karsilagtirma
test sonuclar1 Tablo 20°de sunulmustur. Kéfte 6rneklerinin pisirilmesi ile TBARS degeri 6nemli
oranda artmistir (p<0,01). Isil islem gérmemis koftelerde TBARS degeri 0,251 mg MDA/kg
iken, pismis koftelerde bu deger 0,488 mg MDA /kg olarak belirlenmistir. Diger arastirmacilar
da benzer sonugclar tespit etmislerdir. Nitekim Bulan (2019), 1s1l islem gérmemis kontrol grubu
koftelerde 0,57 mg MDA/kg olarak belirlenen TBARS degerinin, pisirme sonrasi artarak 0,64
—0,71 mg MDA/kg arasinda degistigini rapor etmistir. Isil islem neticesinde TBARS degerinin
artmasinin sebebi, pisirme islemi ile denatiire olan myoglobin ve hemoglobin bilesiklerinden
aciga ¢ikan demirin lipit oksidasyonunu katalizlemesi, bununla birlikte etin pisirilmesi ile hiicre
yapisinda meydana gelen tahrip sonucu lipit oksidasyonunu tesvik eden ¢coklu doymamis yag
asitlerinin ac¢ia ¢ikmasi olarak izah edilmektedir (Ramirez et al. 2005; Rojas and Brewer
2007). Literatiirde TBARS degeri lizerine, 1s1l iglemin etkisinin, pisirme metoduna bagli olarak
degistigi gozlemlenmektedir. Bazi arastirmalar 1s1l islem neticesinde TBARS degerinin
arttigini, bazi arastirmacilar ise 1sil islem ile TBARS degerinde herhangi bir degisiklik
olmadigini rapor etmislerdir (Serrano et al. 2007; Weber et al. 2008; Peiretti et al. 2012).
Ayrica, Lepper — Blilie et al. (2014), 90 °C veya daha yiiksek sicakliklarda pisirme islemi ile
ette meydana gelen Maillard reaksiyon triinlerinin antioksidan etki gosterebildigini rapor
etmislerdir.

Tablo 20. TBARS Degeri Uzerine Pisirme Isleminin Etkisini Gosteren Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (Xx£SD)

Pisirme Islemi n TBARS (mg MDA/kg)
Cig 18 0,251+0,053b
Pismis 18 0,488+0,211a

TBARS degeri tizerine farkli pisirme sicakliklarinin etkisini gosteren Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 21°de sunulmustur. Pisirme sicakligi arttikca koftelerin

TBARS diizeyleri 6nemli dlglide artmistir (p<0,05).
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Tablo 21. TBARS Degeri Uzerine Farkli Pisirme Sicakliklarinin Etkisini Gosteren Duncan
Coklu Karsilagtirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Pisirme sicakhgi n TBARS (mg MDA/kg)
150°C 18 0,330+0,103b
200°C 18 0,409+0,251a

Astaksantin oran1 x pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonunun kofte
orneklerinin TBARS degerine etkisi Sekil 7°de sunulmustur. Pisirme islemi neticesinde
TBARS degerinin arttig1 ve 1s1l islem gormiis koftelerde astaksantin kullaniminin TBARS

degerini azalttig1 goriilmektedir.

1,2

1
—_
=1)]
i
~—~
< 03
)
=
06 .
é Cig
2 m150°C
Eé 04 ; H200°C
[

0,2 I
0
0 0,50% 1%

Astaksantin Oram (%)

Sekil 6. Koftelerin TBARS degerleri lizerine astaksantin oranit x pisirme islemi x pigirme
sicaklig1 interaksiyonunun etkisi

Koftelerin Renk Analizi Sonuclar:

Renk, tiiketiciler i¢in gidalar1 secerken ve satin alirken en 6nemli kriterlerden biridir
(Fernandez— Lopez et al. 2002). Bu baglamda goriiniis, et ve et {irlinlerinin satiglarinda en
onemli belirleyici faktorlerden biridir (Georgantelis ef al. 2007). Yeni kesilmis etin arzu edilen
renginden, doku pigmenti myoglobinin, oksijene formu olan oksimyoglobin sorumludur. Uzun
vadeli depolamalar sonucu, oksimyoglobin metmyoglobine okside olabilmekte ve bunun

neticesinde istenmeyen koyu et rengi meydana gelmektedir.

Islenmis et iiriinlerinin rengi ise, hammadde bilesimi (nem, protein, myoglobin igerigi
vb.), et dis1 bilesenler ve katki maddeleri gibi bir¢ok faktore baglidir. Myoglobin ile digsal ve

i¢sel faktorler arasindaki mekanik etkilesimler, pismis etin rengini belirlemektedir (Suman and
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Joseph 2013). Et ve et iirlinlerine ilave edilen antioksidan bilesenler renk korumasi tizerine de

yararl etkiler gosterebilmektedir (Georgantelis et al. 2007).

L* degeri sonuclari

Mevcut arastirmada, kontrol grubu (astaksantin ilave edilmemis) ile farkli oranlarda
(%0,5 ve 1,0 w/w) astaksantin ilave edilerek hazirlanan 1s1l islem gormemis ve farkl
sicakliklarda pisirilen koftelerin L * degerleri Tablo 22°de sunulmustur. Kontrol grubu ve farkl
oranlarda astaksantin iceren 1s1l islem gérmemis koftelerin L* degerleri 39,08 — 51,47 arasinda
degisirken, bu koftelerin farkli sicakliklarda pisirilmesiyle L* degerlerinde beklenildigi gibi
azalma gorilmiis ve 29,33 — 43,48 arasinda degisim gostermistir.

Tablo 22. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin ilave Edilerek Hazirlanan Isil Islem
Gormemis ve Farkli Sicakliklarda Pisirilen Kofte Orneklerinin L* Degerleri (X+SD)

L* Degeri
Oran n
Cig 150°C 200°C
0 3 51,47+2,36 43,48+3,22 31,64+4,65
%.0,5 3 42,02+1,40 36,17£1,22 29,33+2,14
%1,0 3 39,08+0,50 36,20+1,00 31,5643,29

L* degeri ile ilgili varyans analiz sonuglar1 Tablo 23’de sunulmustur. Koftelerin L*
degerleri lizerine astaksantin orani, pisirme islemi, pisirme sicaklig1, astaksantin orani x pisirme
islemi ve pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonlarinin istatistiksel olarak ¢ok 6nemli

etkisinin (p<0,01) oldugu belirlenmistir.

Tablo 23. L* Degeri ile Ilgili Varyans Analiz Sonuglari

V.K S.D K.O F
Astaksantin orani (AO) 2 232,460 42,640%*
Pisirme Islemi (PI) 1 805,046 147,668**
Pisirme sicaklig1 (PS) 1 136,033 24,952%%
AOxPI 2 56,981 10,425%*
AO x PS 2 10,240 1,878
PixPS 1 136,033 24,952%*
AOxPIxPS 2 10,240 1,878
Hata 24 5,452

L* degeri iizerine astaksantin kullanim oraninin etkisini gosteren Duncan c¢oklu

karsilagtirma test sonuglari Tablo 24’de sunulmustur. Kofte iiretiminde astaksantin

26



kullaniminin ~ kofte Orneklerinin  L* degerlerini  azalttigi, ancak %0,5 ve 1,0
konsantrasyonlarinda astaksantin kullaniminin ise anlamli bir farkliliga neden olmadigi
belirlenmistir. Benzer sekilde, Carballo et al. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada kontrol
grubuna kiyasla farkli oranlarda astaksantin kullanimmin L* degerini istatistiksel olarak
diistirdiigiinii bildirmislerdir. Arastirmacilar, en diisiik L* degerinin 80 mg/kg astaksantin
kullanilan kofte orneklerinde belirlendigini, en yiiksek L* degerinin ise 20 mg/kg astaksantin
kullanilan kofte oOrneklerinde belirlendigini rapor etmislerdir. L* degerinde goriilen bu
degisikligin astaksantinin kendi dogal renginden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tablo 24. L* Degeri Uzerine Astaksantin Kullanim Oraninin Etkisini Gésteren Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Astaksantin oram (%) n L* Degeri
0 12 44,51+8,93a
%0,5 12 37,38+5,62b
%1,0 12 36,48+3,54b

L* degeri lizerine pisirme isleminin etkisini gésteren Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuclar1 Tablo 25°de sunulmustur. Pigsirme islemi koftelerin L* degerlerinde istatistiksel olarak
azalmaya neden olmustur (p<0,05). Isil islem gérmemis koftelerde 44,19 olarak belirlenen L*
degeri, pisirme islemi neticesinde 34,73 olarak tespit edilmistir. L* degerinde gézlemlenen bu
diisiisiin sebebi, koftelerin su iceriginin pisirme sonucunda azalmasi, pisirme sirasinda ette
protein denatiirasyonunun artmasi ve pisirme islemi sirasinda kahverengi pigmentlerin
olugsmasina baglanmaktadir (Skog, Johansson and Jégerstad 1998; Rabeler and Feyissa 2018).
Pisirme islemi neticesinde L* degerinin azaldigini gosteren bagka calismalar da bulunmaktadir
(Zikirov 2014; Kilic et al. 2021).

Tablo 25. L* degeri Uzerine Pisirme Isleminin Etkisini Gésteren Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonuglar1 (Xx£SD)

Pisirme islemi n L* Degeri
Cig 18 44,1945,61a
Pismis 18 34,73+5,36b

L* degeri iizerine farkli pisirme sicakliklarinin etkisini gosteren Duncan c¢oklu
karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 26’da sunulmustur. 200 °C ‘de pisirilen kofte 6rnekleri, 150
°C pisirilen kofte orneklerine kiyasla istatistiksel olarak daha diisiik L* degerine sahiptir.
Literatiirde pisirme sicakligina bagl olarak L* degerinde degisimler oldugunu gdsteren baska
caligmalar da mevcuttur. Seyyar (2015), 85°C’de 1s1l islem uyguladig1 6rneklerin L * degerinin,

65°C ve 75°C 1s1l igslem uyguladig 6rneklerin L* degerinden daha diisiik oldugunu bildirmistir.
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Tablo 26. L* degeri Uzerine Farkli Pisirme Sicakliklarinin Etkisini Gosteren Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Pisirme sicakhga n L* Degeri
150 °C 18 41,40+5,63a
200°C 18 37,5148,24b

Astaksantin oran1 x pisirme islemi interaksiyonunun kofte 6rneklerinin L* degerine
etkisi Sekil 8’de sunulmustur. Pigirme islemi ve astaksantin kullanimi neticesinde koftelerin L *

degerinin azaldig1 belirlenmistir.
00,00 Astaksantin Oran (%)
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30,00 I I u Cig

= Pismis

L* Degeri

20,00

10,00

0,00 —
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Sekil 7. Koftelerin L* degerleri iizerine astaksantin orani x pisirme islemi interaksiyonunun
etkisi

Pisirme islemi x pisirme sicaklig1 interaksiyonunun kofte 6rneklerinin L * degerine etkisi
Sekil 9’da sunulmustur. 200°C’de pisirilen Orneklerin L* degerinin, 150°C’de pisirilen
orneklerin L* degerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Zikirov (2014) yapmis oldugu
calismada, tavada kizartilan orneklerin L* degerinin ¢ig Orneklere kiyasla azaldigini rapor
etmistir. Bunun muhtemel sonucunun 1s1 uygulamasi ile paralel olarak olusan pigment
denatiirasyonundan kaynaklandig1 ve bu baglamda kahverengi pigmentlerin meydana geldigi

distiniilmektedir.
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Sekil 8. Koftelerin L* degerleri {izerine pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonunun
etkisi

a* degeri sonuclari

Mevcut ¢alismada, kontrol grubu (astaksantin ilave edilmemis) ve farkli oranlarda
(%0,5 ve 1,0 w/w) astaksantin ilave edilerek hazirlanan koftelerin 1s1l islem gérmemis ve farkl
sicakliklarda pisirilen koftelerin a * degerleri Tablo 27° de sunulmustur. Kontrol grubu ve farkl
oranlarda astaksantin igeren 1s1l iglem gérmemis koftelerin a* degerleri 17,05 — 28,17 arasinda
degisirken, bu koftelerin farkli sicakliklarda pisirilmesiyle a * degerlerinin azalarak 9,66 — 16,96
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 27. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin ilave Edilerek Hazirlanan Isil Islem
Gormemis ve Farkli Sicakliklarda Pisirilen Kofte Orneklerinin a* Degerleri (xSD)

a* Degeri
Oran (%) n
Cig 150°C 200°C
0 3 17,05+0,64 10,55+0,42 9,66+1,05
%0,5 3 28,17+0,77 15,95+1,11 10,53+1,69
%1,0 3 26,94+0,61 16,96+1,00 12,97+£2,72

Mevcut arastirmada, kontrol grubu ile farkli oranlarda astaksantin ilave edilerek
hazirlanan 1s1l iglem gormemis ve farkli sicakliklarda pisirilen kofte 6rneklerinin ¢ * degerlerine
ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 28’de sunulmustur. Koftelerin a* degerleri {izerine
astaksantin orani, pisirme islemi, pisirme sicakligi, astaksantin orani x pisirme iglemi ve pisirme
islemi x pisirme sicakligi interaksiyonlarinin ¢ok o6nemli etkisi (p<0,01) olmus, diger

interaksiyonlarin ise onemli etkisi (p>0,05) olmamustir.
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Tablo 28. a* Degeri ile {lgili Varyans Analiz Sonuglari

V.K S.D K.O F
Astaksantin orani (AO) 2 210,499 152,986%**
Pisirme Islemi (PI) 1 1154,597 832,596%**
Pigirme sicaklig1 (PS) 1 26,514 19,270%*
AOXPI 2 48,915 35,550%*
AO x PS 2 4,018 2,920
PixPS 1 26,514 19,270%*
AOXPIxPS 2 4,018 2,920
Hata 24 1,376

a* degeri lizerine astaksantin kullanim oraninin etkisini gosteren Duncan c¢oklu
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 29°da sunulmustur. Kontrol grubuna kiyasla, kofte iiretiminde
astaksantin kullaniminin koftelerin a* degerini anlamli diizeyde (p<0,05) artirdig1, ancak %0,5
ve %1,0 konsantrasyonlar1 arasinda anlamli bir farkliligin olmadig: belirlenmistir. Astaksantin
ilavesi ile drneklerinde a* degerinde goriilen artigin; astaksantinin renginin a* rengini temsil
eden kirmizilig1 barindirmasi nedeniyle oldugu diistiniilmektedir. Buna paralel olarak, Carballo
et al. (2018) yapmis olduklar1 ¢calismada kontrol grubuna kiyasla farkli oranlarda astaksantin
kullaniminin a* degerini artirdigini bildirmislerdir. Arastirmacilar, en diisiik a * degerini kontrol
grubu kofte orneklerinde, en yiiksek a* degerini ise 80 mg/kg astaksantin kullanilan kofte
orneklerinde belirlediklerini rapor etmislerdir. Bagka bir ¢aligmada, arastirmacilar 4 gruba
(kontrol grubu, 0,15g/kg, 0,3g/kg ve 0,45 g/kg astaksantin) ayirdiklar1 orneklerinin a*
degerlerinin, konsantrasyona da paralel olarak astaksantin ilavesi ile arttigin1 bildirmislerdir.
Arastirmacilar, en yiiksek a* degerini 0,45 g/kg astaksantin ilaveli kofte orneklerinde tespit
ederken, en disik «* degerini ise kontrol grubu kofte Orneklerinde belirlemislerdir

(Pogorzelska et al. 2017).

Tablo 29. a* Degeri Uzerine Astaksantin Kullanim Oraninimn Etkisini Gésteren Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuglari (X+SD)

Astaksantin orani n a* Degeri
0 12 13,58+3,69b
%0,5 12 20,71+8,11a
%1,0 12 20,95+6,56a

a* degeri lizerine pisirme isleminin etkisini gosteren Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuglar1 Tablo 30’da sunulmustur. Pisirme islemi koftelerin a* degerlerinde istatistiksel olarak

anlaml bir azalmaya neden olmustur (p<0,01). Isil islem gérmemis koftelerde 24,05 olan a*
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degeri, pismis koftelerde 12,77 olarak tespit edilmistir. Literatiirde a * degerinde meydana gelen
bu diisiisiin sebebi, 1s1l islem neticesinde meydana gelen pigment denatiirasyonu ile
iligkilendirilmektedir (Sanchez del Pulgar et al. 2012).

Tablo 30. a* Degeri Uzerine Pisirme Isleminin Etkisini Gosteren Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonuglar1 (X£SD)

Pisirme Islemi n a* Degeri
Cig 18 24,05+5,15a
Pismis 18 12,77+3,16b

a* degeri ilizerine farkli pisirme sicakliklarinin etkisini gosteren Duncan coklu
karsilagtirma test sonuglar: Tablo 31° de sunulmustur. 150 °C ‘de pisirilen kofte 6rnekleri 200
°C pisirilen kofte 6rneklerine kiyasla istatistiksel olarak daha yiiksek a* degerine sahiptir. Bu
duruma; oksimyoglobin icerigi ile baglantili olan a* degerinde, pisirme sicakligindaki artis ile
daha yiiksek myoglobin bozulmasinin olusmasinin ve neticede kirmizi renkte kaybin meydana
gelmesinin etki ettigi diisliniilmektedir (Roldan ez al. 2013). Mevcut aragtirmaya paralel olarak,
pisirme islemi neticesinde a* degerinin azaldigini gosteren bagka ¢alismalar da bulunmaktadir

(Garcia — Segovia et al. 2007; Sanchez del Pulgar et al. 2012).

Tablo 31. a* Degeri Uzerine Farkli Pisirme Sicakliklarmin Etkisini Gésteren Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuglari (X+SD)

Pisirme sicakhigi n a* Degeri
150°C 18 19,27+6,48a
200°C 18 17,55+7,77b

Astaksantin orant x pisirme islemi interaksiyonunun kofte drneklerinin a* degerine
etkisi Sekil 10°da sunulmustur. Pisirme islemi neticesinde orneklerin a* degerleri azalirken,
astaksantin kullanimi kontrol grubu kofte orneklerine kiyasla a* degerinde artisa neden

olmustur.
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Sekil 9. Koftelerin a* degerleri {lizerine astaksantin orani X pisirme islemi interaksiyonunun
etkisi

Pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonunun kofte 6rneklerinin a * degerine etkisi
Sekil 11°de sunulmustur. 150 °C’ de pisirilen astaksantin ilaveli 6rneklerin a* degerinin, 200
°C’de pisirilen 6rneklerin a * degerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kofte 6rneklerinde
sicakligin artis1 sonucu a* degerinde meydana gelen azalmanin pigment denatiirasyonu
nedeniyle oldugu belirtilmektedir (Aberle ez al. 2001; Sanchez del Pulgar et al. 2012). Nitekim
literatiirde, uygulanan pisirme yontemi ve 1sil islem normuna bagl olarak a* degerinin

azaldigin1 gosteren baska ¢alismalar mevcuttur (Zikirov 2014; Kilic ef al. 2021).
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Sekil 10. Koftelerin a* degerleri iizerine pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonunun
etkisi
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b* degeri sonuclari

Mevcut ¢aligmada, kontrol grubu (astaksantin ilave edilmemis) ile farkli oranlarda
(%0,5 ve 1,0 w/w) astaksantin ilave edilerek hazirlanan 1sil islem gérmemis ve farkl
sicakliklarda pisirilen koftelerin b* degerleri Tablo 32°de sunulmustur. Kontrol grubu ve farkl
oranlarda astaksantin igeren 1s1l islem gormemis koftelerin b* degerleri 11,85 — 25,00 arasinda
degisirken, bu koftelerin farkli sicakliklarda pisirilmesiyle b* degerlerinin 11,73 — 20,46
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 32. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin {lave Edilerek Hazirlanan Isil Islem
Gormemis ve Farkli Sicakliklarda Pisirilen Kéfte Orneklerinin b* Degerleri (X+SD)

b* Degeri
O:an (%£SD)
e Cig 150°C 200°C
0 3 11,85+0,89 17,65+1,52 12,78+3,95
%0,5 3 25,00£1,78 18,32+1,21 11,73+£2,60
%1,0 3 21,97+0,82 20,46+2,18 15,57+3,94

b* degeri ile ilgili varyans analiz sonuglar1 Tablo 33’de sunulmustur. Koftelerin b*
degerleri lizerine astaksantin orani, pisirme islemi, pisirme sicakligi, astaksantin orani x pisirme
islemi ve pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonlarinin ¢ok dnemli etkisinin (p<0,01)

oldugu belirlenmistir.

Tablo 33. b* Degeri ile Ilgili Varyans Analiz Sonuglar

V.K S.D K.O F
Astaksantin orani (AO) 2 167,262 36,059%*
Pisirme Islemi (PI) 1 111,663 24,073%%*
Pigirme sicaklig1 (PS) 1 66,810 14,403**
AOxPI 2 133,810 28,847**
AO x PS 2 0,737 0,159
PixPS 1 66,810 14,403**
AOxPIxPS 2 0,737 0,159
Hata 24 4,639

b* degeri lizerine astaksantin kullanim oraninin etkisini gosteren Duncan c¢oklu
karsilagstirma test sonuglari Tablo 34’de sunulmustur. Kofte iiretiminde farkli oranlarda
astaksantin kullanimiin koftelerin * degerini 6nemli diizeyde arttirdig1 ancak %0,5 ve 1,0

oranlarinda astaksantin kullanilan kofte 6rneklerinin b* degerleri arasinda anlamli bir farklilik
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olmadig1 belirlenmistir. Carballo et al. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada, kontrol grubuna
kiyasla farkli oranlarda astaksantin kullaniminin 5* degerini artirdigini bildirmislerdir.
Arastirmacilar, en diisiikk * degerini (13,91) kontrol grubu kofte drneklerinde, en yiiksek b*
degerini (22,10) ise 80 mg/kg astaksantin kullanilan kofte 6rneklerinde belirlemislerdir.

Tablo 34. b* Degeri Uzerine Astaksantin Kullanim Oraninin Etkisini Gosteren Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Astaksantin orani n b* Degeri
0 12 13,53+3,14b
%0,5 12 20,01+5,98a
%1,0 12 19,99+3,38a

b* degeri iizerine pisirme isleminin etkisini gosteren Duncan ¢oklu karsilastirma test
sonuclar1 Tablo 35°de sunulmustur. Isil islem gérmemis koftelerde 19,61 olan b* degeri, 1s1l
islem uygulanmis koftelerde 16,08 olarak tespit edilmistir. Pisirme islemi koftelerin b*
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir azalmaya neden olmustur (p<0,05).

Tablo 35. b* Degeri Uzerine Pisirme Isleminin Etkisini G6steren Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonugclar1 (x+SD)

Pisirme islemi n b* Degeri
Cig 18 19,615,884
Pismis 18 16,08+3,93b

b* degeri lizerine farkli pisirme sicakliklarinin etkisini gdsteren Duncan c¢oklu
karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 36’da sunulmustur. Farkli pisirme sicakliklarinda pisirilen
koftelerin b* degerlerinin istatistiksel olarak birbirlerinden farkli oldugu ve sicaklik artist ile b *

degerinde azalma oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Tablo 36. b* Degeri Uzerine Farkli Pisirme Sicakliklarmin Etkisini Gdsteren Duncan Coklu
Karsilagtirma Test Sonuglari (X+SD)

Pisirme sicakhgi n b* Degeri
150°C 18 19,21+4,38a
200°C 18 16,48+5,78b

Astaksantin orant x pisirme islemi interaksiyonunun kofte drneklerinin b* degerine
etkisi Sekil 12’de sunulmustur. Kontrol grubu kofte 6rneklerinde, pisirme iglemi sonucunda b*
degerinde bir artis yasanirken, astaksantin ilaveli koftelerde pisirme islemi b* degerinde
azalmaya neden olmustur. Kontrol grubu koéftelerde metmyoglobin denatiirasyonu sonucu

kahverengi pigmentlerin olugsmasi, b* degerinde artisa neden olabilmektedir.
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Sekil 11. Koftelerin b* degerleri lizerine astaksantin orani x pisirme islemi interaksiyonunun
etkisi

Pisirme islemi x pisirme sicaklig1 interaksiyonunun kofte 6rneklerinin b* degerine etkisi
Sekil 13’de sunulmustur. Pisirme islemi neticesinde koéfte orneklerinin b* degerinde azalma
tespit edilmis ve 1s1l islem gérmemis drneklere kiyasla b* degerinde goriilen en biiyilik azalma
200°C’ de pisirilen kofte orneklerinde belirlenmistir. Benzer sonuglar literatiirde de yer

almaktadir (Zikirov 2014; Kilic et al. 2021).
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Sekil 12. Koftelerin b* degerleri lizerine pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonunun
etkisi
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C (Kroma) degeri sonuclari

Mevcut ¢aligmada, kontrol grubu (astaksantin ilave edilmemis) ile farkli oranlarda
(%0,5 ve 1,0 w/w) astaksantin ilave edilerek hazirlanan 1sil islem gérmemis ve farkl
sicakliklarda pisirilen koftelerin C (kroma) degerleri Tablo 37°de sunulmustur. Kontrol grubu
ve farkli oranlarda astaksantin igeren 1s1l islem gormemis koftelerin C degerleri 20,83 — 37,68
arasinda degisirken, bu koftelerin farkli sicakliklarda pisirilmesiyle C degerlerinin 15,82 —
26,62 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 37. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin {lave Edilerek Hazirlanan Isil Islem
Gormemis ve Farkli Sicakliklarda Pisirilen Kéfte Orneklerinin C Degerleri (X+SD)

C Degeri
Oran n
Cig 150°C 200°C
0 3 20,83+0,76 20,62+1,23 16,13+3,81
%.0,5 3 37,68+1,72 24,37+1,64 15,82+3,07
%1,0 3 34,76+0,99 26,62+2,28 20,33+4,78

C degeri ile ilgili varyans analiz sonuglar1 Tablo 38’de sunulmustur. Koftelerin C
degerleri lizerine astaksantin orani, pisirme islemi, pisirme sicakligi, astaksantin orani x pisirme
islemi ve pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonlarinin ¢ok dnemli etkisinin (p<0,01)

oldugu belirlenmistir.

Tablo 38. C Degeri ile ilgili Varyans Analiz Sonuglari

VK S.D K.O F
Astaksantin orani (AO) 2 353,766 65,056**
Pisirme Islemi (PI) 1 981,334 180,463%*
Pigirme sicaklig1 (PS) 1 93,388 17,174%*
AOxPI 2 173,163 31,844%*
AO x PS 2 3,100 0,570
PixPS 1 93,388 17,174%*
AOxPIxPS 2 3,100 0,570
Hata 24 5,438

C degeri iizerine astaksantin kullanim oraninin etkisini gosteren Duncan ¢oklu
kargilagtirma test sonuglari Tablo 39°da sunulmustur. Koéfte tiretiminde farkli oranlarda
astaksantin kullaniminin kéftelerin C degerini 6nemli diizeyde arttirdigi ancak %0,5 ve 1,0
oranlarinda astaksantin kullanilan kofte 6rneklerinin C degerleri arasinda anlamli bir farklilik

olmadig1 belirlenmistir. C degerinde (kroma veya et rengi doygunlugu) meydana gelen bu
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artisgin  sebebinin, myglobinin konsantrasyonu ve denatiirasyon derecesi ile ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. C degerinin daha yiiksek myoglobin konsantrasyonlarinda ve daha diisiik
oranda denatiire myoglobinde daha baskin 6zellik gdsterdigi belirtilmektedir (Sanchez del
Pulgar et al. 2012). Bu durumun ise ilave edilen astaksantinin, kofte drneklerine daha canli bir
renk kazandirmasina etki ettigi diistiniilmektedir. Ciinkii C degerinin, iirlin renginin parlaklik
veya mathgim ifade ettigi ve degerin ylkseldikge iirlinlin daha parlak goriindiigi
belirtilmektedir (McGuire 1992). Pogorzelska et al. (2017), yapmis olduklar1 ¢aligmada,
mevcut caligmaya paralel sonuglar tespit etmislerdir. Kontrol grubuna kiyasla farkli oranlarda
astaksantin  kullaniommin, C degerini istatistiksel olarak artirdigin1 bildirmislerdir.
Aragtirmacilar, en diisiik C degerini (9,37) kontrol grubu koéfte orneklerinde, en yiiksek C
degerini (13,13) ise 0,3 g/kg astaksantin kullanilan k6fte 6rneklerinde belirlemislerdir.

Tablo 39. C Degeri Uzerine Astaksantin Kullanim Oraninin Etkisini Gésteren Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (Xx£SD)

Astaksantin orani n C Degeri
0 12 19,60+2,74b
%0,5 12 28,89+9,88a
%]1,0 12 29,12+6,75a

C degeri lizerine pisirme igleminin etkisini gosteren Duncan ¢oklu karsilagtirma test
sonuglart Tablo 40’da sunulmustur. Pigsirme islemi koftelerin C degerlerinde 6nemli bir
azalmaya (p<0,05) neden olmustur. Isil islem gérmemis koftelerde 31,09 olan C degeri, pigmis
koftelerde 20,65 olarak tespit edilmistir. Isil islem neticesinde kofte drneklerinde meydana
gelen bu diisiisiin sebebi, 1s1] islemin myoglobin denatlirasyonunu artirmasi sonucu myoglobin
miktarinda goriilen azalmaya baglanmaktadir (Sanchez del Pulgar ef al. 2012). Neticede, kofte
orneklerinin ylizeyde metmyoglobin birikimi nedeniyle C degeri azalmaktadir (Humada et al.
2014). Pisirme islemi neticesinde C degerinin azaldigin1 gosteren baska caligmalar da
bulunmaktadir (Zikirov 2014).

Tablo 40. C Degeri Uzerine Pisirme Isleminin Etkisini Gosteren Duncan Coklu Karsilastirma
Test Sonugclar1 (x+SD)

Pisirme Islemi n C Degeri
Cig 18 31,09+7,63a
Pigmis 18 20,65+4,81b

C degeri lizerine farkl pisirme sicakliginin etkisini gdsteren Duncan ¢oklu karsilagtirma
test sonuglar1 Tablo 41°de sunulmustur. 150 °C’ de pisirilen kofte 6rnekleri 200 °C’ de pisirilen

kofte orneklerine kiyasla istatistiksel olarak daha diisiik C degerine sahiptir.
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Tablo 41. C Degeri Uzerine Farkli Pisirme Sicakligmin Etkisini Gosteren Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Pisirme sicakhi@1 n C Degeri
150°C 18 27,48+6,88a
200°C 18 24,26+9,29b

Astaksantin oran1 x pisirme islemi interaksiyonunun kofte 6rneklerinin C degerine etkisi
Sekil 14’de sunulmustur. Pisirme islemi 6rneklerin C degerinde azalmaya neden olurken
astaksantin ilavesi ise kontrol grubu orneklere kiyasla hem ¢ig hem pismis drneklerde C

degerini arttirmistir.
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Sekil 14. Koftelerin C* degerleri lizerine astaksantin orani X pigirme islemi interaksiyonunun
etkisi

Pigirme islemi x pisirme sicaklig1 interaksiyonunun koftelerin C degerine etkisi Sekil
15’de sunulmustur. Pigirme islemi neticesinde kofte orneklerinin C degerinde azalma tespit
edilmis ve 1s1l islem gormemis 6rneklere kiyasla C degerinde goriilen en biiyilik azalma 200°C’

de pisirilen kofte 6rneklerinde belirlenmistir.
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Sekil 13. Koftelerin C degerleri iizerine pisirme islemi x pisirme sicakligi interaksiyonunun
etkisi

Hue acis1 (h°) degeri sonuglar

Mevcut caligmada, kontrol grubu (astaksantin ilave edilmemis) ile farkli oranlarda
(%0,5 ve 1,0 w/w) astaksantin ilave edilerek hazirlanan 1si1l islem gérmemis ve farkl
sicakliklarda pisirilen koftelerin hue agis1 degerleri Tablo 42°de sunulmustur. Kontrol grubu ve
farkli oranlarda astaksantin igeren 1sil islem gérmemis koftelerin hue agis1 degerleri 35,11 —
41,50 arasinda degisirken, bu koftelerin farkli sicakliklarda pisirilmesiyle hue agis1 degerlerinin
47,20 — 58,81 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 42. Kontrol Grubu ile Farkli Oranlarda Astaksantin ilave Edilerek Hazirlanan Isil Islem
Gormemis ve Farkli Sicakliklarda Pisirilen Kofte Orneklerinin Hue Acis1 Degerleri (X£SD)

Hue acis1 (h°) Degeri
Oran n
Cig 150°C 200°C
0 3 35,11£2,19 58,8142,85 51,7445,49
%0,5 3 41,50+1,36 48,84+0,43 47,20+2,31
%1,0 3 39,15+0,39 50,00+1,22 49,75+1,71

Hue agcis1 degeri ile ilgili varyans analiz sonuglar1 Tablo 43’de sunulmustur. Koftelerin
hue agis1 degerleri iizerine pisirme islemi ve astaksantin orani x pisirme islemi interaksiyonunun
¢ok dnemli bir etkisi (p<0,01) olmus, astaksantin orani, pisirme sicakligi, astaksantin orani x
pisirme sicakligi, pisirme islemi x pisirme sicakligl ve astaksantin orani X pisirme islemi x

pisirme sicakligi interaksiyonlarinin ise 6nemli bir etkisi (p>0,05) olmamustir.
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Tablo 43. Hue A¢is1 Degeri ile ilgili Varyans Analiz Sonuglari

V.K S.D K.O F
Astaksantin oran1 (AO) 2 1,423 0,276
Pisirme Islemi (PI) 1 1400,100 271,882%*
Pigirme sicaklig1 (PS) 1 20,097 3,902
AOxPI 2 146,531 28,454 %%
AO x PS 2 9,749 1,893
PixPS 1 20,097 3,902
AOXPIxPS 2 9,749 1,893
Hata 24 5,150

Hue acis1 degeri iizerine astaksantin kullanim oraninin etkisini gosteren Duncan ¢oklu
karsilagtirma test sonuglar1 Tablo 44’de sunulmustur. Kofte iiretiminde farkli oranlarda
astaksantin kullaniminin koftelerin hue acist degeri {lizerine anlamli bir etkisi (p>0,05)
olmamigtir. Hue acis1 degerinin, myoglobinin kimyasal pozisyonundan etkilendigi ve a* degeri
ile ters iligkili oldugu belirtilmektedir (Sanchez del Pulgar et al. 2012). Mevcut calismada da
a* degerinde goriilen artis ile hue agis1 degerinde azalma olmus, ancak bu azalmanin anlaml
diizeyde olmadigi belirlenmistir (p>0,05). Carbolla et al. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada,
mevcut caligmaya paralel sonuclar tespit etmislerdir. Kontrol grubuna kiyasla astaksantin
kullaniminin hue agis1 degerini azalttigini bildirmislerdir. Arastirmacilar kontrol grubu
koftelerin hue agis1 degerini 44,11 tespit ederlerken, astaksantin ilave ettikleri kofte gruplarinin

hue agis1 degerini 39,46 olarak tespit etmislerdir.

Tablo 44. Hue Agis1 Degeri Uzerine Astaksantin Kullanim Oraninin Etkisini Gésteren Duncan
Coklu Karsilastirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Astaksantin orani n Hue Acis1 Degeri
0 12 45,19+11,25a
%0,5 12 44,76+3,70a
%1,0 12 44,51+5,68a

Hue agi1s1 degeri tizerine pisirme isleminin etkisini gosteren Duncan ¢oklu karsilastirma
test sonuglart Tablo 45’de sunulmustur. Pisirme islemi koftelerin hue agis1 degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli bir artisa neden olmustur (p<0,05). Isil islem gormemis koftelerde
38,58 olan hue acgis1 degeri, pismis koftelerde 50,36 olarak tespit edilmistir. Hue agis1 degeri
etin goriiniisii bakimindan stabiliteyi koruyan iyi bir gostergedir. Etin renginin algilanmasi
bakimindan iyi bir parametre olmakla beraber biiyliik degerler daha az kirmizi rengi ifade
etmektedir (Humada et al. 2014). Mevcut arastirmada ¢ig drneklere kiyasla 1s1l islem uygulanan

kofte orneklerinin a* degerlerinin azaldigi (Tablo 30) ve buna karsin hue agis1 degerlerinin
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arttig1 tespit edilmistir. Hue agis1 degerinde meydana gelen bu artigin sebebi pigirme islemi ile
hue acis1 degerinin myoglobinin kimyasal pozisyonundan etkilendigi diistiniilmektedir
(Sanchez del Pulgar et al. 2012).

Tablo 45. Hue Agis1 Degeri Uzerine Pisirme Isleminin Etkisini Gdsteren Duncan Coklu
Karsilastirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Pisirme Islemi n Hue Acisi Degeri
Cig 18 38,58+3,00b
Pismis 18 51,06+4,51a

Hue agis1 degeri lizerine farkli pisirme sicakliklarinin etkisini gésteren Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglar1 Tablo 46’da sunulmustur. Pisirme sicakliginin artmasi hue agisinin
degerini azaltmis ancak bu azalmanin anlamli diizeyde olmadig1 belirlenmistir.

Tablo 46. Hue Acis1 Degeri Uzerine Farkli Pisirme Sicakliklarmin Etkisini Gésteren Duncan
Coklu Karsilagtirma Test Sonuglar1 (X+SD)

Pisirme sicakhigi n Hue Agis1 Degeri
150°C 18 45,57+8,23a
200°C 18 44,07+6,54a

Astaksantin oran1 x pisirme islemi interaksiyonunun kofte orneklerinin hue agisi
degerine etkisi Sekil 16’da sunulmustur. Astaksantin kullanimi kontrol grubu 6rneklere kiyasla
11l islem gérmemis 6rneklerde hue agis1 degerini artirirken, 1s1l islem gérmiis 6rneklerde ise

degeri azaltmstir.
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Koftelerin Heterosiklik Aromatik Amin igerigi Sonuclari
Geri kazanimlar

Mevcut arastirmada HAA’larin geri kazanimlarini belirlemek i¢in standart ilave
yonteminden yararlanilmis ve 6rneklere bilinen konsantrasyonlarda (0,5 ve 1, 2,5, 5 ve 10 ng/g)
HAA standartlarindan ilave edildikten sonra analiz islemleri gerceklestirilmistir. Yapilan
analizden sonra geri kazanim miktarmin (recovery) %81,52 — 95,64 araliginda degistigi tespit
edilmistir. Mevcut arastirmada analizi yapilan HAA’larin  geri kazanimi, belirli
konsantrasyonlardaki HAA standartlarinin Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlarina bagli hesaplanan
LOD (limit of detection=3) ve LOQ (limit of quantification=10) degerleri; sirastyla 0,004 —

PR

0,025 ng/g ve 0,013 — 0,085 ng/g arasinda degistigi belirlenmistir.

HAA icerikleri

Mevcut arastirmada, analizi yapilan koftelerde, analizi yapilan HAA’lardan 1Qx, IQ,
PhIP, AaC ve MeAaC bilesikleri belirlenmezken, diger HAA bilesikleri, astaksantin orani ve
farkli pisirme sicakliklarina bagl olarak degisen miktarlarda belirlenmistir. Kontrol grubu ile
farkli oranlarda astaksantin (%0,5 ve 1,0 w/w) ilave edilerek hazirlanan koftelerin farkli
sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilmesi sonucu olusan HAA miktarlar1 (ng/g) Tablo 47°de

sunulmustur. Her bir bilesige asagida detayli olarak yer verilmistir.

Tablo 47. Koftelerin HAA Igerikleri (ng/g)

Oran Sicakhk IQx IQ MelQx MelQ Dﬂ&’esl ox Dﬂ\i’esl ox PP AcC MeAaC T:IIZZm
150°C nd nd 0,18 nd nd nd nd nd nd 0,18

0 200°C  nd nd 7,19 nd 0,09 nd nd nd nd 7,28
. 150°C nd nd 0,35 nd nd nd nd nd nd 0,35
7603 2000C nd nd 3,08 0,12 0,09 008 nd nd nd 3,37
. 150°C nd nd 0,62 nd nd nd nd nd nd 0,62
A 0ec nd 3,83  nd nd nd nd nd nd 3,83

nd: Tespit edilemedi (nd=LOD>...)

IQx icerigi

Mevcut arastirmada kontrol grubu (%0 astaksantin) ile farkli oranlarda astaksantin
(%0,5 ve 1,0 w/w) ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen
sigir kofte 6rneklerinin higbirinde 1Qx bilesigi tespit edilememistir. Literatiirde farkli pisirme

sicakliklart kullanilarak pisirilen kofte 6rneklerinde 1Qx bilesiginin belirlenemedigini gosteren

baska calismalar da bulunmaktadir. Nitekim, Oz and Zikirov (2015) 75 — 95°C’de sous vide
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yontemi ile pisirilen sigir pirzolalarinda, Oz and Cakmak (2016) 1sitict plakada (150, 200,
250°C) pisirmis olduklari kontrol grubu sigir eti 6rneklerinde, Uzun and Oz (2021) 150, 200,
250°C’de 1sitict plakada pisirdikleri kontrol grubu sigir kofte orneklerinin higbirinde 1Qx
bilesiginin belirlenemedigini bildirmislerdir. Benzer sekilde, Oz (2021), farkl1 yag oranlariyla
formiile ettigi sigir drneklerinin hi¢birinde IQx bilesiginin belirlenemedigini bildirmistir. Nuray
and Oz (2019), 200°C’de 1s1tic1 plaka iizerinde pisirmis olduklari sigir kofte drneklerinde 1Qx
bilesigini belirlemis, ancak miktarini tespit edememislerdir. Ote yandan, Tengilimoglu et al.
(2017) tavada pisirdikleri (150, 200, 250°C) kontrol grubu sigir 6rneklerinde nd — 0,29 ng/g
arasinda, Giizel (2019), 150 ve 190 °C sicakliklarda derin yagda pisirmis oldugu sigir kofte
orneklerinde nd — 1,25 ng/g arasinda, Korkmaz and Oz (2020) 1s1tic1 plakada 250 °C’ye kadarki
sicakliklar1 kullanarak pisirmis olduklar1 sigir eti 6rneklerinde 0,02 — 0,10 ng/g arasinda, Oz
and Yiizer (2016) mangalda pisirdikleri sigir et 6rneklerinde 0,29 ng/g’a kadar, Zeng et al.
(2017) s1gir etinden hazirladiklar: koftelerinde 0,42 ng/g kadar Tengilimoglu and Kizil (2017)
aynt sicakliklarda tavada pisirdikleri sigir orneklerinde 1,54 — 3,48 ng/g arasinda, IQx
bilesiginin tespit edildigini bildirmislerdir.

1Q icerigi

Mevcut arastirmada kontrol grubu (%0 astaksantin) ile farkli oranlarda astaksantin
(%0,5 ve 1,0 w/w) ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen
sigir kofte orneklerinin hicbirinde IQ bilesigi tespit edilememistir. Literatiirde 1Q bilesiginin
belirlenemedigini gosteren baska calismalar da bulunmaktadir. Oz and Kaya (2011a) 225°C’de
kizartilan sigir eti kofte drneklerinde, Oz and Cakmak (2016) 150°C’de 1s1tict plaka iizerinde
pisirilen sig1r eti kofte drneklerinde, Korkmaz and Oz (2020) 1sitic1 plakada 150, 200 ve 250 °C
sicakliklar1 kullanarak pisirmis olduklar sigir kéfte drneklerinde, Uzun and Oz (2021) 150,
200, 250 °C’lik 1sitic1 plakada pisirdikleri kontrol grubu sigir kofte 6rneklerinde, Meurillon et
al. (2020) 200 °C’de tavada pisirdikleri kontrol grubu kofte orneklerinde IQ bilesiginin
belirlenemedigini bildirmislerdir. Ote yandan, Tengilimoglu et al. (2017) tava kullanarak
pisirdikleri (150, 200, 250 °C) kontrol grubu sigir kofte 6rneklerinde nd — 1,85 ng/g arasinda,
Oz and Yiizer (2016) mangal kullanarak pisirdikleri sigir eti drneklerinde 0,05 — 0,93 ng/g
arasinda, Giizel (2019), 150 ve 190 °C sicakliklarda derin yagda pisirmis oldugu sigir kofte
orneklerinde 0,13 ng/g’a kadar 1Q tespit ettiklerini bildirmislerdir. Tengilimoglu and Kizil
(2017) tavada pisirdikleri (150, 200, 250 °C) kontrol grubu sigir érneklerinde 0,19 — 0,63 ng/g
arasinda IQ bilesiginin belirlendigini bildirmislerdir. Keskekoglu and Uren (2014) ise firinda,

1zgarada, mangalda ve yagda kizartma yontemleri kullanarak pisirdikleri dana eti koftelerinin
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IQ igerigini swrasiyla 139,21 ng/g, 44,65 ng/g, 303,06 ng/g ve 122,80 ng/g olarak tespit

etmislerdir.

MelQx icerigi

Mevcut arastirmada kontrol grubu (%0 astaksantin) ile farkli oranlarda astaksantin
(%0,5 ve 1,0 w/w) ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen
sigir kofte Orneklerinin tamaminda MelQx bilesigi tespit edilmis ve oOrneklerin MelQx
iceriklerinin 0,18 — 7,19 ng/g arasinda degistigi tespit edilmistir. Mevcut arastirmada tiim kofte
orneklerinde pisirme sicakliginin artmasi ile MelQx miktar1 artmistir. Astaksantin kullanimi,
diisiik pisirme sicakliginda (150 °C) MelQx bilesiginin olusumunu artirirken, yiiksek pisirme
sicakliginda (200°C) ise MelQx bilesiginin olusumunu inhibe etmistir. Literatiirde,
antioksidanlarin kullanim oran1 ve pisirme sicakligi gibi faktorlere bagl olarak prooksidan etki
gosterebilecekleri belirtilmektedir (Oz and Kaya 2011a; Oz 2021). Ayrica, literatiirde
antioksidanlarin, oksijeni baglama ve serbest radikalleri siipiirmeleri nedeniyle heterosiklik
aromatik amin olusumunu azalttig1 rapor edilmistir (Johansson and Jigerstad 1996; Oz and
Kaya 2011a-b; Murkovic et al. 1998). Literatiirde mevcut olan bazi ¢alismalarda MelQx
bilesigi tespit edilmezken, bazi calismalarda da tespit edildigi bildirilmistir. Nitekim, Oz e al.
(2010) 200°C sicaklikta farkli pisirme yontemleri (firinda, mangalda ve mikrodalgada) ile
pisirmis olduklar1 sigir eti kofte orneklerinde, Oz and Kaya (2011a, 2011b) 175-225°C’de
tavada kizartilan kofte ve pirzola rneklerinde, Keskekoglu and Uren (2014) farkli pisirme
yontemleri kullanarak (firinda, 1zgarada, mangalda ve yagda kizartma) pisirdikleri dana eti
koftelerinde, Oz and Zikirov (2015) 75 — 95°C’de sous vide yontemi ile pisirilen sigir
pirzolalarinda, Oz et al. (2017) 150°C — 200°C’de 1sitict plaka iizerinde pisirilen sigir eti
koftelerinde, Oz (2021), farkli yag oranlartyla formiile ettigi si§ir 6rneklerinin higbirinde
MelQx bilesigini tespit edemediklerini belirtmislerdir. Ote yandan, Korkmaz and Oz (2020)
250 °C’de 1sitict plakada pisirmis oldugu sigir 6rneklerinde 0,08 ng/g kadar, Uzun and Oz
(2021) 200°C ve 250 °C’de 1s1tict1 plakada pisirdikleri kontrol grubu sigir kofte drneklerinde
0,40 — 0,63 ng/g arasinda, Tengilimoglu et al. (2017) tavada pisirdikleri (200°C ve 250 °C)
kontrol grubu sigir 6rneklerinde 0,47 — 1,01 ng/g arasinda, Tengilimoglu — Metin and Kizil
(2017) 150, 200 ve 250°C’de tavada kizartilan sigir kofte orneklerinde 0,68 — 1,76 ng/g
arasinda, Zeng et al. (2017) 225°C’de firinda pisirdikleri sigir eti koftelerinde 1,88 ng/g kadar,
Puangsombat ef al. (2011) 400 °C’de pisirdigi sigir kofte drneklerinde 6,53 ng/g kadar, Cheng
et al. (2007) 210 °C’de pisirilen sigir kofte 6rneklerinde 10,10 ng/g kadar MelQx bilesiginin

belirlendigini bildirmislerdir.
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MelQ icerikleri

Mevcut arastirmada, kontrol grubu (%0 astaksantin) ile %1,0 astaksantin ilave edilerek
hazirlanan ve farkl sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen kofte 6rneklerinde MelQ bilesigi
belirlenememistir. Ote yandan %0,5 astaksantin ilave edilerek hazirlanan ve farkl sicakliklarda
(150°C ve 200°C) pisirilen kofte drneklerinde ise sadece 200°C’de pisirilen kofte 6rneklerinde
MelQ bilesigi 0,12 ng/g diizeyinde belirlenmistir. Cheng ef al. (2007) tava kullanarak
pisirdikleri (210°C) sigir koftelerinde, Oz and Kaya (2011a) 1sitict plaka iizerinde (175°C)
kizarttiklart sigir koftelerinde, Giizel (2019) 150°C’de derin yagda pisirmis oldugu sigir kofte
orneklerinde, Uzun and Oz (2021) 150°C’de 1sitic1 plakada pisirdigi kontrol grubu sigir kofte
orneklerinde MelQ bilesigi tespit edememislerdir. Ote yandan, Oz and Cakmak (2016) 150,
200 ve 250°C’de 1s1tic1 plaka lizerinde pisirilen sigir kofte 6rneklerinde nd — 0,07 ng/g arasinda,
Tengilimoglu et al. (2017) tavada pisirdikleri (150, 200, 250 °C) kontrol grubu sigir eti
orneklerinde nd — 0,67 ng/g arasinda, Oz and Yiizer (2016) mangal kullanarak pisirdikleri sigir
etlerinde nd — 0,75 ng/g arasinda MelQ bilesiginin belirlendigini bildirmislerdir. Tengilimoglu—
Metin and Kizil (2017) 150, 200 ve 250°C’lik tavada kizarttiklar1 sigir kofte 6rneklerinde 0,02
— 6,17 ng/g arasinda, Korkmaz and Oz (2020) 1sitic1 plakada 150, 200 ve 250 °C pisirme
sicakliklar1 kullanarak pisirdikleri sigir eti drneklerinde 0,05 — 0,18 ng/g arasinda, Oz and Kaya
(2011a) 200 ve 225°C’lik 1s1tic1 plaka tlizerinde kizarttiklar sigir koftelerinde 0,24 — 2,66 ng/g
arasinda, Oz (2021), farkli yag oranlartyla formiile ettigi sigir 6rneklerinde 1,16 ng/g kadar
MelQ bilesiginin belirlendigini bildirmislerdir.

7,8-DiMel Qx icerikleri

Mevcut arastirmada, kontrol grubu (%0 astaksantin) ile farkli oranlarda astaksantin
(%0,5 ve 1,0 w/w) ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen
sigir kofte orneklerinin 7,8-DiMelQx igeriklerinin nd — 0,09 ng/g arasinda degistigi tespit
edilmistir. 150°C” de pisirilen kontrol grubu ve %0,5 astaksantin ilaveli kofte 6rneklerinde 7,8-
DiMelQx bilesigi tespit edilemezken, 200°C’de pisirilen her iki kofte grubunda da 0,09 ng/g
diizeyinde 7,8-DiMelQx bilesigi tespit edilmistir. %1,0 oraninda astaksantin iceren kofte
orneklerinin tamaminda 7,8-DiMelQx miktarinin algilama sinirimin altinda (<0,005) kaldig:
belirlenmistir. Oz and Yiizer (2016) mangal kullanarak pisirdikleri sigir etinde nd — 0,08 ng/g
arasinda, Uzun and Oz (2021) 150, 200 ve 250°C’de 1sitic1 plakada pisirdigi kontrol grubu sigir
kofte drneklerinde nd — 0,08 ng/g arasinda, Korkmaz and Oz (2020) 1sitict plakada 150, 200 ve
250°C sicakliklart kullanarak pisirdikleri sigir orneklerinde nd — 0,11 ng/g arasinda,
Tengilimoglu — Metin and Kizil (2017) 150, 200 ve 250°C’de tavada kizartilan sigir kofte

orneklerinde 0,01 — 0,02 ng/g arasinda, Oz and Cakmak (2016) 150, 200 ve 250°C’lik 1s1tic1
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plaka tizerinde pisirdikleri sigir kofte 6rneklerinde 0,02 — 0,13 ng/g arasinda, Tengilimoglu et
al. (2017) 150°C tavada pisirdikleri kontrol grubu sigir 6rneklerinde 7,8-DiMelQx bilesigi
tespit etmezlerken, 200 ve 250 °C’ de 0,06 — 0,14 ng/g arasinda 7,8-DiMelQx bilesigi
belirlendigini bildirmislerdir. Ote yandan, Oz et al. (2017) 150°C — 250°C’de 1sitict plaka
lizerinde pisirilen sigir eti koftelerinde, Oz and Nuray (2019) 200°C’de 1s1tic1 plaka iizerinde
pisirmis oldugu sigir koftelerinde, Giizel (2019), 150°C — 190 °C sicakliklarda derin yagda
pisirmis oldugu sigir eti kofte drneklerinde, Oz (2021) farkl1 yag oranlariyla formiile ettigi sigir

orneklerinin hi¢birinde 7,8-DiMelQx bilesiginin belirlenemedigini bildirmislerdir.

4,8- DiMelQx icerikleri

Mevcut arastirmada, sadece %0,5 astaksantin ilaveli ve 200°C’de pisirilen kofte
orneklerinde 0,08 ng/g diizeyinde 4,8-DiMelQx bilesigi tespit edilirken kontrol grubu ve %1,0
oraninda astaksantin ilaveli kofte 6rneklerinin tamaminda 4,8-DiMelQx miktarmin algilama
sinirinim altinda (<0,005) kaldig1 belirlenmistir. Oz and Cakmak (2016) 150, 200 ve 250°C’lik
1s1tict plaka iizerinde kizarttiklar: sigir kofte 6rneklerinde nd — 0,04 ng/g arasinda, Korkmaz and
Oz (2020) 1sitict plakada 150, 200 ve 250 °C sicakliklar1 kullanarak pisirdikleri sigir
orneklerinde nd — 0,04 ng/g arasinda, Uzun and Oz (2021) 150, 200 ve 250°C’de 1sitic1 plakada
pisirdigi kontrol grubu si8ir kdfte drneklerinde nd — 0,08 ng/g arasinda, Oz and Kaya (201 1a),
175, 200 ve 250°C’lik 1s1tic1 plaka iizerinde kizarttiklar sigir kofte 6rneklerinde nd — 3,35 ng/g
arasinda 4,8-DiMelQx bilesigini belirlediklerini bildirmislerdir. Bununla beraber, Oz and
Yiizer (2016) 200°C’de mangalda pisirilen si8ir etinde 0,04 — 4,95 ng/g arasinda, Tengilimoglu
— Metin and Kizil (2017) 150, 200 ve 250°C’de tavada kizartilan sigir kofte 6rneklerinde 0,08
— 0,73 ng/g arasinda, Oz (2021) farkl1 yag oranlariyla formiile ettigi s1ir rneklerinde 0,18 ng/g
kadar, Zeng et al. (2017) 225°C’de firinda pisirdikleri sigir eti koftelerinde 0,19 ng/g kadar,
Chen et al. (2017) sigir eti kofte orneklerinde 0,36 ng/g kadar 4,8-DiMelQx bilesigini
belirlediklerini bildirmislerdir. Ote yandan, literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda da 4,8-
DiMelQx bilesigi tespit edilememistir. Nitekim, Keskekoglu and Uren (2017) tavada pisirdigi
sigir kofte orneklerinde, Tengilimoglu et al. (2017) tavada pisirdikleri (150, 200, 250 °C)
kontrol grubu sigir rneklerinde, Oz et al. (2017) 150, 200 ve 250°C’de 1sitict plaka iizerinde
pisirilen sig1r eti koftelerinde, Oz and Nuray (2019) 200°C’de 1sitic1 plaka iizerinde pisirmis
oldugu sigir koftelerinde 4,8-DiMelQx bilesigini tespit edemediklerini bildirmislerdir.

PhIP icerigi
Mevcut arastirmada kontrol grubu (%0) ile farkli oranlarda astaksantin (%0,5 ve 1,0

w/w) ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen sigir kofte
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orneklerinin hicbirinde PhIP bilesigi tespit edilmemistir. Literatiirde PhIP bilesiginin
belirlenemedigini gdsteren baska caligsmalar da bulunmaktadir. Tengilimoglu — Metin and Kizil
(2017) 150°C — 200°C’de tavada kizartilan sigir kofte drneklerinde, Oz and Nuray (2019)
200°C’de 1s1tic1 plaka iizerinde pisirmis oldugu sigir koftelerinde, Giizel (2019), 150 ve 190 °C
sicakliklarda derin yagda pisirmis oldugu sigir kofte Orneklerinde PhIP bilesigini tespit
edemediklerini rapor etmislerdir. Uzun and Oz (2021) 150, 200, 250 °C’de 1sitic1 plakada
pisirdikleri kontrol grubu sigir kofte 6rneklerinde, Oz (2021) farkli yag oranlariyla formiile
ettigi sigir eti drneklerinde PhIP bilesiginin belirlenmedigini bildirmislerdir. Oz and Zikirov
(2015) 75 — 95°C’de sous vide yontemi ile pisirilen sigir pirzolalarinda nd — 0,095 ng/g
arasinda, Tengilimoglu et al. (2017) tavada pisirdikleri (150, 200, 250°C) kontrol grubu sigir
orneklerinde nd — 0,75 ng/g arasinda Oz and Kaya (2011a) 225°C’de kizartilan sigir kofte
orneklerinde nd — 31,80 ng/g arasinda, PhIP bilesiginin belirlenmedigini bildirmislerdir.
Keskekoglu and Uren (2017) tavada pisirdigi sigir kofte orneklerinde 1,11 ng/g kadar,
Meurillon et al. (2020) 200 °C’de tavada pisirdigi kontrol grubu kofte drneklerinde 2,3 ng/g
kadar, Chen et al. (2017) sigir kofte orneklerinde 2,94 ng/g kadar, Puangsombat et al. (2011)
400°C’de pisirdigi si@ir kofte orneklerinde 6,53 ng/g PhIP bilesigini tespit ettiklerini
belirlemislerdir.

AaC igerigi

Mevcut arastirmada kontrol grubu (%0) ile farkli oranlarda astaksantin (%0,5 ve 1,0
w/w) ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen sigir kofte
orneklerinin higcbirinde AaC bilesigi tespit edilememistir. Literatiirde AaC bilesiginin
belirlenemedigini gosteren baska calismalar da bulunmaktadir. Zeng et al. (2017) 225°C’de
firinda pisirdikleri sigir eti koftelerinde, Tengilimoglu — Metin and Kizil (2017) 150°C —
200°C’de tavada pisirdikleri sigir kdftelerinde, Nuray and Oz (2019) 200 °C’ de 1sitic1 plaka
lizerinde pisirmis olduklar1 sigir kdfte drneklerinde, Korkmaz and Oz (2020) 1sitic1 plakada 150,
200 ve 250°C sicakliklar1 kullanarak pisirdikleri sigir 6rneklerinde, Chevolleou et al. (2020) 50
— 89°C’de pisirmis olduklar1 kofte orneklerinde AaC bilesiginin  belirlenmedigini
bildirmislerdir. Ote yandan AaC bilesiginin pisirme sonucu et ve et {iriinlerinde tespit edildigini
gosteren galigmalar da mevcuttur. Oz and Yiizer (2016) 200°C’de mangalda pisirilen sigir
etlerinde nd— 0,20 arasinda, Oz and Cakmak (2016) 150°C’de 1sitic1 plaka iizerinde pisirilen
sigir kofte 6rneklerinde nd — 0,24 arasinda, Tengilimoglu — Metin and Kizil (2017) 150, 200 ve
250°C’de tavada pisirdikleri sigir kofte drneklerinde nd — 0,82 ng/g arasinda, Tengilimoglu et
al. (2017) tavada pisirdikleri (150, 200, 250 °C) kontrol grubu sigir 6rneklerinde nd — 1,27 ng/g

arasinda, AaC bilesiginin belirlendigini rapor etmislerdir. Oz and Zikirov (2015) tavada
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kizartilan sigir pirzola etinde 0,097 ng/g, Toribio et al. (2007) 180°C — 210°C’de 1zgarada
pisirdigi sigir etinde 0,33 ng/g, Cheng et al. (2007) 210°C’de pisirilen sigir kofte drneklerinde
10,10 ng/g AaC bilesiginin belirlendigini rapor etmislerdir.

MeAaC icerigi

Mevcut arastirmada kontrol grubu (%0) ile farkli oranlarda astaksantin (%0,5 ve 1,0
w/w) ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen sigir kofte
orneklerinin hicbirinde MeAaC bilesigi tespit edilememistir. Literatiirde MeAaC bilesiginin
belirlenemedigini gdsteren baska calismalar da bulunmaktadir. Oz and Zikirov (2015) 75 —
95°C’de sous vide yontemi ve tavada pisirilen s18ir pirzolalarinda, Oz and Cakmak (2016)
150°C’de 1sitict plaka iizerinde pisirilen sigir kofte orneklerinde, Oz and Yiizer (2016)
200°C’de mangalda pisirilen sigir etlerinde, Tengilimoglu — Metin and Kizil (2017) 150, 200
ve 250°C’de tavada pisirdikleri sigir kofte drneklerinde, Tengilimoglu et al. (2017) tavada
pisirdikleri (150, 200, 250 °C) kontrol grubu sigir érneklerinde, Nuray and Oz (2019) 200°C’de
1sitict plaka tizerinde pisirmis olduklart sigir kofte d6rneklerinde, Chevolleou et al. (2020) 50 —
89°C’de pisirmis olduklar1 kofte drneklerinde, Uzun and Oz (2021) 150, 200, 250°C’de 1s1tici
plakada pisirdikleri kontrol grubu sigir kofte rneklerinde, Oz (2021), farkli yag oranlariyla
formiile ettigi sigir 6rneklerinde MeAaC bilesiginin belirlenemedigini bildirmislerdir. Ote
yandan, Oz and Cakmak (2016) 250°C’de 1sitict plaka iizerinde pisirilen sigir kofte
orneklerinde nd — 0,05 ng/g arasinda, Tengilimoglu — Metin et al. (2017) 150°C — 250°C’de
tavada pisirilen sigir etlerinde nd — 0,48 ng/g arasinda AaC bilesigi belirlediklerini
bildirmiglerdir. Bununla birlikte Toribio et al. (2007) 180°C — 210°C’de 1zgara pisirilen sigir
etinde 0,15 ng/g MeAaC belirlemislerdir.

Orneklerin toplam heterosiklik aromatik amin icerikleri

Mevcut arastirmada kontrol grubu (%0) ile farkli oranlarda (%0,5 ve 1,0 w/w)
astaksantin ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda (150°C ve 200°C) pisirilen kofte
orneklerinde toplam HAA miktarinin 0,18 — 7,28 ng/g arasinda degistigi tespit edilmistir. Her
bir kofte grubunda pisirme sicakliginin artmasi neticesinde toplam HAA igeriginin arttigi,
150°C’ de pisirilen kofte 6rneklerinin toplam HAA igeriklerinin tamaminin MelQx bilesigine
ait oldugu ve 150°C’de pisirilen koftelerin liretiminde astaksantin kullaniminin toplam HAA

icerigini arttirdifi buna karsin 200°C’de pisirilen koftelerin {iretiminde ise astaksantin

kullaniminin toplam HAA igerigini azalttig1 belirlenmistir.

Mevcut arastirmada koftelerde belirlenen toplam HAA igerikleri ile sonuglar

literatiirdeki sonuglar ile kiyaslamak oldukga giigtiir. Bunun sebebi, kofte liretiminde farkl
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oranlarda astaksantin kullanimin HAA olusumu {izerine etkilerinin ilk defa ¢alisilmasi ve HAA
igerigi lizerine etin tipi, hayvanin beslenme kosullari, pisirme yontemi, pisirme siiresi, pisirme
sicakligi, prekiirsor madde varligi ve miktari, pisirmede kullanilan alet ve ekipmanlar vb. gibi
birgok faktoriin etkisin olmasidir (Felton et al. 1997; Oz et al. 2007; Pais et al. 1999; Oz and
Kaya 2011). Ote yandan, literatiirdeki calismalarla kiyaslandiginda mevcut verilerin genellikle

daha diistik ¢iktig1 goriilmektedir.

Astaksantinin; ksantofil grubu bir karotenoit ve diinyanin en giiglii ikinci antioksidan
kaynag1 olarak bilindigi bu nedenle insan viicudunda karotenoidlerden ¢ok daha yararh
potansiyel etkiye sahip oldugu belirtilmektedir (Jackson et al. 2008). Mevcut arastirmada kofte
tiretiminde astaksantin kullaniminin, kullanim oranina ve pisirme sicakligina bagli olarak hem
bireysel hem de toplam HAA olusumu {izerine hem azaltict hem de arttiric1 etki gosterdigi

belirlenmistir.

Heterosiklik aromatik aminlerin 1s1l islem gormiis et ve et {irlinlerinde olusum
mekanizmalart tam olarak aydinlatilabilmis olmamakla beraber serbest radikal bilesiklerin
bireysel heterosiklik aromatik aminlerin olusumunda 6nemli bir rol oynadigi1 bilinmektedir
(Cheng et al. 2007). Bu nedenle, antioksidanlarin, HAA’larin olusumunda 6nemli rol oynayan
serbest radikallerin olusumunda farkli asamalari bozarak HAA olusumunu azaltabilecegi
distiniilmektedir. Mevcut arastirmada kofte tiretiminde kullanilan astaksantinin, kuvvetli bir
antioksidan olarak gorev alip serbest radikallerin olusumunu bozmasi neticesinde toplam HAA
igerigini azattign diisiiniilmektedir. Ote yandan, antioksidanlarmn, yapisi, kullanim miktari,
kullanim yeri, sicaklik ve substrata bagli olarak prooksidan etki gosterdigi bilinmektedir
(Yoshino and Murakami 1995; Maurya and Devasagayam 2010). Bu nedenle mevcut
arastirmada kofte iiretiminde kullanilan astaksantinin bazi kullanim kosullarinda prooksidan
aktivite gostererek HAA olusumunu tesvik ettigi de belirlenmistir. Benzer sonuglar literatiirde
yer alan arastirmalarda da gzlenmektedir (Gibis and Weiss 2010; Oz and Kaya 2011; Oz et al.
2016; Bulan 2019; Uzun and Oz 2021).

Oz and Kaya (2011b) sigir eti drneklerinde kirmizi biber ilavesinin farkli sicaklik
derecelerinde (175, 200 ve 250°C) toplam HAA igeriklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda,
kontrol grubu 6rneklerini toplam HAA igeriklerini 2,63 — 9,47 ng/g aralifinda belirlerken,
kirmizi biber ilaveli 6rneklerin toplam HAA igeriklerini nd — 0,64 ng/g’a kadar diistiigiini

bildirmislerdir.

Zhu et al. (2016) kofte orneklerine fenolik bilesikler ilave etmis ve HAA igeriklerini
arastirmiglardir. Kofte oOrneklerini 230°C’de pisirdikleri c¢aligmada, kontrol grubu kofte
orneklerinin toplam HAA igeriklerini 24,45 ng/g olarak belirlemislerdir. Farkli flavonid
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ekledikleri kofte orneklerinde ise toplam HAA igeriklerinin azaldigini ve 8,86 — 18,98 ng/g

araligina kadar distiiglinii bildirmislerdir.

Bulan (2019), sigir eti kofte 6rneklerine tarhun ilavesinin farkli sicaklik derecelerinde
(150, 200 ve 250°C) pisirilen koftelerde HAA igerigi iizerine etkisini belirlemek icin yaptigi
calismada, kofte tiretiminde %0,5 oraninda tarhun kullaniminin HAA olusumunu tamamen
inhibe ettigini, 6te yandan %1 ve 1,5 tarhun kullaniminin ise HAA olusumunu arttirdigini
belirtmistir. Arastirmact kofte 6rneklerinin toplam HAA igeriklerinin nd — 0,30 ng/g arasinda
degistigini bildirmistir.

Uzun and Oz (2021), sigir eti kofte drneklerine feslegen ilavesinin farkli sicaklik
derecelerinde (150, 200 ve 250°C) pisirilen koftelerde HAA igerigi iizerine etkisini belirlemek
i¢cin yaptig1 calismada, kontrol grubu koéfte drneklerinin toplam HAA igeriklerinin nd — 1,46
ng/g aralifinda degistigini, farkli konsantrasyonlarda (%0,25, 0,5, 0,75 ve 1, w/w) feslegen
ilaveli kofte orneklerinin toplam HAA igeriklerinin ise nq — 1,61 ng/g araliginda degistigini

bildirmislerdir.
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SONUC ve ONERILER

Mevcut arastirmada kofte tiretiminde farkli oranlarda (%0,5 ve 1,0 w/w) astaksantin

ilavesinin kofte orneklerinin cesitli kalite parametreleri (su, pH degeri, pisirme kaybi, lipit

oksidasyonu ve renk) ve HAA olusumu iizerine etkisi aragtirilmis ve bulunan sonuglar asagida

stralanmustir.

1.

Kofte iiretiminde kullanilan astaksantinin ICso degerinin, sentetik bir antioksidan
olan BHT nin ICso degerinden daha diisiik oldugu, dolayisiyla astaksantinin BHT ye
kiyasla daha iyi inhibisyon etki gosterdigi belirlenmistir.

Kofte liretiminde astaksantin kullaniminin 6rneklerin su igerigi, pH degeri, TBARS
degeri, L* a* b* ve C degeri lizerine ¢cok 6nemli etkisinin oldugu (p<0,01), pisirme
kayb1 ve Hue agis1 degerleri iizerine ise 6nemli bir etkisinin olmadigi (p>0,05)
belirlenmistir.

Pisirme isleminin kofte 6rneklerinin su igerigi, pH degeri, TBARS degeri, L*, a*, b*,
C ve Hue agis1 degerleri lizerine ¢ok dnemli etkisinin oldugu (p<0,01) belirlenmistir.
Pisirme sicakliginin kéfte 6rneklerinin su igerigi, pisirme kaybi, L* a* b* ve C
degeri lizerine ¢ok onemli (p<0,01), TBARS degeri lizerine ise 6nemli (p<0,05)
diizeyde etkisinin oldugu belirlenmistir.

Pigirme sicaklig1 arttikca Orneklerin su icerigi 6nemli diizeyde (p<0,05) azalmus,
buna karsin pisirme kaybi degerleri ise onemli diizeyde (p<0,05) artmistir.

Kofte tiretiminde astaksantin kullanim orani arttik¢a 6rneklerin pH degerinin 6nemli
diizeyde (p<0,05) azaldig1 belirlenmistir. Ote yandan, pisirme islemi 6rneklerin pH
degerinde artiga neden olmustur.

Kofte tiretiminde astaksantin kullaniminin, kontrol grubu (astaksantin ilave
edilmemis) kofte orneklerine kiyasla TBARS degerini istatistiksel olarak cok 6nemli
oranda (p<0,01) diisiirdiigii belirlenirken %0,5 ve %1,0 oranlarinda astaksantin
kullanilarak iiretilen kofte Orneklerinin TBARS degerleri arasinda anlamli bir
farklilik tespit edilmemistir (p>0,05). Ayrica pisirme isleminin ve pisirme
sicakligindaki artisin TBARS degerini artirdigi belirlenmistir.

Kofte iiretiminde astaksantin kullaniminin, kontrol grubu (astaksantin ilave
edilmemis) kofte orneklerine kiyasla L* degerini istatistiksel olarak ¢ok Onemli

< , oranda dusurdugu oclrienirke€n, 7oVU,> v€ 7ol,U oranlarinda astaksantin
(p<0,01) oranda diisiirdiigii belirlenirken, %0,5 ve %1,0 oranlarinda astaksanti
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

kullanilarak iiretilen kofte 6rneklerinin L* degerleri arasinda anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir (p>0,05). Ayrica pisirme isleminin ve pigirme sicakligindaki
artisin L* degerini azalttig1 belirlenmistir.

Kofte {tiretiminde astaksantin kullaniminin, kontrol grubu (astaksantin ilave
edilmemis) kofte orneklerine kiyasla a* degerini istatistiksel olarak ¢ok Onemli
(p<0,01) oranda artirdig1 belirlenirken %0,5 ve %1,0 oranlarinda astaksantin
kullanilarak {tiretilen kofte orneklerinin a* degerleri arasinda anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir (p>0,05). Ayrica pisirme isleminin ve pisirme sicakligindaki
artisin ¢ * degerini azalttig1 belirlenmistir.

Kofte tretiminde astaksantin kullaniminin, kontrol grubu (astaksantin ilave
edilmemis) kofte orneklerine kiyasla b* degerini istatistiksel olarak ¢ok Onemli
(p<0,01) oranda artirdig1 belirlenirken %0,5 ve 9%1,0 oranlarinda astaksantin
kullanilarak tiretilen kofte orneklerinin b* degerleri arasinda anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir (p>0,05). Ayrica pisirme isleminin ve pigirme sicakligindaki
artisin b* degerini azalttig1 belirlenmistir.

Kofte {tretiminde astaksantin kullaniminin, kontrol grubu (astaksantin ilave
edilmemis) kofte orneklerine kiyasla C degerini istatistiksel olarak c¢ok Onemli
(p<0,01) oranda artirdig1 belirlenirken %0,5 ve %1,0 oranlarinda astaksantin
kullanilarak iiretilen kofte orneklerinin C degerleri arasinda anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir (p>0,05). Ayrica pisirme isleminin ve pisirme sicakligindaki
artisin C degerini azalttig1 belirlenmistir.

Pigirme isleminin Orneklerin Hue agisi degerlerinde artisa neden oldugu
belirlenmistir.

Mevcut arastirmada analizleri yapilan HAA bilesiklerinden; 1Qx, 1Q, PhIP, AaC ve
MeAaC bilesikleri hi¢bir kofte 6rneginde tespit edilememistir.

Kofte orneklerinin toplam HAA igerikleri nd — 7,19 araliginda degisen seviyelerde
tespit edilmistir.

Mevcut aragtirmada tiim kofte 6rneklerinde MelQx igerigi 0,18 — 7,19 ng/g arasinda,
MelQ igerigi nd — 0,12 ng/g arasinda, 7,8-DiMelQx icerigi nd — 0,09 ng/g arasinda
ve 4,8-DiMelQx igerigi ise nd — 0,08 ng/g arasinda belirlenmistir.

Kofte tiretiminde farkli seviyelerde astaksantin kullanimi HAA igerigi bakimindan
hem azaltici hem de artirici etki géstermis ve bu etkinin astaksantin kullanim miktar
ile pisirme sicakliklarina bagl olarak degistigi tespit edilmistir.

150°C’ de pisirilen koftelerin iiretiminde astaksantin kullaniminin toplam HAA

icerigini artirdig1 buna karsin 200°C’de pisirilen koftelerin tiretiminde ise astaksantin
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kullaniminin toplam HAA igerigini azalttig1 belirlenmistir.

Neticede, diisiik sicaklikta pisirilen koftelerin iiretiminde astaksantin kullanimi
toplam HAA igeriginin artmasina neden olmus, Ote yandan, yiiksek sicaklikta
pisirilen koftelerin iiretiminde astaksantin kullaniminin ise hem TBARS seviyesini
hem de toplam HAA igerigini azalttifi belirlenmistir. Bu nedenle, mevcut
arastirmada elde edilen verilere gore, yiiksek sicaklikta pisirilecek olan koftelerin

iiretiminde astaksantin kullanimi tavsiye edilmektedir.
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