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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

KÖFTE ÜRETİMİNDE FARKLI TÜR VE ORANLARDA SOĞAN - SU 

EKSTRAKTI KULLANIMININ HETEROSİKLİK AROMATİK AMİN 

OLUŞUMU ÜZERİNE ETKİSİ 

 

Meryem NURAY 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Fatih ÖZ  

Araştırmada köfte üretiminde farklı tür (sarı, beyaz ve mor) ve oranlarda (%0,25, 0,50 

ve 0,75) soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin çeşitli kalite kriterleri ve 

heterosiklik aromatik amin (HAA) oluşumu üzerine etkisi incelenmiştir. Araştırmada 

ısıl işlem görmemiş köftelerde su, pH ve TBARS analizleri; pişirilen köftelerde ise bu 

analizlere ilaveten pişirme kaybı ve HAA analizleri yapılmıştır. Ayrıca farklı soğan 

türlerinde antioksidan aktiviteyi belirlemek için DPPH antioksidan giderme aktivitesi 

tayini yapılmıştır. Örneklerin HAA içeriğinin belirlenmesinde katı faz ekstraksiyonu 

uygulanmış ve HPLC - DAD cihazı kullanılmıştır. 

Araştırma sonucunda pişirme işlemi beklenildiği gibi köftelerin su içeriğinde azalmaya, 

pH değerlerinde ise artışa neden olmuştur. Köfte üretiminde farklı türde soğan - su 

ekstraktı kullanımının köftelerin su içeriği, pH, pişirme kaybı ve TBARS değeri üzerine 

istatistiksel olarak önemli bir etkisi gözlenmemiştir (p>0,05). Farklı oranlarda soğan - 

su ekstraktı kullanımının köftelerin sadece su içeriği üzerine çok önemli (p<0,01) etkisi 

görülürken, pH, pişirme kaybı ve TBARS değeri üzerine istatistiksel olarak önemli bir 

etkisi gözlenmemiştir (p>0,05). Analizi yapılan köftelerde MeIQx, 7,8-DiMeIQx,       

4,8-DiMeIQx, PhIP, AC ve MeAC bileşikleri tespit edilememiştir. Öte yandan, 

örneklerde değişen miktarlarda IQx (0,013 ng/g’a kadar), IQ (0,029 ng/g’a kadar) ve 

MeIQ (0,1 ng/g’a kadar) belirlenmiştir. Köfte üretiminde farklı türdeki soğanlara ait su 

ekstraktı kullanımı kontrol grubu köftelere kıyasla MeIQ bileşiğinin artmasına neden 

olmuştur. Köftelerin toplam HAA içeriklerinin 0,05 - 0,1 ng/g arasında değiştiği 

belirlenmiştir. 

2018, 53 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Köfte, heterosiklik aromatik amin, soğan, su ekstraktı 
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ABSTRACT 

MS Thesis  

 

THE EFFECT OF USAGE OF DIFFERENT TYPES AND RATES OF ONION - 

WATER EXTRACT IN MEATBALL PRODUCTION ON THE FORMATION 

OF HETEROCYCLIC AROMATIC AMINES 

 

Meryem NURAY 

  

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

Department of Food Engineering 

 

Supervisior: Prof. Dr. Fatih ÖZ  

In the present study, the effects of usage of different types (yellow, white and purple) 

and rates (0,25, 0,50 and 0,75%) onion - water extract in the production of meatball on 

various quality criteria and the formation of heterocyclic aromatic amine (HCAs) were 

determined. In raw meatballs, water content, pH and TBARS analyses were done, while 

these analyses, cooking loss and HCAs analyses were done in cooked meatballs. In 

addition, DPPH antioxidant scavenging analysis was also done to determine of different 

onion type’s antioxidant activity. Solid - phase extraction method and HPLC-DAD were 

used for HCAs analysis. 

As a result, cooking, as expected, caused a decrease in water content, while pH 

increased. To use of different types of onion - water extract in the production of 

meatball had no significant effect (p>0,05) on water content, pH, cooking loss and 

TBARS values of meatballs. On the other hand, to use of different ratios of onion - 

water extract had a very significant effect (p<0,01) on water content, while it had no 

any significant effect (p>0,05) on pH, cooking loss and TBARS values. MeIQx,         

7,8-DiMeIQx, 4,8-DiMeIQx, PhIP, AC and MeAC were not detected in any of the 

samples analyzed. However, various amounts of IQx (up to 0,013 ng/g), IQ (up to 0,029 

ng/g) and MeIQ (up to 0,1 ng/g) were determined in the samples. To use of various 

types of onion water extract in the production of meatball increased MeIQ content 

compared to the control group meatballs. It was determined that total HCAs amounts of 

meatballs ranged between 0,05 - 0,1 ng/g. 

2018, 53 pages 

Keyword: Meatball, heterocyclic aromatic amine, onion, water extract 
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1. GİRİŞ 

Beslenme; vücudun ihtiyacı olan besin öğelerini uygun zamanlarda, yeterli ve dengeli 

miktarlarda almak için bilinçli yapılması gereken bir davranıştır (Dönmez vd 2010). 

Sağlıklı ve dengeli beslenmede, yaş gruplarına göre oransal farklılıklar olmasına 

rağmen, yetişkin bir bireyin ihtiyacı olan enerjinin %10-15’i proteinlerden, %55-60’ı 

karbonhidratlardan ve %30’u yağlardan sağlanmalıdır (Anonim 2015). Günlük protein 

gereksiniminin %40-50’si hayvansal kökenli gıdalardan karşılanmalıdır. Genellikle 

ülkelerin gelişmişlik seviyesi ve hayat standardının belirlenmesinde kişi başına düşen et 

ve hayvansal protein tüketimi önemli bir ölçüt olarak görülmektedir. Türkiye’de kişi 

başına düşen günlük hayvansal protein miktarı (26 g), Avrupa Birliği (62 g) ve Amerika 

Birleşik Devletleri’ndeki (74 g) miktardan oldukça düşüktür. Türkiye’de et tüketiminin 

düşük olmasının temel nedenlerinden birinin; diğer gıdalara göre etin daha pahalı 

olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir (Kızıloğlu 2013). 

Et ve et ürünlerinin dört önemli özelliği bulunmaktadır. Bunlar; 1) Protein miktar ve 

kalitesi, 2) Yağ içeriği, 3) Mineral madde içeriği, 4) Vitamin içeriği (Lawrie 1991). Öte 

yandan son zamanlarda yapılan çalışmalar etin fazla tüketiminin veya uygun olmayan 

yöntemlerle saklanması ve/veya pişirilmesi durumunda çeşitli sağlık problemlerine 

neden olabileceğini belirtmektedir. Nitekim, et ve balık gibi protein bakımından zengin 

gıdaların yüksek sıcaklıklarda pişirilmesi sonucu bazı kimyasal bileşiklerin oluştuğu ve 

bu bileşiklerin tamamının mutajenik büyük bir kısmının ise karsinojenik olduğu 

epidemiyolojik çalışmalar ile kanıtlanmıştır. Bu kimyasal bileşikler arasında 

heterosiklik aromatik aminler önemli bir yere sahiptir. İlk olarak 1977 yılında Japon 

bilim adamları, ızgarada kızartılan et ve balık gibi protein bakımından zengin gıdalarda 

oldukça yüksek seviyede mutajenik ve/veya karsinojenik olan yeni bir kimyasal grup 

keşfetmişler ve sahip oldukları kimyasal yapılarından dolayı bu bileşiklere heterosiklik 

aromatik amin adını vermişlerdir (Nagao et al. 1977). 

HAA’lar kimyasal yapıları ve oluşum mekanizmalarına bakıldığında 

aminoimidazoazoarenler (AIA) ve aminokarbolinler olmak üzere başlıca 2 ana grupta 
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sınıflandırılmaktadır. IQ-tipi bileşikler veya termik HAA’lar olarak da adlandırılan 

AIA’lar pişmiş gıdalardaki en önemli sınıfı oluşturmakta ve bir kinolin, kinokzalin veya 

piridin ile bağlantılı imidazo grubuna sahiptirler. Bu bileşikler geleneksel pişirme 

sıcaklıklarında (150-300°C) pişirme boyunca serbest aminoasit, kreatin, kreatinin ve 

heksozlar arasındaki reaksiyon ile oluşmaktadır. IQ-tipi olmayan bileşikler veya 

pirolitik HAA’lar olarak da adlandırılan aminokarbolinler ise yüksek sıcaklıkta (300°C 

üzerindeki sıcaklıklarda) aminoasitlerin ve proteinlerin pirolizi ile oluşmaktadır (Öz and 

Kaya 2011). 

Antioksidanlar vücudumuzda koruyucu görev üstlenmektedir. Serbest radikalleri 

nötralize etmek için yapılarında bulunan elektronları verirler. Antioksidanların savunma 

mekanizmaları; serbest radikallerin lipitlere, proteinlere ve nükleik asitler gibi 

biyomoleküllere vereceği hasarı önlemekte ve bu sayede metabolizmayı serbest 

radikallerin olumsuz etkilerinden koruyarak birçok hastalığın ilerlemesine engel olarak 

çalışmaktadır (Han 2012). 

Antioksidanlar, vücut hücreleri tarafından üretilebildiği gibi gıdalar yoluyla da vücuda 

alınan C vitamini, E vitamini, A vitamininin öncüsü olan beta karoten, bitki ve 

sebzelerin renkli maddelerini oluşturan flavonoidler, fenolik asitler, selenyum ve çinko 

gibi kimyasal maddelerdir. Fenolik bileşikler, bitkiler aleminde en yaygın bulunan 

maddeler grubunu oluşturmakta ve bitkilerin sekonder metabolizma ürünleri olarak 

tanımlanmaktadır. Günümüzde 8000’den fazla fenol bileşiği yapısı bilinmektedir. Bu 

bileşiklerin antioksidan, antimutajenik ve antikarsinojenik özelliklerinden dolayı insan 

sağlığını destekleyici bileşikler olduğu belirtilmektedir (Yünlü 2011). 

Soğansı bitkiler de yapılarındaki flavonoidlerden dolayı yüksek antioksidan aktiviteye 

sahiptirler. Sarımsak (Allium sativum) ve soğan (Allium cepa) her ikisi de Alliaceae 

familyasına dahil olan, Allium cinsinden bitki türüdür. Son 20 yılda, Allium cinsi bitki 

türleri sahip olduğu çeşitli avantajlar nedeniyle gıda endüstrisi için büyük ilgi 

uyandırmış ve en çok çalışılan sebzeler arasında yer almıştır. 
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İnsanlık tarihinin başlangıcından beri tüketilen, anayurdunun, ülkemizin de içinde yer 

aldığı Küçük Asya bölgesi olduğu bilinen soğan; başları kuru soğan, taze yeşil 

yaprakları da taze soğan olmak üzere iki şekilde tüketilen iki yıllık otsu bir bitkidir 

(Yünlü 2011). 

Soğanın 6000 yıl önce Orta Asya’nın en önemli yiyecek ve tıbbi bitkisi olduğu 

bilinmektedir. Eski Mısırlılarda soğanın saklama maddesi olarak mumyalamada 

kullanıldığı bilinmektedir. Aynı zamanda soğan bitkisinin antimikrobiyal, 

antispazmodik, antikolesterolemik, hipotansif, hipoglisemik, antiastımatik, 

antikarsinojen ve antioksidan özelliklere sahip olduğu bildirilmiştir (Prakash et al. 

2007). 

Bilimsel çalışmalara göre 1992 yılından önceki periyoda kıyasla 1992 yılından 2002 

yılına kadar dünyadaki soğan üretimi en az %25 oranında artarak yaklaşık 44 milyon 

tona ulaşmış, 2002 yılından 2011 yılına kadar ise üretim iki kat artarak 85 milyon tona 

ulaşmıştır. Besin değeri nedeniyle soğan önemli bir bitki olarak göze çarpmaktadır. 

Genellikle soğan %88,6-92,8 su, %0,9-1,6 protein, %0,2 yağ, %5,2-9 karbonhidrat ve 

%0,6 kül içermektedir (Bogevska et al. 2016). T.C. Gıda Tarım ve Hayvancılık 

Bakanlığı Ulusal Gıda Kompozisyon Veri Tabanına göre mor soğan %88,39 su, %0,93 

protein, %0,16 yağ, %8,78 karbonhidrat ve %0,48 kül içerirken, sarı soğan %88,94 su, 

%1,16 protein, %0,18 yağ, %7,88 karbonhidrat ve %0,60 kül içermektedir. 

Heterosiklik aromatik aminlerin oluşumunda radikal reaksiyonların önemli rolünün 

olduğu anlaşıldığından beri, antioksidanların HAA’ların miktarını azaltması gerektiği 

düşünülmüş, tek bir antioksidan veya antioksidanların karışımlarının HAA’ları inhibe 

ettiği belirlenmiş ve bu etki, antioksidanların, HAA’ların oluşum reaksiyonlarındaki 

farklı aşamaları interfere edebilmesi ile açıklanmıştır (Öz and Kaya 2011). Öte yandan 

bazı antioksidanların ise çalışmalarda prooksidan etki göstererek HAA’ların oluşumunu 

artırdığı tespit edilmiştir. Literatürde et ve et ürünlerinde pişirme neticesinde oluşabilen 

HAA azaltılmasına yönelik, ekibimizin de içinde yer aldığı çok sayıda araştırma 

yapılmıştır. Ancak köfte formülasyonunda soğanın sıkça kullanılmasına rağmen, 
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HAA’ların oluşumu üzerine etkisini gösteren araştırma sayısı oldukça sınırlıdır. İlavaten 

bu araştırmalarda direk soğanın veya soğan tozunun HAA oluşumuna etkisi araştırılmış, 

araştırmalarda tek bir soğan türü kullanılmış ve soğan - su ekstraktının etkisi 

belirlenmemiştir. Bu nedenle mevcut araştırmada, köfte üretiminde farklı tür (sarı, 

beyaz ve mor) ve oranda (%0,25, 0,50 ve 0,75) soğan kullanımının, köftelerin çeşitli 

kalite kriterleri ve heterosiklik aromatik amin çeşit ve miktarı üzerine etkisinin 

belirlenmesi amacıyla planlanmış ve yürütülmüştür.
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2. KAYNAK ÖZETLERİ 

Son yıllardaki çalışmalar beslenmenin insan sağlığını ne kadar yakından 

ilgilendirdiğini, beslenme tarzının değiştirilerek veya daha dengeli ve düzenli hale 

getirilerek bazı hastalıkların engellenebileceğini, bazılarının ise iyileştirilebileceğini 

göstermektedir. Yetersiz ve dengesiz beslenmenin ise birçok hastalığa neden olduğu ve 

insanoğlunu, yaşaması gereken kaliteli yaşamdan uzaklaştırdığı açıkça görülmektedir. 

Bu bağlamda et ve ürünlerinin pişirilmesi esnasında oluşan ve mutajenik ve/veya 

karsinojenik oldukları tespit edilen HAA’lar kimyasal açıdan güvenliği tehdit eden 

bileşik grubu olarak dikkat çekmektedir. Bu nedenle ısıl işlem uygulanan veya 

pişirilerek tüketilen et ve ürünlerinde mutajenik ve/veya karsinojenik bileşiklerin 

araştırılması büyük bir önem arz etmektedir. Bu bileşiklerin araştırılmasının yanısıra bu 

bileşiklerin oluşmasını ve gelişmesini engellemek amacıyla et ve et ürünlerine 

antioksidanlar gibi bazı katkı maddeleri ilave edilmektedir. Antioksidanlar yapay ve 

doğal olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. Antioksidanlar içerdikleri fenolik bileşikler 

sayesinde pişirme ile oluşan zararlı bileşikleri engellemektedir. Soğan, zengin fenolik 

bileşiği sayesinde antioksidan olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır. Son 20 yılda 

soğan en çok çalışılan bitki türleri arasında yer almış ve gıda endüstrisi için ilgi 

uyandıran bir sebze olmuştur. 

Yünlü (2011), soğan (Allium cepa) ve sarımsaktakı̇ (Allium sativum) fenolı̇k bı̇leşı̇klerı̇ 

HPLC yöntemiyle belirlediği çalışmasında; mor soğanda fenolik bileşikleri kuarsetin, 

protokateşik asit, isorhamnetin ve kamferol; yeşil soğanda fenolik bileşikleri p-hidroksi 

benzoik asit, protokateşik asit, mirisetin, ferulik asit, isorhamnetin ve kuarsetin; beyaz 

soğanda fenolik bileşikleri ise p-hidroksi benzoik asit, kuarsetin, isorhamnetin ve 

protokateşik asit olarak tespit etmiştir. Araştırmacı ferulik asidi sadece yeşil soğanda, 

kamferolü sadece mor soğanda tespit ederken, soğanın başta kuarsetin olmak üzere 

mirisetin, p-hidroksibenzoik asit, protokateşik asit, isorhamnetin gibi fenolik bileşikler 

bakımından zengin olduğunu bildirmiştir. 
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Arın (2009), kıymaya ilave ettiği çeşitli baharat (kekik, biberiye, kırmızıbiber, kimyon, 

acı kırmızıbiber, karabiber, toz soğan, toz sarımsak) ekstraktlarının antı̇mı̇krobı̇yal ve 

antı̇oksı̇dan aktı̇vı̇telerı̇nı̇ ı̇ncelediği araştırmasında soğan, sarımsak, acı kırmızı biber ve 

kırmızı biberin yüksek; kekik, karabiber ve kimyonun orta; biberiyenin ise düşük 

antimikrobiyal aktivite gösterdiğini tespit etmiştir. Antioksidan aktivitesi bakımından en 

yüksek olan baharatların biberiye, kekik ve kimyon; orta seviyede olan baharatların 

soğan ve sarımsak; zayıf olan baharatların ise karabiber, kırmızıbiber ve acı 

kırmızıbiber olduğunu bulmuştur. Baharatların gıda ortamında ve model sistemlerde 

antimikrobiyal özellikleri farklı olmasına rağmen antioksidan aktiviteleri birbirine 

kıyasla benzerlik gösterdiğini belirtmiştir. 

Serdaroğlu and Felekoğlu (2005), biberiye ekstraktı ve soğan suyunun sardalya 

kıymasının oksidatif stabilitesi üzerine olan etkisini inceledikleri bir çalışmada, biberiye 

ekstraktının (300 ppm), dondurulmuş sardalya kıymalarında oksidatif değişiklikleri 

geciktirdiği buna karşın soğan suyunun (1 mL/100 g), oksidatif stabilite üzerine 

biberiye ekstraktı kadar etkili olmadığını bildirmişlerdir. 

Gibis (2007), marinasyonda sarımsak, soğan ve limon suyu kullanımının ızgarada 

pişirilmiş sığır etinde heterosiklik aromatik amin oluşumu üzerine etkisini inceledikleri 

çalışmada, ızgarada 230°C'de 5 dk pişirilen sığır eti köftelerinin MeIQx içeriklerinin 

marinasyonda kullanılan sarımsak ve soğan miktarının artması ile önemli oranda 

azaldığını belirlemişlerdir. 

Janozska (2010), çeşitli et ürünlerine soğan ve sarımsak ilavesinin heterosiklik aromatik 

aminlerin oluşumu üzerine etkisini belirlemek için yaptıkları çalışmada, soğan 

kullanımının genellikle et ürünlerinin HAA içeriğini azalttığını rapor etmişlerdir. 

Araştırmacılar soğan ve sarımsak kullanımının bazı bireysel HAA’ların miktarlarının 

artmasına neden olurken toplam HAA içeriğinde azalmaya neden olduğunu 

bildirmişlerdir. 
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Lu et al. (2018) tavuk ve sığır etlerine katılan çeşitli baharatların (karabiber, sarımsak, 

zencefil tozu, soğan tozu ve kırmızıbiber tozu), HAA oluşumu üzerine etkisini 

inceledikleri çalışmada, derin yağda 180°C'de 3 dk pişirilen örneklerde baharat 

kullanımının toplam HAA içeriğini genellikle azalttığını belirtmişlerdir. Araştırmacılar 

sığır eti köftesi üretiminde soğan kullanımının kontrol grubu köftelere kıyasla MeIQ 

bileşiğini artırdığını tespit etmişlerdir. 

Quelhas et al. (2010) marinasyonda yeşil çay eksraktı kullanımın sığır etlerinde HAA 

oluşumu üzerine etkilerini inceledikleri çalışmada, 180-200°C'de 4 dk pişirilen kontrol 

grubu örneklerde MeIQx miktarını 4,1 ng/g, PhIP miktarını 33,8 ng/g, AC miktarını 

14,7 ng/g, 4,8-DiMeIQx miktarını 1,3 ng/g olarak belirlemiştir. 1, 2, 4 ve 6 saate kadar 

dinlendirilen marine edilmiş örneklerde ise MeIQx miktarını 4,9 ng/g’a kadar, PhIP 

miktarını 24,1 ng/g’a kadar, AC miktarını 6,0 ng/g’a kadar, 4,8-DiMeIQx miktarını 

12,4 ng/g’a kadar tespit etmişlerdir. 

Balogh et al. (2000), köftede HAA oluşumu üzerine pişirme sıcaklığı (175°C, 200°C ve 

225°C) ve süresinin (6-10 dk) etkilerinin belirlemek için yaptıkları çalışmada, 6 dk 

pişirilen örneklerde toplam HAA içeriğini 175°C’de 3,0 ng/g, 200°C’de 8,6 ng/g ve 

225°C’de 24,6 ng/g olarak, 10 dk pişirilen örneklerde ise toplam HAA içeriğini 

175°C’de 9,5 ng/g, 200°C’de 40,6 ng/g ve 225°C’de 50,8 ng/g olarak tespit etmişlerdir. 

Öz et al. (2017), köfte üretiminde farklı oranlarda kitosan kullanımının (%0,25, 0,50, 

0,75 ve 1) köftelerin çeşitli kalite kriterleri ve HAA oluşumu üzerine etkisini belirlemek 

için yaptıkları çalışmada, köfteleri üç farklı pişirme sıcaklığında (150°C, 200°C ve 

250°C) ısıtıcı plaka üzerinde pişirmişlerdir. Araştırmacılar kitosan ilavesinin pişirme 

kaybını azaltırken, pH ve TBARS değerlerini artırdığını, pişirme işleminin ise pH ve 

TBARS değerlerini artırdığını tespit etmişlerdir. Yapılan çalışmada araştırmacılar 7,8-

DiMeIQx, 4,8-DiMeIQx ve MeAC bileşiklerini tespit edemezken, MeIQ bileşiğini 

tespit etmişler fakat miktarını belirleyememişlerdir. Öte yandan IQx miktarını 0,12 

ng/g’a kadar, IQ miktarını 1,34 ng/g’a kadar, MeIQx miktarını 0,09 ng/g’a kadar, PhIP 

miktarını 2,66 ng/g’a kadar ve AC miktarını 0,84 ng/g’a kadar tespit etmişlerdir. 
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Kontrol grubunda 0,09-5,05 ng/g arasında değişen toplam HAA içeriğinin kitosan 

ilavesi ile %20-59,80 arasında azaldığını tespit etmişlerdir. 

Öz and Çakmak (2016), köfte üretiminde farklı oranlarda (%0,05, 0,1, 0,25 ve 0,5) 

konjuge linoleik asit kullanımının köftelerin çeşitli kalite kriterleri ve HAA oluşumu 

üzerine etkisini belirlemek için yaptıkları çalışmada, köfteleri üç farklı pişirme 

sıcaklığında (150°C, 200°C ve 250°C) ısıtıcı plaka üzerinde pişirmişlerdir. Konjuge 

linoleik asitin köftelerin su içeriği ve pişirme kaybı değerleri üzerine önemli bir etkisi 

belirlenemezken, pH değeri ve toplam HAA içeriği üzerine çok önemli bir etkisinin 

olduğu belirlenmiştir. Yapılan çalışmada araştırmacılar IQx bileşiğini tespit edemezken, 

IQ bileşiğini tespit etmişler fakat miktarını belirleyememişlerdir. Öte yandan, MeIQx 

miktarını 0,21 ng/g’a kadar, MeIQ miktarını 0,09 ng/g’a kadar, 7,8-DiMeIQx miktarını 

0,15 ng/g’a kadar, 4,8-DiMeIQx miktarını 0,08 ng/g’a kadar, PhIP miktarını 0,83 ng/g’a 

kadar, AC miktarını 0,24 ng/g’a kadar MeAC miktarını ise 0,05 ng/g’a kadar tespit 

etmişlerdir. %0,25 oranında konjuge linoleik asit kullanımının toplam HAA miktarını 

azalttığını tespit etmişlerdir. 

Ekiz (2017), derin yağda kızartılan köftelerde farklı kızartma yağlarının (ayçiçek yağı, 

fındık yağı, karışım yağı, kanola yağı, mısır yağı, riviera zeytin yağı ve naturel sızma 

zeytinyağı) HAA oluşumu üzerine etkisini incelediği araştırmada, farklı yağlar 

kullanarak derin yağda kızartma işleminin köftelerin su içeriğinde azalmaya pH ve 

TBARS değerlerinde ise artışa neden olduğu belirlenmiştir. Derin yağda kızartılan 

örneklerde analizi yapılan HAA’lardan sadece MeIQx bileşiğinin oluştuğunu, toplam 

HAA içeriğinin 30,43-43,71 ng/g arasında değiştiğini rapor etmişlerdir. 

Korkmaz (2018), köfte üretiminde farklı oranlarda (%5, 10 ve 15) kurutulmuş ekmek içi 

kullanımının köftelerin çeşitli kalite kriterleri ve heterosiklik aromatik amin oluşumu 

üzerine etkisini inceledikleri çalışmada, köfte üretiminde kurutulmuş ekmek 

kullanımının kontrol grubu köftelere kıyasla su içeriği, pişirme kaybı ve TBARS 

değerlerinde azalmaya neden olduğu, buna karşın pişirme sıcaklığının artmasının 

köftelerin su içeriğinde azalmaya, pişirme kaybında ve TBARS değerlerinde artışa 
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neden olduğu belirlenmiştir. Yapılan çalışmada araştırmacı PhIP, AC ve MeAC 

bileşiklerini tespit edemezken, IQx miktarını 0,10 ng/g’a kadar, IQ miktarını 0,36 

ng/g’a kadar, MeIQx miktarını 0,08 ng/g’a kadar, MeIQ miktarını 0,18 ng/g’a kadar, 

7,8-DiMeIQx miktarını 0,11 ng/g’a kadar ve 4,8-DiMeIQx miktarını 0,05 ng/g’a kadar 

tespit etmişlerdir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Hammadde 

Mevcut araştırmada, Erzurum’da yerel bir kasaptan temin edilen sığır but kası (M. 

Gluteus medius) soğuk zincir altında laboratuvara getirildikten sonra kaba yağ ve bağ 

dokuları uzaklaştırılıp kıyma haline getirilmiş ve araştırmada hammadde olarak 

kullanılmıştır. Köfte hamurunun hazırlanması aşamasında ilave edilecek olan farklı 

türlerdeki (sarı, beyaz ve mor) soğanlar ise yerel bir marketten temin edilmiştir. 

3.1.2. Soğan - Su ekstraktlarının hazırlanması 

Ekstraksiyon yönteminde Lee et al. (2014) esas alınmıştır. Yerel marketlerden temin 

edilen farklı türlerdeki (sarı, beyaz ve mor) soğanlar laboratuvar ortamında 

kabuklarından ayrılıp öğütüldükten sonra 20 g tartılmış ve üzerine 200 mL saf su 

konulduktan sonra ultra-turrax (Ika Werk Tp 18-10 20.000 Up) ile 1 dk homojenize 

edilmiştir. Ardından 80°C’de 3 saat su banyosunda bekletilmiş, su banyosundan alınan 

örnekler adi filtre kağıdı yardımıyla süzülmüştür. Süzüntü rotary evaporatörde suyu 

tamamen uzaklaşana kadar evapore edilmiştir. Rotary evaporatörden alınan örnek petri 

kaplarına döküldükten sonra üzerine parafilm çekilmiş ve küçük delikler açılmıştır. 

Ardından bir gece -80°C’de bekletilmiştir. Daha sonra -85°C’de 24 saat liyofilize 

edilerek toz halde kullanılmıştır. 

3.1.3. Köfte hamurunun hazırlanması 

Köfte yapımında, sığır eti kıyma haline getirilmiş ve aynı karkastan temin edilen 

kaslararası (intermuskular) yağ kullanılarak yağ oranı %15’e ayarlanmıştır. Ardından 10 

parçaya bölünmüş, bir grubuna hiç soğan katılmayarak bu grup kontrol grubu olarak 
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kullanılmış, diğer gruplara ise üç farklı soğan türünün (sarı, beyaz ve mor) su ekstraktı, 

üç farklı oranda (%0,25, 0,50 ve 0,75) ilave edilmiştir. Ardından köfte hamurları iyice 

karıştırılmış ve buzdolabında bir gece dinlendirilmiş, ardından hazır çelik kalıp (7x1 

cm) kullanılarak köftelere şekil verilmiştir. Herhangi bir interaksiyona sebebiyet 

vermemesi açısından ete baharat ve/veya herhangi bir katkı maddesi ilave edilmemiştir.   

3.1.4. Kimyasallar 

Analiz esnasında kullanılan bütün kimyasal ve çözeltilerin analitik veya HPLC (High 

Performance Liquid Chromatography) - grade kalitede olmasına dikkat edilmiştir. 

Araştırmada analizi yapılan heterosiklik aromatik aminlerden; IQx (CAS no: 108354-

47-8, 2-amino-3-metilimidazo[4,5-ƒ]kinokzalin), IQ (CAS no: 76180-96-6, 2-amino-3-

metilimidazo[4,5-ƒ]kinolin, MeIQx (CAS no: 77500-04-0, 2-amino-3,8-

dimetilimidazo[4,5-ƒ]kinokzalin), MeIQ (CAS no: 77094-11-2, 2-amino-3,4-

dimetilimidazo[4,5-ƒ]kinolin), 7,8-DiMeIQx (CAS no: 92180-79-5, 2-amino-3,7,8-

trimetilimidazo[4,5-ƒ]kinokzalin), 4,8-DiMeIQx (CAS no: 95896-78-9, 2-amino-3,4,8-

trimetilimidazo[4,5-ƒ]kinokzalin), PhIP (CAS no: 105650-23-5, 2-amino-1-metil-6-

fenilimidazo[4,5-b]piridin), AαC (CAS no: 26148-68-5, 2-amino-9H-pirido[2,3-

b]indol), MeAαC (CAS no: 68006-83-7, 2-amino-3-metil-9H-pirido[2,3-b]indol) ve 

4,7,8-TriMeIQx (CAS no: 132898-07-8, 2-amino-3,4,7,8-tetrametilimidazo[4,5-

ƒ]kinokzalin) Toronto Research Chemicals (Toronto, Canada)’dan satın alınmıştır. 

Araştırmada 4,7,8-TriMeIQx internal standart olarak kullanılmıştır (Öz 2011). 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Pişirme Şartları 

Pişirme sıcaklığı ve süresi ön denemeler sonucunda 200°C’de 8 (4+4) dakika olarak 

belirlenmiştir. Pişirme işlemi, elektrikli ısıtıcı bir plaka (hot plate) üzerinde kızartma 

yağı ilave edilmeden gerçekleştirilmiştir. Pişirme sıcaklığı laboratuvar tipi termometre 

(Part no: 0560 9260, Testo 926, Lenzkirch, Germany) kullanılarak ölçülmüştür. 
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Kızartılan köfteler oda sıcaklığında bir müddet soğutulduktan sonra pişirme kaybı için 

tartılıp, mutfak tipi mikserden geçirilerek homojenize edilmiştir. Homojenize edilen 

köfte örnekleri heterosiklik aromatik amin analizleri için alüminyum folyoya sarılarak   

-18°C’de muhafaza edilmiştir. Analizlerden bir gün önce örnekler çıkarılarak buzdolabı 

şartlarında çözündürülmeleri sağlanmış ve kullanılmıştır. 

3.2.2. Kimyasal analizler 

3.2.2.a. Su miktarının belirlenmesi 

Araştırmada köftelerin su içerikleri mutfak tipi mikserden geçirilen köftelerden alınan 

yaklaşık 10 g örneğin 100°C’lik etüvde sabit bir tartıma ulaşıncaya kadar yaklaşık 1 

gece kurutulması ile tespit edilmiştir (Gökalp vd 2010). 

3.2.2.b. pH değerinin belirlenmesi 

Mutfak tipi mikserle homojen hale getirilmiş 10 g köfte örneği üzerine 100 mL saf su 

ilave edilerek ultra-turrax (Ika T18, 18-10 20.000 UpM Germany)’da 1 dk süreyle 

tamamen homojenize edildikten sonra pH-metre (Atı orion 420, MA 02129, USA) 

kullanılarak okuma işlemi yapılmıştır. pH metre kullanılmadan önce uygun tampon 

çözeltiler (pH 4,01, pH 7,0 ve pH 9,21) ile kalibre edilmiştir (Gökalp vd 2010). 

3.2.2.c. Pişirme kaybının belirlenmesi 

Isıtıcı plaka üzerinde yapılan pişirme öncesinde tartılan köfte numuneleri, pişirildikten 

sonra oda sıcaklığına kadar soğutularak tartılmış ve aradaki fark % olarak hesaplanmış 

ve pişirme kayıpları belirlenmiştir (Öz and Kızıl 2013). 
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3.2.2.d. Tiyobarbitürik asit reaktif maddelerin (TBARS) belirlenmesi 

Lipit oksidasyon düzeyinin belirlenmesinde tiyobarbitürik asit reaktif maddelerin 

(TBARS) analizinden yararlanılmıştır. TBARS değeri, Kılıç and Richards (2003) 

tarafından uygulanan yönteme göre belirlenmiştir. Yönteme göre; köfte örneklerinden 

1’er g alınmış, üzerine 6 mL TCA solüsyonu ilave edilmiş, 15-30 s ultra-turrax ile 

homojenize edildikten sonra Whatman 1 filtre kâğıdından süzülmüştür. Elde edilen 

filtrattan bir tüp içine 1 mL alınarak üzerine 1 mL 0,02 M TBA çözeltisi ilave 

edilmiştir. Bu karışımlar kaynayan su banyosunda 40 dk tutulduktan sonra 5 dk çeşme 

suyu altında soğutulmuş ve 2000 rpm’de 5 dk santrifüj edilmiştir. Daha sonra 

numunelerin absorbansı 532 nm dalga boyunda köre (şahit numune) karşı ölçülmüştür. 

Kör için örnek konulmadan 1 mL TCA ekstraktına 1 mL TBA çözeltisi ilave edilmiş ve 

örnekler için uygulanan aşamalar aynı şekilde gerçekleştirilmiştir. TBARS değerleri mg 

MDA/kg örnek olarak verilmiştir. 

3.2.2.e. Antioksidan aktivite giderme (DPPH) Yöntemi 

Soğanın liyofilize su ekstresinin DPPH serbest radikali giderme aktivitesi Blois 

(1958)’e göre yapılmıştır. Serbest radikal olarak 1 mM’lık DPPH çözeltisi 

kullanılmıştır. Numune olarak indirgeme kuvvetlerinde kullanılan 1 mg/mL 

konsantrasyondaki stok çözeltisi kullanılmıştır. Deney tüplerine sırasıyla değişik 

konsantrasyonlarda çözelti oluşturacak şekilde stok çözeltiler aktarılmış ve toplam 

hacimleri 3 ml olacak şekilde destile etanol ile tamamlanmıştır. Daha sonra her bir 

numune tüpüne stok DPPH çözeltisinden 1 mL ilave edilmiştir. 30 dk oda sıcaklığında 

ve karanlıkta inkübe edildikten sonra etanolden oluşan köre karşı 517 nm’de 

absorbansları ölçülmüştür. Kontrol olarak 2 mL etanol ve 1 mL DPPH çözeltisi 

kullanılmıştır. Azalan absorbans geriye kalan DPPH çözeltisi miktarını yani serbest 

radikal giderme aktivitesini vermektedir. 
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3.2.2.f. HAA ekstraksiyonu 

HAA’ların ekstraksiyonunda Öz et al. (2016) esas alınmıştır. Metoda göre behere 1g 

pişmiş et örneği tartılmış ve üzerine 12 mL 1 M NaOH ilave edilerek oda sıcaklığında 

500 rpm devirde 1 saat manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Üzerine 10 g Extrelut NT 

(refill materyali, Merck, Darmstadt, Germany) paketleme materyali konularak spatül ile 

iyice karıştırılmıştır. Oasis MCX kartujları (3 cm3/60 mg, Waters, Milford, 

Massachusetts, USA) vakum sistemine (Supelco, Visiprep) bağlandıktan sonra 

diatomaceous earth ekstraksiyon kartujları (bond rezervoir, Extrelut - 20) sisteme 

takılarak paketleme yapılmıştır. Ardından etil asetat ile ekstraksiyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra Oasis kartuşlar HCI ve metanol ile yıkanmış ve 

metanol/NH3 karışımı ile elüe edilmiştir. Örnekler analiz gününe kadar -18°C’de 

bekletilmiştir. Analiz gününden 1 gün önce 50°C’lik etüve alınarak kurutma işlemi 

gerçekleştirilmiş, ardından 100 μL metanol ilave edilerek karıştırılmış ve HPLC’de 

okuma yapılmıştır. 

3.2.2.g. HPLC Koşulları 

HAA’ların miktarları; Diode Array Dedektör (DAD-3000), otosampler (WPS-3000), 

kolon fırını (TCC-3000) ve pompa (LPG-3400SD) içeren HPLC (Thermo Ultimate 

3000, Thermo Scientific, USA) ile belirlenmiştir. Ayırma işlemi 35°C’de ve 0,7mL/dk 

akış hızında, AcclaimTM 120 C18 3m (4.6 x 150 mm) Tosoh Bioscience GmbH 

(Stuttgart, Germany) ters fazlı analitik kolonunda; Solvent A olarak pH’sı 5,0 (%25’lik 

amonyum hidroksit ile ayarlanmıştır) olan metanol/asetonitril/su/asetik asit (8/14/76/2, 

v/v/v/v) ve Solvent B olarak asetonitril (%100) kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Öz et 

al. 2015). Gradient programı: %0 B, 0-10. dk.; %0-23 B, 11-19. dk.; %100 B, 20-22. 

dk.; %0 B, 23-33.dk.’dır. Örneklerden 10’ar μL enjeksiyon yapılmıştır. HAA’ların 

identifikasyonu, UV spektrumları standart olarak bilinen HAA’ların alıkonma süreleri 

ile örneklerin alıkonma süreleri karşılaştırılarak yapılmıştır. Örneklerdeki HAA’ların 

konsantrasyonları, farklı konsantrasyonlarda standartların yürütülmesi ile 
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hesaplanmıştır. Kantitatif belirleme, harici kalibrasyon eğrisi metodu kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

3..2.2.h. İstatistiki analiz 

Mevcut çalışma Tam Şansa Bağlı Bloklar Deneme Desenine göre kurulup iki tekerrürlü 

olarak yürütülmüştür. Sonuçlar SPSS paket programı kullanılarak analiz edilmiş, 

önemli bulunan ortalama değerler arasındaki farklılıkların değerlendirilmesinde Duncan 

çoklu karşılaştırma testi kullanılmıştır (Yıldız ve Bircan 1991). 

  



16 

 

4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

4.1. Köfte Yapımında Kullanılan Et, Et Yağı ve Köftenin Çeşitli Analiz Sonuçları 

Araştırmada materyal olarak kullanılan sığır but kası (M. gluteus medius) ve köftenin 

yağ içeriğini ayarlamada kullanılan aynı karkasa ait et yağı (kaslararası yağ, 

intermuskular yağ) ile ısıl işlem görmemiş köftelerin su, pH ve TBARS analiz sonuçları 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1. Köfte yapımında kullanılan et, et yağı ve ısıl işlem görmemiş köftelere ait 

çeşitli analiz sonuçları 

Tür n Su (%) pH 
TBARS (mg 

MDA/kg) 

Et 2 73,960,32 a 5,570,01 b 0,870,10 a 

Et Yağı 2 13,340,80 c 6,360,29 a 0,250,08 b 

Köfte 2 66,200,20 b 5,660,01 b 0,650,07 a 
n: Örnek sayısı, Ortalama Değer  

Araştırmada materyal olarak kullanılan sığır etinin; su, pH ve TBARS değerleri 

sırasıyla %73,96, 5,57 ve 0,87 mg MDA/kg olarak tespit edilmiştir. Elde edilen analiz 

sonuçları literatürdeki veriler ile genellikle benzerlik göstermektedir. Sığır but etinin 

hammadde olarak kullandığı çalışmalarda su, pH ve TBARS değerlerini Öz et al. 

(2017) sırasıyla %72,29, 5,55 ve 0,41 mg MDA/kg olarak, Öz and Çakmak (2016) su ve 

pH değerlerini sırasıyla %62,16 ve 5,51 olarak, Öz and Zikirov (2015) ise sığır etinin su 

ve pH değerlerini sırasıyla %72,54 ve 5,56 olarak tespit etmişlerdir. 

Araştırmada köftenin yağ içeriğini ayarlamada kullanılan kaslararası et yağının su, pH 

ve TBARS değerleri sırasıyla %13,34, 6,36 ve 0,25 mg MDA/kg olarak tespit 

edilmiştir. Korkmaz (2018) yaptığı çalışmada, köftelerin yağ oranını %15’e ayarlamak 

için kullandığı kaslararası et yağının su içeriğini %13,34, pH değerini 6,16 ve TBARS 

değerini ise 0,26 mg MDA/kg olarak belirlemiştir. 
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Araştırmada materyal olarak kullanılan ve ısıl işlem görmemiş %15 yağlı köftelerin su, 

pH ve TBARS değerleri sırasıyla %66,20, 5,66 ve 0,65 mg MDA/kg olarak tespit 

edilmiştir. Korkmaz (2018) yaptığı çalışmada, ısıl işlem görmemiş %15 yağlı köftelerin 

su içeriğini %67,21, pH değerini 5,71 ve TBARS değerini ise 0,66 mg MDA/kg olarak 

belirlemiştir. Serdaroğlu (2006) yaptığı çalışmasında su ve pH değerlerini; %10 yağlı 

sığır eti köftelerinde sırasıyla %68,5 ve 5,9, %20 yağlı sığır eti köftelerinde ise %61,9 

ve 5,9 olarak tespit etmiştir. Yılmaz ve Dağlıoğlu (2003) yaptıkları çalışmada kontrol 

grubu köftelerde su ve pH değerlerini sırasıyla; %59,5 ve 5,85 olarak bulmuştur. 

Hastaoğlu y (2017) ise yaptıkları bir çalışmada köftelerin su ve pH içeriklerini sırasıyla 

%63,96 ve 5,75 olarak belirlemiştir. 

Genel olarak mevcut araştırmada elde edilen su, pH ve TBARS değerleri literatürdeki 

veriler ile benzerlik göstermektedir. Aradaki farklılıkların, hammadde farklılığı, 

hayvanın yaşı, cinsiyeti, ırkı vb. gibi faktörlerden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

4.2. Farklı Soğan Türlerinin Serbest Radikal Giderme Aktivitesi 

Mevcut araştırmada köfte üretiminde kullanılan farklı türdeki (sarı, beyaz ve mor) 

soğanların serbest radikal giderme aktiviteleri 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Radikal giderme aktiviteleri, serbest radikallerin 

gıdalarda ve biyolojik sistemlerde zararlı rolü nedeniyle oldukça önemlidir. Serbest 

radikallerin aşırı oluşumu, gıdalardaki lipitlerin oksidasyonunu hızlandırmakta, neticede 

gıda kalitesi ile tüketici beğenisini azaltmaktadır (Bursal 2009). 

Mevcut araştırmada kullanılan farklı soğan türlerinin DPPH serbest radikal giderme 

aktivite değerleri Çizelge 4.2’de verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü gibi farklı soğan 

türlerinin DPPH serbest radikal giderme aktiviteleri bakımından birbirlerinden 

istatistiksel olarak farklı olmadıkları (p>0,05) görülmektedir. Benzer sonuçlar diğer 

araştırmacılar tarafından da belirlenmiştir. Shon et al. (2004) beyaz, sarı ve mor 

soğanların etil asetat ekstraktlarının antioksidan ve serbest radikal giderme aktivitelerini 

belirledikleri çalışmalarında, ekstraktların antioksidan aktivitelerinin birbirleriyle benzer 
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olduklarını ve konsantrasyon arttıkça antioksidan aktivitesinin arttığını bildirmişlerdir. 

Ayrıca araştırmacılar yaptıkları çalışmada, üç farklı soğan türünün de etil asetat 

ekstraktlarının benzer miktarda total fenolik madde içerdiğini rapor etmişlerdir. Soğan 

ekstraktlarının antioksidan etkisinin asıl olarak flavanoidler gibi fenolik maddeler 

nedeniyle olduğu bilinmektedir (Pietta et al. 1998). 

Çizelge 4.2. Farklı soğan türlerinin DPPH serbest radikal giderme aktivitesi  

Tür Giderme Aktivitesi (%) 

Sarı 12,164,12 a 

Beyaz 16,397,31 a 

Mor 21,962,19 a 

4.3. Köftelerin Su İçeriği Sonuçları 

Etin yapısında doğal olarak bulunan su; etin kimyasal özellikleri, tat, aroma, renk gibi 

fizikokimyasal özellikleri, çeşitli ürünlere işlenebilme özelliği, depolanması, 

ambalajlanması ve mikrobiyolojik stabilitesi üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (Kaya 

2013). Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

üretilen köftelerin pişirilmesi sonucu belirlenen ham su içerikleri Çizelge 4.3’te 

verilmiştir. Mevcut araştırmada kontrol grubu köftelerin pişirme öncesi %66,20 olan su 

içeriği, pişirme işlemi neticesinde beklenildiği gibi azalarak %58,11 olarak 

belirlenmiştir. Öte yandan, farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin su içeriklerinin ise %54,08-57,17 arasında değişiklik gösterdiği 

belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.3. Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin ham su içerikleri 

 SSE Oranı (%) Köfte Türü Su (%)  SD 

0 Kontrol 58,110,18 

 

0,25 

Sarı - SSE 54,550,44 

Beyaz - SSE 56,651,46 

Mor - SSE 55,091,35 

 

0,50 

Sarı - SSE 55,851,03 

Beyaz - SSE 54,090,08 

Mor - SSE 54,920,99 

 

0,75 

Sarı - SSE 54,221,57 

Beyaz - SSE 57,170,47 

Mor - SSE 54,080,68 

SSE: Soğan - su ekstraktlı 

Pişirme işlemi ile et ve et ürünlerinin su içeriklerinde azalma beklenen bir sonuçtur. del 

Pulgar et al. (2012) ısıl işlem neticesinde et ve et ürünlerinde görülen su kayıplarının 

nedenlerini 3 ana maddede açıklamıştır. Bunlar; 1) Pişirme esnasında etteki su 

buharlaşmaktadır, 2) Isıl işlem myofibriler proteinlerde şirinke neden olmakta ve 

fibriller arasındaki hacimde ve nihayetinde myofibriler proteinlerin su tutma 

kapasitesinde azalma olmaktadır, 3) 56-62°C’ler arasındaki sıcaklıklarda perimisyal bağ 

dokuda görülen büzülme, kas lifi demetlerinin sıkışmasına neden olmakta ve neticede 

serbest suyun etten uzaklaşması kolaylaşmaktadır. 

Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen 

köftelerin su içeriklerine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.4’te verilmiştir. 

Çizelgeden de görüldüğü gibi köftelerin su içeriği üzerine soğan türünün önemli bir 

etkisi gözlenmezken (p>0,05), soğan - su ekstraktı kullanım oranının çok önemli 

(p<0,01) ve tür x oran interaksiyonunun ise önemli (p<0,05) etkisi belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.4. Kontrol grubu ve farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin su içeriklerine ait varyans analiz sonuçları  

Varyasyon kaynakları Sd KO F 

Tür (T) 2 1,346 1,707 

Oran (O) 3 11,233 14,247** 

TO 6 3,731 4,732* 

Hata 12 0,788  

Sd: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, *p<0,05, **p<0,01 

Köfte üretiminde farklı tür soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin su içeriği üzerine 

olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Çizelge 4.5’te verilmiştir. 

Çizelgeden de görüldüğü gibi köfte üretiminde farklı türlere ait soğan - su ekstraktı 

kullanımının köftelerin su içeriği üzerine önemli bir etkisinin olmadığı (p>0,05) 

belirlenmiştir. 

Çizelge 4.5. Köfte üretiminde farklı tür soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin su 

içeriği üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları  

Soğan Türü n %Su  SD 

Sarı 8 55,681,79 a 

Beyaz 8 56,501,70 a 

Mor  8 56,051,81 a 

n: Örnek sayısı, Ortalama DeğerStandart Sapma 

Farklı oranlarda soğan - su ekstraktı ilavesinin su içeriği üzerine olan etkisinin Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçları Çizelge 4.6’da verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü 

gibi köfte üretiminde soğan - su ekstraktı kullanımı kontrol grubu köftelere kıyasla su 

içeriğini önemli oranda (p<0,05) azaltmış, ancak farklı oranlarda ekstrakt içeren 

köftelerin su içeriklerinin birbirinden istatistiksel olarak farklı olmadığı belirlenmiştir. 

Mevcut araştırmaya zıt olarak, yağsız sığır biftek etine %0,5 soğan tozu ilavesinin 

etkilerinin araştırıldığı bir çalışmada, et örnekleri 180C’de 3 dk derin yağda kızartılmış 

ve soğan kullanımının örneklerin nem içeriğinde artışa neden olduğu ve kontrol grubu 
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örneklerde %41,11 olarak belirledikleri nem içeriğinin, soğan içeren örneklerde %44,75 

olduğu belirtilmiştir (Lu et al. 2018). Aradaki farklılığın et yapısı, soğan ürünü kullanım 

farklılığı ve pişirme yöntem farklılığından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Çizelge 4.6. Farklı oranlarda soğan - su ekstraktı ilavesinin su içeriği üzerine olan 

etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları  

SSE Oranı (%) n % Su  SD 

0 6 58,110,14 a 

0,25 6 55,431,33 b 

0,50 6 55,621,43 b 

0,75 6 55,161,75 b 

Tür x Oran interaksiyonunun su içeriği üzerine olan etkisi Şekil 4.1’de verilmiştir. 

Şekilden de görüldüğü gibi köfte üretiminde soğan - su ekstraktı kullanımı tür ve 

orandan bağımsız olarak köftelerin su içeriğinde azalmaya neden olmuştur. 

 

Şekil 4.1. Köfte üretiminde farklı oranlarda soğan kullanım oranı x soğan türü 

interaksiyonunun su içeriği üzerine olan etkisi 
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4.4. pH Sonuçları 

pH değeri etin kalitesinin belirlenmesinde oldukça önemli olup, etin rengi, aroması, 

işlenebilirliği, su tutma kapasitesi, pişirme kaybı ve mikrobiyolojik faaliyetleri 

etkilemesinden dolayıda raf ömrü üzerinde etkilidir (Kaya 2013). 

Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen 

köftelerin pişirilmesi sonucu belirlenen ham pH değerleri Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

Araştırmada, kontrol grubu köftelerin pişirme öncesi 5,66 olan pH değeri, pişirme 

neticesinde beklenildiği gibi artmış ve 5,87 olarak belirlenmiştir. Araştırmada farklı tür 

ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen köftelerin pişirilmesi sonucu 

belirlenen pH değerleri 5,79-5,92 arasında değişiklik göstermiştir. 

Çizelge 4.7. Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin pH değerleri 

SSE Oranı (%) Köfte Türü pH  SD 

0 Kontrol 5,870,00 

 

0,25 

Sarı - SSE 5,790,04 

Beyaz - SSE 5,880,01 

Mor - SSE 5,880,02 

 

0,50 

Sarı - SSE 5,860,04 

Beyaz - SSE 5,900,06 

Mor - SSE 5,860,04 

 

0,75 

Sarı - SSE 5,920,04 

Beyaz - SSE 5,850,03 

Mor - SSE 5,860,01 

Et ve et ürünlerinin pişirilmesi neticesinde pH değerlerinin arttığı literatürde de 

görülmektedir. Nitekim Öz et al. (2017) yaptıkları çalışmada, köftelerde 6,09 olarak 

belirledikleri ısıl işlem öncesi pH değerinin, ısıl işlem sonrası 6,17’ye yükseldiğini 
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bulmuşlardır. Girard (1992), pişirme işlemi neticesinde etin pH değerinde görülen 

artışın sebebini; imidazol, sülfidril ve hidroksil gruplarını içeren bağların serbest hale 

gelmesine bağlamaktadır. 

Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen 

köftelerin pH değerlerine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.8’de verilmiştir. 

Çizelgeden de görüldüğü gibi köftelerin pH değeri üzerine soğan türü, kullanım oranı ve 

tür x oran interaksiyonunun önemli bir etkisinin olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. 

Çizelge 4.8. Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin pH değerine ait varyans analiz sonuçları  

Varyasyon kaynakları Sd KO F 

Tür (T) 2 0,01 0,67 

Oran (O) 3 0,01 1,15 

TO 6 0,03 3,15 

Hata 12 0,01  

Farklı tür soğan - su ekstraktı ilavesinin pH değeri üzerine olan etkisinin Duncan çoklu 

karşılaştırma test sonuçları Çizelge 4.9’da verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü gibi 

köfte üretiminde farklı türlere ait soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin pH değeri 

üzerine önemli bir etkisinin olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. 

Çizelge 4.9. Farklı tür soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin pH değeri 

üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları  

Soğan Türü n pH  SD 

Sarı 8 5,860,06 a 

Beyaz 8 5,880,03 a 

Mor  8 5,870,02 a 
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Farklı oranlarda soğan - su ekstraktı ilavesinin pH değeri üzerine olan etkisinin Duncan 

çoklu karşılaştırma test sonuçları Çizelge 4.10’da verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü 

gibi köfte üretiminde farklı oranlarda soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin pH 

değeri üzerine önemli bir etkisinin olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. Mevcut 

araştırmaya bezer şekilde Lu et al. (2018) yaptığı çalışmada sığır etine soğan tozu 

ilavesinin kontrol grubu köftelere kıyasla pH değerini etkilemediğini belirtmişlerdir. 

Çizelge 4.10. Farklı oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin pH 

değeri üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları  

SSE Oranı (%) n pH  SD 

0 6 5,870,00 a 

0,25 6 5,850,05 a 

0,50 6 5,870,04 a 

0,75 6 5,880,04 a 

Rico et al. (2009) %2,5 oranında çekilmiş soğan ilave ettikleri sığır eti köftelerinde 

örneklerin pH değerinin genellikle soğan ilavesinden etkilenmediğini bildirmişlerdir. 

Yaptıkları çalışmada araştırmacılar soğan ilavesiz ve pişirilmemiş köftelerde 

depolamanın ilk gününde 5,47 olarak belirledikleri pH değerini soğan ilaveli örneklerde 

5,55 olarak belirlemişlerdir. Ayrıca depolama boyunca örneklerin tamamının pH 

değerlerinin azaldığını bildirmişlerdir. 

4.5. Pişirme Kaybı Sonuçları 

Pişirme işlemi et ve et ürünlerinden özellikle çiğ olarak tüketilenler hariç diğerlerine 

tüketimden önce uygulanan bir ısıl işlemdir. Pişirme işlemi ile ürüne lezzet 

kazandırılmasının yanı sıra güvenilir bir ürün elde edilmekte ve aynı zamanda usulüne 

uygun olarak yapılan ısıl işlem ile patojen mikroorganizmaların inaktivasyonu 

sağlanarak etin hijyenik kalitesi artmakta ve neticede ürünün raf ömrü uzamaktadır. 

Ayrıca pişirme işlemi süresi boyunca protein denatürasyonu ile sindirilebilirlik 
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artmakta, ancak besin değerinde çeşitli değişimler görülebilmektedir (García-Arias et al. 

2003; Gerber et al. 2009). 

Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen 

köftelerin pişirilmesi sonucu belirlenen ham pişirme kaybı değerleri Çizelge 4.11’de 

verilmiştir. Araştırmada, kontrol grubu köftelerde %33,27 olarak belirlenen pişirme 

kaybının farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen köftelerde 

%32,78-37,39 arasında değiştiği belirlenmiştir. Mevcut araştırmada farklı tür ve 

oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen köftelerin pişirme kayıplarının 

literatürdeki veriler ile benzerlik gösterdiği görülmektedir. Nitekim Jinap et al. (2015), 

farklı baharatlarla marine ettikleri ve 68-73C iç sıcaklığa kadar pişirdikleri sığır etinde 

pişirme kaybının %29,28-39,16 arasında değiştiğini bildirmişlerdir. Bilek and Turhan 

(2009) yaptıkları çalışmada elektrikli ızgara kullanarak 10 dk pişirdikleri kontrol grubu 

köftelerde pişirme kaybının %30,16-38,56 arasında değiştiğini belirlemişlerdir. 

Çizelge 4.11. Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin pişirme kaybı değerleri 

 SSE Oranı (%) Köfte Türü Pişirme Kaybı  SD 

0 Kontrol 33,270,28 

 

0.25 

Sarı- SSE 37,100,46 

Beyaz - SSE 34,191,97 

Mor - SSE 36,800,54 

 

0.50 

Sarı - SSE 35,251,88 

Beyaz - SSE 37,391,04 

Mor  - SSE 32,780,08 

 

0,75 

Sarı - SSE 36,092,17 

Beyaz - SSE 33,671,46 

Mor - SSE 37,050,03 
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Rodriguez-Estrada et al. (1997) pişirme işlemi sonunda et ürünlerinin ağırlıklarında 

azalma olduğunu ve etten uzaklaşan temel bileşenin su olduğunu belirtmişlerdir. Öte 

yandan, ısıl işlem neticesinde etten uzaklaşan tek bileşenin su olmadığı, suyun etten 

uzaklaşırken beraberinde suda çözünen birtakım maddeleri de uzaklaştırdığı 

bilinmektedir (del Pulgar et al. 2012). 

Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen 

köftelerin pişirme kaybı değerlerine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.12’de 

verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü gibi köftelerin pişirme kaybı değeri üzerine soğan 

türü, kullanım oranı ve tür x oran interaksiyonunun önemli bir etkisinin olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. 

Çizelge 4.12. Kontrol grubu ve farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin pişirme kaybı üzerine ait varyans analiz sonuçları  

Varyasyon kaynakları Sd KO F 

Tür (T) 2 1,28 0,954 

Oran (O) 3 8,86 6,608 

TO 6 6,85 5,113 

Hata 12 1,34  

Farklı tür soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin pişirme kaybı değeri 

üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Çizelge 4.13’te 

verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü gibi köfte üretiminde farklı türlere ait soğan - su 

ekstraktı kullanımının köftelerin pişirme kaybı değeri üzerine önemli bir etkisinin 

olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. 
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Çizelge 4.13. Farklı tür soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin pişirme 

kaybı değeri üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları  

Soğan Türü n Pişirme Kaybı  SD 

Sarı 8 35,431,86 a 

Beyaz 8 34,632,01 a 

Mor  8 34,972,11 a 

Farklı oranlarda soğan - su ekstraktı ilavesinin pişirme kaybı değeri üzerine olan 

etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Çizelge 4.14’te verilmiştir. 

Çizelgeden de görüldüğü gibi köfte üretiminde farklı oranlarda soğan - su ekstraktı 

kullanımı kontrol grubu köftelere kıyasla pişirme kaybı değerini artırmış, ancak bu 

artışın istatistiksel olarak önemli olmadığı (p>0,05) belirlenmiştir. Mevcut araştırmada, 

köfte üretiminde soğan - su ekstraktı kullanımı kontrol grubu köftelere kıyasla su 

içeriğini azaltmış, ancak bu azalış kullanım oranları (%0,25, 0,50 ve 0,75) arasında 

istatistiksel olarak önemli bulunmamıştır. Bu nedenle de köfte üretiminde soğan - su 

ekstraktı kullanımı kontrol grubu köftelere kıyasla pişirme kaybının yüksek olmasına 

neden olmuş olabilir. Benzer sonuçlar diğer araştırmacılar tarafından da belirlenmiştir. 

Lu et al. (2018) yaptığı çalışmasında sığır etine soğan tozu ilavesinin pişirme kaybı 

değerini artırdığını, kontrol grubu örneklerde %25,59 olan pişirme kaybının soğan tozu 

ilaveli örneklerde %27,09’a arttığını, ancak bu artışın istatistiksel olarak önemli 

olmadığını bildirmişlerdir. 

Çizelge 4.14. Farklı oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin 

pişirme kaybı değeri üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları  

SSE Oranı (%) n Pişirme Kaybı  SD 

0 6 33,270,22 a 

0,25 6 36,031,71 a 

0,50 6 35,142,28 a 

0,75 6 35,601,95 a 
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4.6. TBARS Sonuçları 

Oksidasyon etteki en önemli sorunlardan birisidir. Et ve et ürünlerindeki lipit 

oksidasyonu çoğunlukla TBARS analizi ile belirlenmektedir (Houben et al. 2002; 

Ferioli et al. 2008). TBARS içeriğinin etin kalitesinin bozulması ve potansiyel olarak 

toksik bileşiklerin oluşumu ile ilişkili olduğu belirtilmektedir (Juárez et al. 2010). 

Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen 

köftelerin pişirilmesi sonucu belirlenen ham TBARS değerleri Çizelge 4.15’te 

verilmiştir. Kontrol grubu köftelerde pişirme öncesi 0,65 mg MDA/kg olan TBARS 

değeri pişirme işlemi neticesinde beklenildiği gibi artmış ve 1,54 mg MDA/kg değerine 

ulaşmıştır. Araştırmada farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen 

köftelerin pişirilmesi sonucu TBARS değerlerinin 1,17-2,00 mg MDA/kg arasında 

değiştiği belirlenmiştir. 

Çizelge 4.15. Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin TBARS değerleri 

Kontrol grubu ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen 

köftelerin TBARS değerlerine ait varyans analiz sonuçları Çizelge 4.16’da verilmiştir. 

SSE Oranı (%) Köfte Türü TBARS (mg MDA / kg)  SD 

0 Kontrol 1,540,01 

 

0.25 

Sarı- SSE 1,170,35 

Beyaz - SSE 1,390,03 

Mor  - SSE 2,000,11 

 

0.50 

Sarı - SSE 1,270,03 

Beyaz - SSE 1,650,25 

Mor - SSE 1,680,23 

 

0,75 

Sarı - SSE 1,870,51 

Beyaz - SSE 1,660,03 

Mor - SSE 1,790,07 
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Çizelgeden de görüldüğü gibi köftelerin TBARS değeri üzerine soğan türü, kullanım 

oranı ve tür x oran interaksiyonunun önemli bir etkisinin olmadığı (p>0,05) 

belirlenmiştir. 

Çizelge 4.16. Kontrol grubu ve farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

pişirilen köftelerin TBARS değeri üzerine ait varyans analiz sonuçları  

Varyasyon kaynakları Sd KO F 

Tür (T) 2 0,17 4,054 

Oran (O) 3 0,09 2,087 

TO 6 0,11 2,508 

Hata 12 0,04  

Köfte üretiminde farklı tür soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin TBARS değeri 

üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Çizelge 4.17’de 

verilmiştir. Çizelgeden de görüldüğü gibi köfte üretiminde farklı türlere ait soğan - su 

ekstraktı kullanımının köftelerin TBARS değeri üzerine önemli bir etkisinin olmadığı 

(p>0,05) belirlenmiştir. Yapılan mevcut araştırmada köfte üretiminde kullanılan farklı 

türlere ait soğanların antioksidan aktivitelerinin de istatistiksel olarak birbirlerinden 

farklı olmadığı belirlenmiştir (Çizelge 4.2). 

Çizelge 4.17. Köfte üretiminde farklı türde soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin 

TBARS değeri üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları  

Soğan Türü n TBARS(mg MDA/kg)  SD 

Sarı 8 1,460,37 a 

Beyaz 8 1,560,15 a 

Mor  8 1,750,21 a 

Köfte üretiminde farklı oranlarda soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin TBARS 

değeri üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test sonuçları Çizelge 4.18’de 

verilmiştir. Köfte üretiminde %0,25 ve %0,50 soğan - su ekstraktı kullanımının kontrol 
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grubu köftelere kıyasla TBARS değerini düşürdüğü, buna karşın %0,75 soğan - su 

ekstraktı kullanımının ise kontrol grubu köftelere kıyasla TBARS değerini artırdığı 

belirlenmiştir, ancak soğan - su ekstraktı oranına bağlı olarak TBARS değerinde 

görülen bu azalış ve artışın istatistiksel olarak önemli olmadığı tespit edilmiştir. Nitekim 

antioksidan özellikteki maddelerin, antioksidan veya prooksidan etki göstermesinin, 

konsantrasyon, yapı, kullanılan test sistemi ve substrata bağlı olarak in vitro ve in vivo 

sistemlerde değişebildiği pek çok araştırmacı tarafından kanıtlanmıştır (Yoshino and 

Murakami 1995; Maurya and Devasagayam 2010).  

Sıcaklık, oksijen, ışık, çeşitli katalizörler vb. gibi birçok faktörün oksidasyona etki ettiği 

bilinmektedir. Öte yandan et ve et ürünlerindeki oksidasyonun asıl nedeninin pişirme 

işlemi olduğu belirtilmektedir. Pişirme işlemi, oksimyoglobinden oksijenin serbest hale 

gelmesine izin veren enzimleri inaktif hale getirdiği gibi hücresel yapıyı da tahrip 

etmektedir. İlaveten pişirme işlemi oksidasyonu kolaylaştıran hem demir nedeniyle de 

TBARS değerinde artışa neden olmaktadır. Soğanın sahip olduğu yüksek kuarsetin 

içeriğinden dolayı antioksidan özellik gösterdiği bilinmesine karşın (Nuutila et al. 2003; 

Rico et al. 2009), mevcut araştırmada uygulanan işlem koşullarının soğanın bu 

antioksidan özelliğini yitirmesine neden olduğu düşünülmektedir. 

Çizelge 4.18. Köfte üretiminde farklı oranlarda soğan - su ekstraktı kullanımının 

köftelerin TBARS değeri üzerine olan etkisinin Duncan çoklu karşılaştırma test 

sonuçları  

SSE Oranı (%) n TBARS (mg MDA/kg)  SD 

0 6 1,540,01 a 

0,25 6 1,520,42 a 

0,50 6 1,530,25 a 

0,75 6 1,770,25 a 

Mevcut araştırmada elde edilen sonuçlar soğanın önemli oranda antioksidan madde 

içermesine karşın bu antioksidan maddelerin ısıl işlem ile tahrip olduğunu 

göstermektedir. Zira yapılan bazı çalışmalarda, antioksidan ilavesi ile oksidasyonun 
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geciktirilebildiği ancak çoğu antioksidanın pişirme işlemi esnasında buharlaşması 

ve/veya dekompozisyonu nedeniyle etkilerinin azalabileceği belirtilmektedir (Onal-

Ulusoy et al. 2005; Choe and Min 2007). İlaveten mevcut araştırmada köfte üretiminde 

kullanılan farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktının köftelere ilavesinin ardından 

birkaç saat içerisinde pişirilmesi nedeniyle bu ekstraktların köfteye tam olarak nüfuz 

edememesi de etkili olabilmektedir. Zira literatürde et ürünlerine soğan ürünleri 

ilavesinin et ürünlerinin depolanması neticesinde daha etkili sonuç verdiğini gösteren 

araştırmalarda mevcuttur (Rico et al. 2009; Kim et al. 2009; Yang et al. 2011). 

Rico et al. (2009) köfte üretiminde soğan kullanımının köftelerin çeşitli kalite kriterleri 

üzerine etkisini araştırdıkları çalışmalarında, köftelerin TBARS değerlerinin soğan 

ilavesinden etkilenmediğini rapor etmişlerdir. Araştırmacılar soğan ilavesiz ve 

pişirilmemiş köftelerde depolamanın ilk gününde 0,40 mg MDA/kg olarak belirledikleri 

TBARS değerini soğan ilaveli örneklerde 0,38 mg MDA/kg olarak belirlemişler ve 

aralarında istatistiksel olarak bir farklılık bulunmadığını, ayrıca depolama boyunca 

örneklerin tamamının TBARS değerlerinin arttığını bildirmişlerdir. 

Yang et al. (2011) yaptıkları çalışmada, ısıl işlem görmemiş soğan ilaveli köftelerin 

ancak 7 gün aerobik depolamadan sonra (4C) antioksidan etki göstermeye başladığını 

bildirmişlerdir. İlaveten soğanın dış tabakasının enzimatik olmayan lipit 

peroksidasyonuna karşı etkili antioksidanlar olan kuarsetin, kuarsetin glikozit ve onların 

oksidadif ürünlerini daha fazla miktarda içerdiği belirtilmektedir (Nuutila et al. 2003; 

Kim et al. 2009). 

Sığır etinde okside tat-aromanın panelistler tarafından algılanmasında TBARS değerinin 

eşik değerinin 2 mg MDA/kg olduğu belirtilmektedir (Verma and Sahoo 2000; 

Humada et al. 2014). Öte yandan Lepper - Blilie et al. (2014)’e göre White et 

al. (1988)’de 6,3 mg MDA/kg veya altındaki TBARS değerlerine sahip sığır etinin 

panelistler tarafından kötü olarak değerlendirilmediğini belirtmişlerdir. Bu sonuca göre 

mevcut araştırmada elde edilen en yüksek TBARS değeri bile bu eşiğin altında 

kalmıştır. 
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4.7. Heterosiklik Aromatik Amin İçeriği Sonuçları 

4.7.1. Geri kazanımlar 

Mevcut araştırmada heterosiklik aromatik aminlerin geri kazanım miktarlarını 

belirlemek için standart ilave yöntemi kullanılmıştır. Bu amaçla ısıl işlem görmemiş 

köftelere bilinen konsantrasyonlarda (10, 7,5, 5, 2,5 ve 1 ng/g) heterosiklik aromatik 

amin standartlarından ilave edilmiştir, ardından pişirilmiş örneklerde olduğu gibi 

ekstraksiyon ve HPLC’de okuma yapılmıştır. LOD (limit of detection = 3) ve LOQ 

(limit of quantification = 10) değerleri ise belirli konsantrasyonlardaki heterosiklik 

aromatik aminlerin standartlarının Sinyal/Gürültü (S/N) oranlarına göre hesaplanmıştır. 

HAA’ların geri kazanım oranları ile LOD ve LOQ değerleri Çizelge 4.19’da verilmiştir. 

Hesaplanan değerlerin literatürdeki veriler ile karşılaştırıldığında paralellik gösterdiği 

tespit edilmiştir (Felton et al. 1994; Knize et al. 1994). 

Çizelge 4.19. Analiz yapılan HAA’ların geri kazanımları, LOD ve LOQ değerleri  

HCA LOD (ng/g) LOQ (ng/g) Recovery (%) 

IQx 0,004 0,013 61,08 

IQ 0,009 0,029 36,21 

MeIQx 0,024 0,081 62,45 

MeIQ 0,014 0,047 28,94 

7,8-DiMeIQx 0,005 0,018 58,24 

4,8-DiMeIQx 0,008 0,025 59,29 

PhIP 0,025 0,085 82,15 

AC 0,012 0,039 63,17 

MeAC 0,010 0,035 26,52 
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4.7.2. HAA içerikleri 

Araştırmada kontrol grubu köfteler ile farklı tür (sarı, beyaz ve mor) ve oranlarda 

(%0,25, 0,50 ve 0,75) soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin heterosiklik 

aromatik amin miktarları Çizelge 4.20’de verilmiştir. 

Analizi yapılan örneklerin hiçbirinde MeIQx, 7,8-DiMeIQx, 4,8-DiMeIQx, PhIP, AαC 

ve MeAαC bileşikleri tespit edilemezken (nd), IQx ve IQ bileşikleri ise bazı örneklerde 

tespit edilememiş (nd), bazı örneklerde ise tespit edilmiş ancak miktarları 

belirlenememiştir (nq). Öte yandan, MeIQ bileşiği örneklerin tamamında bulunmuş, 

kontrol grubu örneklerde ise miktarı belirlenememiştir (nq). Her bir bileşik aşağıda 

detaylı olarak açıklanmıştır. 

Çizelge 4.20. Farklı tür ve oranlarda soğan ekstraktı ilave edilen köftelerin pişirilmesi 

sonucu oluşan heterosiklik aromatik amin miktarları (ng/g) 

Tür Oran (%) IQx IQ MeIQx MeIQ 
7,8-

DiMeIQx 

4,8-

DiMeIQx 
PhIP AC MeAC 

Toplam 

HAA 

Kontrol 0 nq nq nd nq nd nd nd nd nd nq 

 

Sarı 

0,25 nq nd nd 0,05 nd nd nd nd nd 0,05 

0,50 nq nd nd 0,06 nd nd nd nd nd 0,06 

0,75 nq nd nd 0,07 nd nd nd nd nd 0,07 

 

Beyaz 

0,25 nd nd nd 0,05 nd nd nd nd nd 0,05 

0,50 nd nd nd 0,09 nd nd nd nd nd 0,09 

0,75 nq nd nd 0,1 nd nd nd nd nd 0,1 

 

Mor 

0,25 nq nq nd 0,05 nd nd nd nd nd 0,05 

0,50 nq nq nd 0,06 nd nd nd nd nd 0,06 

0,75 nq nq nd 0,08 nd nd nd nd nd 0,08 

nd: Tespit edilemedi (nd=LOD >…), nq: Miktarı belirlenemedi (nq=LOD<…<LOQ) 
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4.7.3. Örneklerin IQx içerikleri 

IQX bileşiği literatürde az çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut araştırmada farklı tür 

ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerden sadece %0,25 ve 

%0,50 beyaz soğan - su ekstraktlı köftelerde IQx bileşiği belirlenemezken, kontrol 

grubu köfteler de dahil diğer köftelerin tamamında IQx bileşiği belirlenmiş, ancak 

miktarı tespit edilebilir sınırın (<0,013 ng/g) altında kalmıştır. Benzer şekilde, 

literatürde IQx bileşiğinin et ve et ürünlerinde belirlenemediğini gösteren çalışmalar 

mevcuttur. Nitekim, 275C’lik fırında 30 dk pişirilen tavuk göğüs eti, hindi eti, domuz 

eti ve balık etinde (Pais et al. 1999), 175C’de 10 dk pişirilen sığır etinde (Skog et al. 

2000), 180-200C’lik teflon tavada 8 dk pişirilen sığır etinde (Melo et al. 2008), 

mikrodalgada ön pişirme uygulanan ardından 175C’lik derin yağda 3,5-8,5 dk pişirilen 

tavuk kanat etinde (Haskaraca et al. 2012), 150-200C’lik ısıtıcı plaka üzerinde 9 dk 

pişirilen sığır etinde (Öz et al. 2016) IQx bileşiği tespit edilememiştir. Öte yandan; 

150C’lik fırında 5-10 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 0,03-0,06 ng/g arasında (Demir 

2017), 75C’de 10 dk sous - vide yöntemi ile pişirilen sığır etlerinde 0,06 ng/g, 85 

C’de 12 dk sous - vide yöntemi ile pişirilen sığır etlerinde 0,16 ng/g ve 95C’de 13 dk 

sous - vide yöntemi ile pişirilen sığır etlerinde 0,14 ng/g kadar (Öz and Zikirov 2015), 

150-250C’lik tavada 10 dk pişirilen sığır eti örneklerinde ise 1,54-3,48 ng/g arasında 

(Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 2017) IQx bileşiği tespit edilmiştir. 

4.7.4. Örneklerin IQ içeriği 

IQ bileşiği literatürde sık çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut araştırmada farklı 

oranlarda sarı ve beyaz soğan - su ekstraktlı köftelerde IQ bileşiği belirlenemezken, 

kontrol grubu köfteler ile mor soğan - su ekstraktı katılan köftelerin tamamında IQ 

bileşiği belirlenmiş, ancak miktarı tespit edilebilir sınırın (<0,029 ng/g) altında 

kalmıştır. Benzer şekilde literatürde IQ bileşiğinin belirlenemediğini gösteren çalışmalar 

mevcuttur. Nitekim, 230C’lik ızgarada pişirilen soğan katılmış sığır etlerinde (Dong 

2011), mangalda 75C’lik iç sıcaklığa kadar pişirilen sığır etinde (Viegas et al. 2012), 
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mikrodalgada ön pişirme uygulanan ardından 175C’lik derin yağda 3,5-8,5 dk pişirilen 

tavuk baget eti ve tavuk kanat etinde (Haskaraca et al. 2012), 65-85C’de sous - vide 

yöntemi ile orta ve iyi seviyede pişirilen alabalık filetosunda (Öz and Seyyar 2016), 

150-200C’de ısıtıcı plaka üzerinde 9 dk pişirilen sığır etinde (Öz and Çakmak 2016) 

IQ bileşiği tespit edilememiştir. Öte yandan; 150-250C’lik tavada 10 dk pişirilen sığır 

etlerinde 0,18-0,66 ng/g arasında (Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 2017), 180-280C’lik 

ızgarada 7-10 dk pişirilen sığır etlerinde 0,39-2,01 ng/g arasında (Szterk 2015), 175-

225C’lik elektrikli ızgarada 6-10 dk pişirilen köftelerde 0,7-5,3 ng/g arasında (Balogh 

et al. 2000), 180C’lik derin yağda 3 dk pişirilen sığır etinde 2,46-11,29 ng/g arasında 

(Lu et al. 2018), 300°C’de ızgarada 4 dk pişirilen sığır etinde 6,35-11,43 arasında (Jinap 

2015) IQ bileşiği tespit edilmiştir. Buna karşın, literatürde pişmiş et ve et ürünlerinde 

çok daha yüksek seviyelerde IQ bileşiğinin belirlendiğini gösteren araştırmalar da 

bulunmaktadır. Nitekim, Keşkekoğlu ve Üren (2014), 180°C’lik tavada 8 dk pişirilen 

sığır eti köftelerinde 44,65-60,69 ng/g arasında, 150°C’lik 5 dk derin yağda kızarttıkları 

sığır eti köftelerinde 67,91-122,80 ng/g arasında, 180°C’lik fırında 27 dk pişirilen sığır 

eti köftelerinde 126,71-139,21 ng/g arasında ve 280°C’lik mangalda 20 dk pişirilen sığır 

eti köftelerinde 188,71-303,06 ng/g arasında IQ bileşiği tespit etmişlerdir. 

4.7.5. Örneklerin MeIQx içeriği 

MeIQx bileşiği literatürde sık çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut araştırmada farklı 

tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin hiçbirinde MeIQx 

bileşiği belirlenememiştir. Benzer şekilde literatürde MeIQx bileşiğinin 

belirlenemediğini gösteren çalışmalar mevcuttur. Nitekim, 150-200C’de ısıtıcı plaka 

üzerinde 9 dk pişirilen sığır etinde (Öz et al. 2016), 150-250C’lik ısıtıcı plaka üzerinde 

8 dk pişirilen sığır eti köftelerinde (Korkmaz 2018) MeIQx bileşiği tespit edilememiştir. 

Öte yandan; 230C’lik ızgarada 5 dk pişirilen etlerde 0,06-0,43 ng/g arasında (Gibis 

2007), 300°C’lik ızgarada 4 dk pişirilen sığır etinde 0,3-1,0 ng/g arasında (Jinap 2015), 

175-225C’lik elektrikli ızgarada 6-10 dk pişirilen köfte örneklerinde 0,5-4,2 ng/g 

arasında (Balogh et al. 2000), 200C’lik tavada 6 dk pişirilen pirzola ve 200C’lik 

elektrikli fırında 34 dk pişirilen pirzolada sırasıyla 0,5-2,62, 1,40-4,58, 3,71-5,27 ng/g 
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arasında (Janozska 2010), 150-250C’de tavada 10 dk pişirilen sığır etlerinde 0,68-2,20 

ng/g arasında (Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 2017), mangalda 75C’lik iç sıcaklığa 

kadar pişirilen sığır etinde 0,69-1,63 ng/g arasında (Viegas et al. 2012), 65-85C’de iyi 

ve orta derecede sous - vide yöntemi pişirilen alabalık filetosunda 1,28-5,66 ng/g 

arasında (Öz and Seyyar 2016), 180-280C’lik elektrikli ızgarada 7-10 dk pişirilen sığır 

etlerinde 2,39-7,20 ng/g arasında (Szterk 2015), 200C’lik teflon tavada 8 dk pişirilen 

sığır etinde 3,6-4,9 ng/g arasında (Quelhas et al. 2010), 200C’lik ızgarada 20 dk 

pişirilen sığır etinde, 223C’lik ızgarada 20 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 5,15-16,02 

ng/g arasında (Sabally et al. 2016), 180°C’lik tavada 8 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 

nd-13,05 ng/g arasında, 180°C’lik fırında 27 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 29,55-

30,21 ng/g arasında, 150°C’lik derin yağda 5 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 29,72-

12,90 ng/g arasında 280°C’lik mangalda 20 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 15,18-

35,21 ng/g arasında (Keşkekoğlu and Üren 2014) MeIQx bileşiği tespit edilmiştir. 

4.7.6. Örneklerin MeIQ içeriği 

MeIQ bileşiği literatürde sık çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut araştırmada farklı 

tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin tamamında MeIQ 

bileşiği belirlenmiştir. Kontrol grubu köftelerde MeIQ bileşiği tespit edilmiş, fakat 

miktarı belirlenememiştir (nq). Soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen köftelerde tür 

ve oran artışına paralel olarak MeIQ içeriğinin artış gösterdiği ve miktarının 0,05-0,1 

ng/g arasında değiştiği belirlenmiştir. 

Mevcut araştırmada köfte üretiminde soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin MeIQ 

içeriğinde artışa yol açması oldukça dikkat çekicidir. Öte yandan, Lu et al. (2018) de 

yaptıkları çalışmada soğan tozu ilave ettikleri köftelerin pişirilmesi sonucu, kontrol 

grubuna kıyasla MeIQ miktarında artış tespit etmiş ve sebebini soğan da bulunan 

karbonhidratların (indirgen şeker) neden olduğu Maillard reaksiyonu ile açıklamıştır. 

Nitekim soğanın genellikle %5,2-9 arasında karbonhidrat içerdiği ve soğanın kuru 

madde içeriğinin büyük bir kısmının (%60-80) yapısal olmayan karbonhidratlardan 

(glukoz, fruktoz, sukroz ve fruktanlar) oluştuğu bildirilmektedir (Bogevska et al 2016). 
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Maillard reaksiyonun IQ-tipi heterosiklik aromatik aminlerin oluşumunda önemli bir rol 

oynadığı bilinmektedir (Jägerstad et al. 1983; Skog et al. 1998). Jägerstad et al. (1983) 

çiğ ette bulunan kreatin, serbest aminoasitler ve hekzozların IQ-tipi bileşiklerin 

prekürsörleri olduklarını bildirmiştir. IQ-tipi bileşiklerin aminoimidazo kısmının 

kreatinden oluştuğu, molekülün kalan kısımlarının ise heksozlar ve aminoasitler 

arasındaki Maillard reaksiyonunda oluşan piridin veya pirazin gibi Strecker 

degradasyon ürünlerinden kaynaklandığı ve aldol kondensasyonunun ise bu iki kısmı 

birleştirdiği düşünülmektedir (Skog et al. 1998). IQ ve MeIQ bileşiklerinin; alkilpiridin 

serbest radikalleri ve kreatinin reaksiyonundan, buna karşın MeIQx ve 4,8-DiMeIQx 

bileşiklerinin ise; dialkilpirazin serbest radikalleri ve kreatinin reaksiyonundan 

oluşturduğu belirtilmektedir (Jägerstad et al. 1983; Pearson et al. 1992). İlaveten 

aminoasitlerin de IQ-tipi heterosiklik aromatik aminlerin oluşumunda önemli rol aldığı 

bilinmektedir (Jägerstad et al. 1983). Model sistemde yapılan çalışmalar; alanin 

aminoasidinin MeIQ bileşiğinin, prolin aminoasidinin ise IQ bileşiğinin prekürsörü 

olduğunu göstermektedir (Jägerstad et al. 1983; Yoshida et al. 1984; Skog et al. 1998). 

Mevcut araştırmada, kontrol grubu köftelerde MeIQ bileşiği tespit edilmiş ancak miktarı 

belirlenemezken, soğan - su ekstraktı içeren köftelerin tamamında MeIQ bileşiği 

belirlenmiştir. Bunun nedeninin soğanda bulunan ve MeIQ bileşiğinin bir prekürsörü 

olan alanin aminoasidi nedeniyle olduğu düşünülmektedir. Nitekim, Danimarka Ulusal 

Gıda Enstitüsü soğanın alanin içeriğini 35 mg/100 g olarak belirtirken prolin içeriğini 

ise 21 mg/100 g olarak belirtmiştir (Anonymous 2018). 

Literatürde MeIQ bileşiğinin belirlenemediğini gösteren çalışmalar mevcuttur. Nitekim, 

175-225C’lik ısıtıcı plaka üzerinde 15 dk pişirilen sığır eti köftelerinde (Öz and Kaya 

2011), 150-200C’lik ısıtıcı plaka üzerinde 9 dk pişirilen sığır etinde (Öz et al. 2016), 

65-85C’de orta ve iyi seviyede sous - vide yöntemi ile pişirilen alabalık filetosunda 

(Öz and Seyyar 2016), 150-250C’lik ısıtıcı plaka üzerinde 8 dk pişirilen sığır eti 

köftelerinde (Korkmaz 2018) MeIQ tespit edilememiştir. Öte yandan; 175-225C’lik 

ızgarada 6-10 dk pişirilen köfte örneklerinde 0,1-3,5 ng/g arasında (Balogh et al. 2000), 

230C’lik ızgarada pişirilen soğan katılmış sığır etlerinde 0,78-19,48 ng/g arasında 

(Dong 2011), 150-250C’lik tavada 10 dk pişirilen sığır etlerinde 2,02-6,35 ng/g 
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arasında (Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 2017) 180-280C’lik ızgarada 7-10 dk 

pişirilen sığır etlerinde 2,13-5,33 ng/g arasında (Szterk 2015), 180C’lik derin yağda 3 

dk pişirilen sığır etlerinde 3,03-18,09 ng/g arasında (Lu et al. 2018), 200C’lik ızgarada 

20 dk pişirilen sığır eti, 200C’lik teflon tavada 6 dk pişirilen pirzola ve 200C’lik 

elektrikli fırında 34 dk pişirilen pirzolada sırasıyla nq-6,23, 4,49-6,97, 5,27 ng/g 

arasında (Janozska 2010) MeIQ bileşiği tespit edilmiştir. 

4.7.7. Örneklerin 7,8-DiMeIQx içeriği 

7,8-DiMeIQx bileşiği de literatürde az çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut 

araştırmada farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin 

hiçbirinde 7,8-DiMeIQx bileşiği tespit edilememiştir. Benzer şekilde literatürde         

7,8-DiMeIQx bileşiğinin tespit edilemediği başka çalışmalar da mevcuttur. Nitekim, 

225C’lik ısıtıcı plaka üzerinde 5-10 dk pişirilen sığır etinde (Turesky et al. 1998), 

175C’de 10 dk pişirilen sığır etinde (Skog et al. 2000), 230C’lik ızgarada pişirilen 

soğan katılmış sığır etlerinde (Dong 2011), mikrodalgada ön pişirme uygulanan 

ardından 175C’lik derin yağda 3,5-8,5 dk pişirilen tavuk baget eti ve tavuk kanat 

etinde (Haskaraca et al. 2012), 150-200C’lik ısıtıcı plaka üzerinde 9 dk pişirilen sığır 

etinde (Öz et al. 2016), 65-85C’de orta ve iyi seviyede sous - vide yöntemi ile pişirilen 

alabalık filetosunda (Öz and Seyyar 2016), 200C’lik ızgarada 1,5-2 dk pişirilen sığır 

etlerinde (Öz and Yüzer 2016), 150-250C’lik ısıtıcı plaka üzerinde 8 dk pişirilen 

köftelerde (Korkmaz 2018) 7,8-DiMeIQx bileşiği tespit edilememiştir. Öte yandan; 

200C’lik mangalda 1,5-2 dk pişirilen sığır etinde nd-0,08 ng/g arasında (Öz and Yüzer 

2016), 150-250C’lik tavada 10 dk pişirilen sığır etlerinde 0,01-0,04 ng/g arasında 

(Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 2017), 150-250C’lik ısıtıcı plakada 9 dk pişirilen sığır 

etinde      nd-0,15 ng/g arasında (Öz et al. 2016), orta derecede pişirilen kebaplarda 0,16 

ng/g (Borgen and Skog 2004), 160-220°C’lik tavada 14 dk pişirilen tavuk eti 

örneklerinde 0,2-1,05 ng/g arasında (Klassen et al. 2002) 7,8-DiMeIQx bileşiği tespit 

edilmiştir. 
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4.7.8. Örneklerin 4,8-DiMeIQx içeriği 

4,8-DiMeIQx literatürde sık çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut araştırmada farklı 

tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin hiçbirinde         

4,8-DiMeIQx bileşiği tespit edilememiştir. Benzer şekilde literatürde 4,8-DiMeIQx 

bileşiğinin tespit edilemediği başka çalışmalar da mevcuttur. Niteim, 200C’lik ızgarada 

20 dk pişirilen sığır eti, 200C’lik teflon tavada 6 dk pişirilen pirzola ve 200C’de 

elektrikli fırında 34 dk pişirilen pirzolada (Janozska 2010), 230C’lik ızgarada pişirilen 

soğan ilave edilmiş sığır etlerinde (Dong 2011), mikrodalgada ön pişirme uygulanan 

ardından 175C’lik derin yağda 3,5-8,5 dk pişirilen tavuk baget eti ve tavuk kanat 

etinde (Haskaraca et al. 2012), 180°C’lik tavada 8 dk pişirilen sığır eti köftelerinde, 

180°C’lik fırında 27 dk pişirilen sığır eti köftelerinde, 150°C’de derin yağda 5 dk 

pişirilen sığır eti köftelerinde, 280°C’de mangalda 20 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 

(Keşkekoğlu and Üren, 2014) 4,8-DiMeIQx bileşiği tespit edilememiştir. Öte yandan; 

230C’lik ızgarada 5 dk pişirilen sığır etlerinde 0,02-0,18 ng/g arasında (Gibis 2007), 

150-250C’de tavada 10 dk pişirilen sığır etlerinde 0,08-1,19 ng/g arasında 

(Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 2017), orta derecede pişirilen kebaplarda 0,09-0,22 

ng/g arasında (Borgen and Skog 2004), 180-280C’de ızgarada 7-10 dk pişirilen sığır 

etlerinde 0,14-5,35 ng/g arasında (Szterk 2015), mangalda 75C’lik iç sıcaklığa kadar 

pişirilen sığır etinde 0,69-1,63 ng/g arasında (Viegas et al. 2012), 175-225C’lik 

elektrikli ızgarada 6-10 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 0,8-4,8 ng/g arasında (Balogh 

et al. 2000), 200C’lik teflonda 8 dk pişirilen sığır etinde 1,3-2,4 ng/g arasında (Quelhas 

et al. 2010), 98C’lik paslanmaz çelik tencerede pişirilen sığır etinde 1,48-3,92 ng/g 

arasında (Lan et al. 2004), 200C’lik teflon tavada 6 dk pişirilen pirzola 1,62-1,74 ng/g 

arasında (Janozska 2010), 223C’lik ızgarada 20 dk pişirilen köftelerde 1,92-4,38 ng/g 

arasında (Sabally et al. 2016), 190°C’de tavada 6-13 dk pişirilen sığır etinde 2,0-4,9 

ng/g arasında (Gross 1990), 180C’de derin yağda 3 dk pişirilen sığır etinde 4,72-19,90 

ng/g arasında (Lu et al. 2018) 4,8-DiMeIQx bileşiği tespit edilmiştir. 
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4.7.9. Örneklerin PhIP içeriği 

PhIP literatürde çok çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut araştırmada farklı tür ve 

oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin hiçbirinde PhIP bileşiği 

tespit edilememiştir. Benzer şekilde literatürde PhIP bileşiğinin tespit edilemediği 

gösteren başka çalışmalar da mevcuttur. Nitekim, 175C’de 10 dk pişirilen sığır etinde 

(Skog et al. 2000), mikrodalgada ön pişirme uygulanan ardından 175C’lik derin yağda 

3,5-8,5 dk pişirilen tavuk baget eti ve tavuk kanat etinde (Haskaraca et al. 2012), 

180°C’de tavada 8 dk pişirilen sığır eti köftelerinde, 180°C’lik fırında 27 dk pişirilen 

sığır eti köftelerinde, 150°C’lik derin yağda 5 dk pişirilen sığır eti köftelerinde, 

280°C’lik mangalda 20 dk pişirilen sığır eti köftelerinde (Keşkekoğlu and Üren 2014), 

150-250C’lik tavada 10 dk pişirilen sığır etlerinde (Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 

2017) PhIP bileşiği tespit edilememiştir. Öte yandan; 180-280C’lik ızgarada 7-10 dk 

pişirilen sığır etlerinde 0,16-8,22 ng/g arasında (Szterk 2015), orta derecede pişirilen 

kebaplarda 0,22-0,25 ng/g arasında (Borgen and Skog 2004), 200C’lik derin yağda 20 

dk pişirilen sığır etinde 0,38-1,88 ng/g arasında (Damašius et al. 2011), 180°C’lik 

tavada 8 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 0,42-1,11 ng/g arasında, 180°C’lik fırında 27 

dk boyunca pişirilen sığır eti köftelerinde 0,48-0,57 ng/g arasında, 150°C’lik derin 

yağda 5 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 0,51-0,69 ng/g arasında, 280°C’lik mangalda 

20 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 0,39-1,23 ng/g arasında (Keşkekoğlu and Üren 

2014), 180-200C’lik ızgarada 12 dk pişirilen sığır etinde 1,1 ng/g (Busquets et al. 

2007), 98C’de paslanmaz çelik tencerede pişirilen sığır etinde 1,33-7,36 ng/g arasında 

(Lan et al. 2004), 223C’lik ızgarada 20 dk pişirilen köftelerde 1,78-10,41 ng/g arasında 

(Sabally et al. 2016), 200C’lik ızgarada 20 dk pişirilen ette ve 200C’lik teflon tavada 

6 dk pişirilen pirzolada sırasıyla 1,87-4,59, nd-1,52 ng/g arasında (Janozska 2010), 

180C’lik derin yağda 3 dk pişirilen sığır eti köftelerinde 2,79-13,85 ng/g arasında (Lu 

et al. 2018), 175C’de 10 dk pişirilen sığır etinde nd-14 ng/g arasında (Skog et al. 2000) 

200C’lik teflonda 8 dk pişirilen sığır etinde 8,8-33,8 ng/g arasında (Quelhas et al. 

2010) PhIP bileşiği tespit edilmiştir. 
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4.7.10 Örneklerin AC içeriği 

AC bileşiği literatürde az çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut araştırmada farklı tür 

ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin hiçbirinde AC 

bileşiği tespit edilememiştir. Benzer şekilde literatürde AC bileşiğinin tespit 

edilemediği gösteren başka çalışmalar da mevcuttur. Nitekim mikrodalgada ön pişirme 

uygulanan ardından 175C’lik derin yağda 3,5-8,5 dk pişirilen tavuk baget eti ve tavuk 

kanat etinde (Haskaraca et al. 2012), 150-250C’lik tavada 10 dk pişirilen sığır etlerinde 

(Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 2017), 150-250C’de ısıtıcı plaka üzerinde 8 dk 

pişirilen köftelerde (Korkmaz 2018) AC bileşiği tespit edilememiştir. Öte yandan; orta 

derecede pişirilen kebaplarda 0,12-0,52 ng/g arasında (Borgen and Skog 2004), 180-

280C’lik ızgarada 7-10 dk pişirilen sığır etlerinde 0,36-0,54 ng/g arasında (Szterk 

2015), mangalda 75C’lik iç sıcaklığa kadar pişirilen sığır etinde 1,44-1,54 ng/g 

arasında (Viegas et al. 2012), 200C’lik teflon tavada 8 dk pişirilen sığır etinde 2,2-14,7 

ng/g arasında (Quelhas et al. 2010), 175C’de 10 dk pişirilen sığır etinde nd-17 ng/g 

arasında (Skog et al. 2000) AC bileşiği tespit edilmiştir. 

4.7.11. Örneklerin MeAC içeriği 

MeAC bileşiği literatürde az çalışılan HAA’lardan birisidir. Mevcut araştırmada farklı 

tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek pişirilen köftelerin hiçbirinde 

MeAC bileşiği tespit edilememiştir. Benzer şekilde literatürde MeAC bileşiğinin 

tespit edilemediğini gösteren başka çalışmalar da mevcuttur. Nitekim, mikrodalgada ön 

pişirme uygulanan ardından 175C’lik derin yağda 3,5-8,5 dk pişirilen tavuk baget eti 

ve tavuk kanat etinde (Haskaraca et al. 2012), 150-250C’de tavada 10 dk pişirilen sığır 

etlerinde (Tengilimoğlu - Metin and Kızıl 2017) MeAC bileşiği tespit edilememiştir. 

Öte yandan; orta derecede pişirilen kebaplarda 0,06-0,16 ng/g arasında (Borgen and 

Skog 2004), mangalda 75C’lik iç sıcaklığa kadar pişirilen sığır etlerinde 0,49-0,52 ng/g 

arasında (Viegas et al. 2012) MeAC bileşiği tespit edilmiştir. 
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4.7.12. Örneklerin toplam heterosiklik aromatik amin içerikleri 

Mevcut araştırmada elde edilen sonuçları toplam HAA içeriği bakımından literatürdeki 

sonuçlar ile karşılaştırmak oldukça zordur. Çünkü mevcut araştırma, köfte üretiminde 

soğan - su ekstraktı kullanımının heterosiklik aromatik aminlerin oluşumu üzerine 

etkisinin araştırıldığı ilk çalışmadır. Öte yandan, heterosiklik aromatik aminler ile ilgili 

yapılan diğer çalışmalar ile kıyaslandığında mevcut araştırmada köftelere tamamında 

belirlenen toplam HAA içeriğinin oldukça düşük olduğu görülmektedir. Aradaki 

farklılıkların, kullanılan et tipi, hayvan besleme koşulları, pişirme koşulları vb. gibi 

faktörlerden kaynaklandığı düşünülmektedir. Mevcut araştırmada analizi yapılan köfte 

örneklerinde toplam HAA miktarlarının köfte üretiminde kullanılan soğan türü ve   

soğan - su ekstraktı kullanım oranına bağlı olarak 0,05 - 0,1 ng/g arasında değiştiği 

tespit edilmiştir. Toplam HAA içeriğinin tamamının MeIQ bileşiğine ait olduğu 

belirlenmiştir. 

Kontrol grubu köfteler ile farklı tür ve oranlarda soğan - su ekstraktı ilave edilerek 

üretilen köftelerin pişirilmesi neticesinde hesaplanan toplam HAA içerikleri Şekil 

4.2’de şematize edilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi köfte üretiminde soğan - su 

ekstraktı kullanımı kontrol grubu köftelere kıyasla toplam HAA içeriğinde artışa neden 

olmuştur. Üretiminde %0,25 sarı, beyaz ve mor soğan - su ekstraktı kullanılan köftelerin 

tamamında toplam HAA içeriği 0,05 ng/g iken, üretiminde %0,50 soğan - su ekstraktı 

kullanılan köftelerde toplam HAA içeriği en yüksek beyaz soğan - su ekstraktlı 

köftelerde (0,09 ng/g) belirlenmiş, sarı ve mor soğan - su ekstraktlı köftelerde ise 

toplam HAA içeriği 0,06 ng/g olarak belirlenmiştir. Benzer şekilde üretiminde %0,75 

soğan - su ekstraktı kullanılan köftelerde toplam HAA içeriği en yüksek yine beyaz 

soğan - su ekstraktlı köftelerde (0,10 ng/g) belirlenmiş, bunu mor soğan - su ekstraktlı 

köfteler (0,08 ng/g) ve sarı soğan - su ekstraktlı köfteler (0,07 ng/g) takip etmiştir. 
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Şekil 4.2. Köfte örneklerinin orana bağlı toplam HAA içerikleri 

Farklı soğan türlerinin su ekstraktlarını içeren veya içermeyen (kontrol grubu) köftelerin 

toplam HAA içerikleri Şekil 4.3’de şematize edilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi 

köfte üretiminde soğan - su ekstraktı kullanımı soğan türünden bağımsız olmak üzere 

toplam HAA içeriğini kontrol grubu köftelere kıyasla artırmış ve kullanılan her üç 

soğan türünün su ekstraktında da kullanım oranına bağlı olarak toplam HAA içeriğinin 

arttığı belirlenmiştir. Köfte üretiminde kullanılan sarı soğan - su ekstraktının kullanım 

oranının %0,25’den %0,50’ye çıkartılması toplam HAA miktarını 1,2 kat, %0,50’den 

%0,75’e çıkartılması toplam HAA miktarını 1,17 kat ve %0,25’den %0,75’e 

çıkartılması ise toplam HAA miktarını 1,4 kat artırmıştır. Köfte üretiminde kullanılan 

beyaz soğan - su ekstraktının kullanım oranının %0,25’den %0,50’ye çıkartılması 

toplam HAA miktarını 1,8 kat, %0,50’den %0,75’e çıkartılması toplam HAA miktarını 

1,11 kat ve %0,25’den %0,75’e çıkartılması ise toplam HAA miktarını 2 kat artırmıştır. 

Benzer şekilde köfte üretiminde kullanılan mor soğan - su ekstraktının kullanım 

oranının %0,25’den %0,50’ye çıkartılması toplam HAA miktarını 1,2 kat, %0,50’den 

%0,75’e çıkartılması toplam HAA miktarını 1,33 kat ve %0,25’den %0,75’e 

çıkartılması ise toplam HAA miktarını 1,6 kat artırmıştır. 
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Şekil 4.3. Köfte örneklerinin soğan türüne bağlı toplam HAA içerikleri  

Öz et al. (2017) köfte üretiminde kitosan kullanımı ve pişirme sıcaklığının köftelerin 

HAA içeriği üzerine etkisini belirlemek için yaptıkları araştırmada, köfte üretiminde 

kitosan kullanımının toplam HAA miktarını %20-59,8 oranında azalttığını ve pişirme 

sıcaklığındaki artışın tüm köftelerin toplam HAA miktarını artırdığını tespit etmişlerdir. 

Araştırmacılar analizi yapılan köftelerin toplam HAA miktarının 0,09-5,05 ng/g 

arasında değiştiğini bildirmişlerdir. 

Öz and Çakmak (2016) köfte üretiminde konjuge linoleik asit kullanımı ve pişirme 

sıcaklığının köftelerin HAA içeriği üzerine etkisini belirlemek için yaptıkları 

araştırmada, pişirme sıcaklığındaki artışın tüm köftelerin toplam HAA miktarını 

artırdığını ve analizi yapılan köftelerin toplam HAA miktarının 0,03-1,49 ng/g arasında 

değiştiğini bildirmişlerdir. 

Lu et al. (2018) tavuk ve sığır etlerine katılan %0,5 oranında kattıkları soğan tozunun 

HAA oluşumu üzerine etkisini inceledikleri çalışmada, örneklerini derin yağda 

180°C'de 3 dk pişirmişler ve toplam HAA içeriğini kontrol grubu sığır eti örneklerinde 

60,42 ng/g, tavuk eti örneklerinde ise 48,99 ng/g olarak belirlemişlerdir. Araştırmacılar 

her iki et grubu içinde soğan kullanımının toplam HAA içeriğinde azalmaya neden 
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olduğunu rapor etmişler ve toplam HAA içeriğini soğan ilaveli sığır eti örneklerinde 

34,44 ng/g, tavuk eti örneklerinde ise 22,93 ng/g olarak bulmuşlardır. 

HAA’lara maruz kalma durumu; gıdalardaki HAA seviyeleri, beslenme alışkanlığı ve 

vücuttan atım miktarı üzerine elde edilen verilerin birleştirilmesi ile tahmin 

edilmektedir. Bazı araştırmacılara göre günlük kişi başı HAA alım miktarının 60-1820 

ng (Chiu et al. 1998; Nowell et al. 2002; Butler et al. 2003), kişi başı maksimum alım 

düzeyinin ise 5000 ng olduğu belirtilmektedir. Alım düzeyi arasındaki bu farklılıklar; 

beslenme alışkanlıklarının farklı olması, farklı çalışma ve analiz yöntemlerinin 

kullanılması ile açıklanmaktadır (Butler et al. 2003). Öte yandan Skog (2002) 

HAA’ların kabul edilebilen günlük tüketim miktarının kişi başı 0-15 μg/gün arasında 

olduğunu belirtmektedir. Mevcut araştırmada toplam HAA içeriğinin en yüksek olduğu 

%0,75 beyaz soğan - su ekstraktı ilave edilerek üretilen köftelerin 200C’de 8 dk 

pişirilmesinin ardından bu köftelerden 100 g yenilmesi durumunda bile toplam alım 

miktarının 1 g’ın oldukça altında olduğu görülmektedir. 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Köfte üretiminde farklı tür (sarı, beyaz ve mor) ve oranlarda (%0,25, 0,50 ve 0,75) 

soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin çeşitli kalite kriterleri ve heterosiklik 

aromatik amin oluşumu üzerine etkisinin belirlenmesi amacıyla yürütülen bu çalışmada 

elde edilen sonuçlar aşağıda maddeler halinde verilmiştir; 

1. Köfte üretiminde farklı türde soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin su içeriği, 

pH, pişirme kaybı ve TBARS değeri üzerine istatistiksel olarak önemli bir etkisi 

görülmemiştir (p>0,05). 

2. Köfte üretiminde farklı oranlarda soğan - su ekstraktı kullanımının köftelerin su 

içeriği üzerine çok önemli (p<0,01) etkisi belirlenirken, pH, pişirme kaybı ve TBARS 

değeri üzerine ise istatistiksel olarak önemli bir etkisi görülmemiştir (p>0,05). 

3. Tür x kullanım oranı interaksiyonun köftelerin su içeriği üzerine önemli (p<0,05) 

etkisi belirlenirken, pH, pişirme kaybı ve TBARS değeri üzerine ise istatistiksel olarak 

önemli bir etkisi görülmemiştir (p>0,05). 

4. Analizi yapılan köftelerde MeIQx, 7,8-DiMeIQx, 4,8-DiMeIQx, PhIP, AC ve 

MeAC bileşikleri tespit edilememiştir. Öte yandan, örneklerde değişen miktarlarda 

IQx (0,013 ng/g’a kadar), IQ (0,029 ng/g’a kadar) ve MeIQ (0,1 ng/g’a kadar) 

belirlenmiştir. 

5. Mevcut araştırmada kontrol grubu köftelerde IQx, IQ ve MeIQ bileşikleri tespit 

edilmiş, fakat miktarları belirlenemediğinden toplam HAA içeriği kantitatif ölçme 

sınırının altında kalmıştır. 

6. Köfte üretiminde %0,25 ve 0,50 beyaz soğan - su ekstraktı kullanımı kontrol 

grubunda tespit edilen ancak miktarı belirlenemeyen IQx bileşiğinin oluşumunu inhibe 

etmiştir. 

7. Köfte üretiminde %0,25, 0,50 ve 0,75 sarı ve beyaz soğan - su ekstraktı kullanımı 

kontrol grubunda tespit edilen ancak miktarı belirlenemeyen IQ bileşiğinin oluşumunu 

inhibe etmiştir. 

8. Köfte üretiminde farklı türdeki soğanlara ait su ekstraktı kullanımı MeIQ 

bileşiğinin artmasına neden olduğu için toplam HAA içeriğini artırmıştır. 
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9. Köfte üretiminde kullanılan farklı türlere ait soğan - su ekstraktı kullanım oranı 

arttıkça toplam HAA içeriğinin arttığı tespit edilmiştir. Toplam HAA içeriklerinin sarı 

soğan - su ekstraktı içeren köftelerde 0,05-0,07 ng/g arasında, beyaz soğan - su ekstraktı 

içeren köftelerde 0,05-0,10 ng/g arasında ve mor soğan - su ekstraktı içeren köftelerde 

0,05-0,08 ng/g arasında değiştiği belirlenmiştir. 



48 

 

KAYNAKLAR 

Anonim, 2015. Türkiye’ye Özgü Besin ve Beslenme Rehberi. Hacettepe Üniversitesi, 

Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Beslenme ve Diyetetik Bölümü, Ankara. 

Anonymous, 2018. http://www.foodcomp.dk/v7/fcdb_details.asp?FoodId=0148 

Arın, B., 2009. Et Ürünlerı̇nde Kullanılan Bazı Baharatların Antı̇mı̇krobı̇yal ve 

Antı̇oksı̇dan Aktı̇vı̇telerı̇nı̇n İncelenmesı̇. İstanbul Teknik Üniversitesi, Fen 

Bilimler Enstitüsü, Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, 

İstanbul. 

Balogh, Z., Gray, J. I., Gomaa, E. A. and Booren, A.M., 2000. Formation and inhibition 

of heterocyclic aromatic amines in fried ground beef patties. Food and Chemical 

Toxicology, 38, 395-401. 

Bilek, A.E. and Turhan, S., 2009. Enhancement of the nutritional status of beef patties 

by adding flaxseed flour. Meat Science, 82, 472-477. 

Blois, M.S., 1958. Antioxidant determinations by the use of a stable free radical. 

Nature, 26, 1199-1200. 

Borgen, E. and Skog, K., 2004. Heterocyclic amines in some Swedish cooked foods 

industrially prepared or from fast food outlets and restaurants. Molecular 

Nutrition & Food Research , 48, 292-298 

Bogevska, Z., Agic, R., Popsimonova, G., Davitkovska and M.,Ilyovski, I., 2016. 

Reducing and total sugar content in onion during stroge in the republic of 

Macedonia. Agro-konowledge Journal, 17(1), 37-46. 

Bursal, E., 2009. Kı̇vı̇ Meyvesı̇nı̇n (Actinidia deliciosa) Antı̇oksı̇dan ve Antı̇radı̇kal 

Aktı̇vı̇telerı̇nı̇n Belı̇rlenmesı̇, Karbonı̇k Anhı̇draz Enzı̇mı̇nı̇n Saflaştırılması ve 

Karakterı̇zasyonu. Atatürk Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü, Kimya 

Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, Erzurum. 

Busquets, R., Puıgnou, L., Galceran, M. T., Akabayshı, K. W. And Skog K., 2007. 

Liquid chromatography-tandem mass spectrometry analysis of 2-amino-1-

methyl-6-(4-hydroxyphenyl)-imidazo[4,5-b]pyridine in cooked meats. Journal of 

Agriculture and Food Chemistry, 55, 9318-9324. 

Butler, L.M., Sinha, R., Millikan, R.C., Martin, C.F., Newman, B. and Gammon, M.D., 

2003. Heterocyclic amines, meat intake, and association with colon cancer in a 

population-based study. American Journal of Epidemiology, 157(5), 434-445. 

Chiu, C. P., Yang, D. Y. and Chen, B. H., 1998. Formation of Heterocyclic Amines in 

Cooked Chicken Legs. Journal of Food Protection, 61 (6), 712-719. 

Choe, E. and Min, D.B., 2007. Chemistry of deep-fat frying oils. Journal of Food 

Science, Vol. 00, Nr. 0, 2007. 
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