ISTANBUL TEKN iK UNIVERSITESI * FEN BIiLIMLER I ENSTIiTUSU

TAZE ET iN BOZULMA SUREC iNiN TAHRIBATSIZ OPTIiK
YONTEMLERLE INCELENMESI

YUKSEK L iSANS TEZi

Elif OLFAZ HEZER

Gida Muhendisligi Anabilim Dali

Gida Muhendisligi Programi

HAZ IRAN 2018






ISTANBUL TEKN iK UNIVERSITESI * FEN BIiLIMLER I ENSTIiTUSU

TAZE ET iN BOZULMA SUREC iNiN TAHRIBATSIZ OPTIiK
YONTEMLERLE INCELENMESI

YUKSEK L ISANS TEZI

Elif OLFAZ HEZER
(506161509)

Gida Muhendisligi Anabilim Dali

Gida Muhendisligi Programi

Tez Dansmani: Dog. Dr. Nge SAHIN YESILCUBUK

HAZ iRAN 2018






ITU, Fen Bilimleri Enstitisi'niin 506161509 numardliksek Lisangrencisi Elif
OLFAZ HEZER ilgili yonetmeliklerin belirledgi gerekli tim sartlari yerin
getirdikten sonra hazirlagh“TAZE ETIN BOZULMA SUREQNIN TAHRIBATSIZ
OPTIK YONTEMLERLE INCELENMES” baslikli tezini asagida imzalari olan jii
onunde bgari ile sunmstur

Tez Dansmani :  Dog. Dr. Nge SAHIN YESILCUBUK  ...coooveeeeeceeee
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Dog¢. Dr. Esra CAPANOGLU GUVEN  ....ccoevvveveeeeee
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Ogr. Uyesi Celale KIRKIN ...,
Ozsia Universitesi

Teslim Tarihi . 4 Mayis 2018
Savunma Tarihi . 4 Haziran 2018






Aileme,






ONSOz

Tez siresince yardimini ve desie esirgemeyen, deerli fikirleriyle bana yol gdsteren
Dog. Dr. Nge SAHIN YESILCUBUK a tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel cagmalarimi yapmami finansal, alt yapi ve zaman kavi@erak destekleyen
Arcelik A.S. ailesine, uzmanim Dr. Aylin MET OZYURT a, gidalbint aileme tgekkir
ederim.

Tezim sirasinda bu diinyadan gitmeden benim yuksakdimi bitirmemi dort gozle
beklerken kaybem canim babam Haydar OLFAZ beni buyutirken v@rdi
emeklere, bana vergih destge, sevgine, aladigin guce tgekkir ederim. Senin
sayende yazabilgim tezim ile seni yukarida gururlandirmak en blydktlulugum
olur.

Yuksek lisans tezim siresince dgate benden esirgemeyen canigine Yavuzhan
HEZER’e tgekkurlerimi bir borg bilirim.

Mayis 2018 Elif OLFAZ HEZER
(Kimya ve Gida Muhendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ et ettt et Vil
| (03 (1) =1 (=1 SR iX
KISALTMALAR .ttt e e e e e e e e e e e e s e s s bbb bn e e e eeeeeeas Xi
SEMBOLLER ...ttt e e e e e e e e e e e e e Xiii
CIZELGE LISTES ..ottt XV
Y=L (I (S 3 11=1S TR XVii
(@ Y74 = [P RSS U UTUTU RSSO Xix
SUMMARY ittt et e e e e e e e e e e e e e e e a e a bbbttt rereeaaaesanannnns XXi
1. GIRIS Lo e e 1
2. KIRMIZI ET IN FizYOLOJiK VE KAL ITE OZELL iKLERT .....ccovcvvvennane, 3
2.1 DUnyadaki Et TUKETIMI.....oooiiiiiiiiiiiiieccceee e 3
2.2 Etin Bilesimi ve Sa&lik Uzering EtKileri............ccccouevviiriieeeecceee e 4
2.3 Kirmizi Etin Kalite Kriterleri ... 6
3. KIRMIZI ET IN BOZULMA SUREC I VE KORUMA TEKNOLOJ iLERI...9
3.1 Etin Mikrobiyal Kaynakli BOZUIMASI .........coeeeeiiiiiiiieeieeiiveeeee 9
3.1.1 Sgutulmus taze etin bozulma SUreCH...............uvimmmmmmmeeiieiieiiiieeeeeeeen 10
3.2 Ette Y OKSIOASYONU.......eviiiiiiiiiiiieeeieis ittt e e e e e e e e 11
3.3 Taze Eti Koruma TeKNOIOJIEr .......uuuueiiammmmiiieeeeeeeeeeeeeee e 12
4. ETIN BOZULMA SURECINiN OPTiK YONTEMLERLE INCELENMESI
.................................................................................................... 15
4.1 Gorunur Spektroskopi ve ReNK OIGUMU .......ccceeeereirieiiieieiiecieeee e 16
4.2 Raman SPEKIrOSKOPISI.....uuuiieeeeeeeieiescmmmeneese e e s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeenne e 16
4.3 KiZIlOteSi SPEKITOSKOPI ... .vvvvvriiriiiiiiieeee e e e e et e e e e 18
4.4 Floresan SPEKrOSKOPISH .....uuuuuuuuuus s s eeseseseeeeeeeeaeeeeeeeessnennnnnnnnnnas 20
5. MATERYAL VE YONTEM .....coiiiiiiiiiiiiecie ettt 23
ST MAEIYAL ... s 23
5.1.1 Et numunelerinin hazirlanmas! ........cccceeeiiiiiiiiee 23
5.1.2 Kullanilan kKimyasallar ... 24
R (0] 01 =] o o PRSPPI 24
5.2.1 TBA 0KSIidasyonu analiZi............ouicoeeeeieeiiiiiiiiiiiieee e 24
5.2.2 Mikrobiyolojik @analizIer ..............oeemiiiiiiiei s 25
5.2.2.1Deney KQUIArs ........oooviiiiiiiie e 25
5.2.2.2 Besiyeri hazirlama..............oooieeeeeeiiiieie s 25
5.2.2.3 Kirmizi ette mikrobiyolojik ekim.........ccceiiiiiiiiiiin 25
5.2.2.4 Ekim sonuglarinin gerlendirilmesi ...........cooovvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeens 26
5.2.3 DUYUSAl @NANIZ .....uuueiiiiiiiee e 26
5.2.4 FTIR spektroskopisi @analiZi...........ccceeevveeeiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeeaiee 26
5.2.5 Floresan spektroskopisi analizi......cccccccooooiiiviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 27
5.2.6 Sicaklik @nalizi...........cccuuiiiiiieeeemeie e 28
5.2.71StatiStiKSEl ANALIZ.........c.eeeveeeeeiee et enee, 28



6. BULGULAR VE TARTI SMA e 29

6.1 TBA ANalizi BUIQUIAIT ......ooviiiiiiiiiiieee e 29
6.2 Mikrobiyolojik Analiz BUulguIAr.............ooceeiiiiiiiiiiiee e 30
6.3 Duyusal ANaliz BUIQUIAIT ...........cooeiiiii et 33
6.4 FTIR Spektroskopisi Analiz Bulgular ... 35
6.5 Floresan Spektroskopisi Analizi BulQuIar ..., 38
6.5.1 Temel bilgen analizi..............uueeiiiiiiiiiii e 43
6.6 SICAKIIK VEIIBI....eeiiiiiiiiieee e 45
7. SONUCLAR VE ONERILER.........coviieiieciie et a7
KAYNAKLAR ...ttt e e e e e e e e e e e e e s ennraenee e 49
S SO 55
(@ Y4€] =01 Vi £ J RO SOUTSR 61



KISALTMALAR

AQT
ATR
CASO
CFC
CLA
DFA
DFD
DLaTGS
Em.
EQT
EX.
FAO
FTIR
HPP
IR
MDA
NADH
NMR
PLS
PP
PSE
RQT
TBA
TBARS
ZnPP

. Appearance Quality Traits
. Attenuated Total Reflectence
: Casein- Peptone Soy Meal
: Cephalothin-Sodium Fusidate Cetrimide
. Conjugated Linoleic Acid
. Discriminant Function Analysis
: Dark, firm, dry
: Deuterated L-alanine Doped Triglycene Sulphate
: Emission
. Eating Quality Traits
. Excitation
: Food and Drug Organization
. Fourier Transform Infrared Spectroscopy
: High Pressure Processing
. Infrared Radiation
: Malondialdehyde (MDA)
: Nikotinamid Adenin Dinikletotid
: Nuclear Magnetic Resonance
: Partial Square Regression
: Protoporfirin
: Pale, soft, exsudative
. Reliance Quality Traits
. Thiobarbituric Acid
: Thiobarbituric Acid Reactive Substances Assay
. Zinc Protoporfiri

Xi






SEMBOLLER

g gram
mi . mililitre
kob : koloni olusuran birim

Xiii






CIiZELGE LISTES

Sayfa

Cizelge 2.1 1100 g y&si1z etteki DeSIN iCEEL .......uuvuurriiiiiieee e eee e eeeeeeeeeenns 5
Cizelge 6.1 0°C ve 4C sicaklik kgulunda muhafaza edilen taze bonfile et

numunelerinin TBA dgerleri. ........uuuuiiiiiiiiie e 30
Cizelge 6.2 0°C ve #C sicaklik kgulunda zamana Iga toplam canli sayisindaki

degisim(1ogiokOb/MI). ..o 31
Cizelge 6.3 0°C ve #C sicaklik kgulunda zamana Iga Pseudomanas spp.

sayisindaki d&@sim(logiokob/ml). ......oooeviiiiiiii 33

Cizelge 6.4 0°C ve 4C sicaklik kgulunda zamana i duyusal analiz sonuclari 34
Cizelge 6.5 FTIR ile elde edilen 1550 chve 1640 crit’bant degisimlerinin diger

kalite parametreleri ile Pearson korelasyon katsayi....................... 37
Cizelge 6.6 0°C sicaklik kgulu icin etin floresan ygunlugunun der kalite

parametreleri ile Pearson korelasyon katsayilari............................ 40
Cizelge 6.7 :4°C sicaklik kgulu icin etin floresan ygunlugunun der kalite

parametreleri ile Pearson korelasyon katsayilari............................ 42

XV






SEKIL LISTESE

Sekil 4.1 :
Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :
Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :

Sekil 6.6 :

Sayfa
10°C’de saklanan kirmizi etten elde edilen FTIR spektr .................. 19
0°C sicaklik kgulu icin ete ait zamana paFTIR spektrumu ............... 35
4°C sicaklik kgulu icin ete ait zamana paFTIR spektrumu ............... 36
420 nm’'de uyarilan bonfile numunesine ait florespaktrasinin @
sicaklik kgulunda zamana 8 degisimi............coevvviiiiiiiiiniieeeeeee, 38
420 nm’de uyarilan bonfile numunesine ait florespaktrasinin %
sicaklik kgulunda zamana 8 degisimi........c.ccoevvviiiiiiiiinieeeeeeee, 39
0°C sicaklik kaulu icin floresan dalga boyu ve toplam canli
kullanilarak yapilan temel bgen analizi............cccoeevvvvviiiiinne e s 44
4°C sicaklik kgulu icin floresan dalga boyu ve toplam canli
kullanilarak yapilan temel bgen analizi............ccoovvvvvviiiiinnn e s 44

Xvil






TAZE ETiN BOZULMA SUREC iNiN TAHRIBATSIZ OPTiK
YONTEMLERLE iNCELENMESi

OZET

Gunumuzde tuketicilerin ghakli yasam bilinci her gecen gun artmaktadir.
Tukettikleri besinlerin icegine, kalitesine dikkat ederek ve standartlara uymas
gerektgini distinerek gida maddelerini satin almaktadirlar. Guliyrkette yer almasi
gereken protein, karbonhidrat, gyavitamin ve mineralleri hayvansal veya bitkisel
kaynakli tercih edip vicudun gereksinimlerini tani@maktadirlar. Kirmizi et ise
icerdigi protein icergi, esansiyel aminoasit miktari ve sg acisindan bitkisel
kaynakli proteinlere gore oncelikli olarak secilrteskr.

Taze et kalitesi tuketicilere gore @gkenlik gosterebilen bir kavramdir. Etin rengi,
kokusu, lezzeti ve gneme kalitesi genel deskenler olarak gortlmektedir. Raf 6mr
icerisinde kirmizi et bircok faktdre glaolarak bozulabilmektedir. Etin bozulmasgya
oksidasyonu ve mikrobiyal geim ile meydana gelmektedir.

Yapilan bu cafmada aerobik ortamda ambalajlagonfile numuneleri, @ ve £C
sicaklik kaullarinda 10 giin boyunca muhafaza edilerek, bozdimaci izlenmtir.
Etin tazelgi tahribatsiz yontemlerden olan fourier déinli infrared spektroskopisi
(FTIR) ve floresan spektroskopisi ile incelestini iki optik yontemin etin tazetini
tahminleme yeterg@ni konvansiyonel dier kalite analizleri (TBA (tiyobarbittrik
asit), mikrobiyolojik analiz ve duyusal analizlggrdimiyla kagilastiriimistir.

FTIR analizi sonuclarina gore, protein ve nem geri temsil eden piklerdeki

degisimin konvansiyonel test sonuclar ile paralel @dugorulmigtir. Muhafaza

suresi  boyunca mikrobiyolojik gelmin etkisi ile ortamdaki proteinler

mikroorganizmalar tarafindan parcalanarak, C-N lyapisinda azalma meydana
getirmistir.

Floresan spektroskopisi ile etin kalite tayinina#gmsiyel bozulma gostergesi olarak
deserlendirilebilecek porfirin izlenmgtir. Muhafaza siresi boyunca her iki sicaklk
kosulunda muhafaza edilen etlerin floresangyolugu artmstir. Bu arts, 4°C
muhafaza sicakiina sahip ortamda muhafaza edilen etlerde daha fgruImi,
sicaklgin bozulmadaki etkisi konvensiyonel testler ile alesteklenmtir. Porfirin
floresan ygunluk pikleri diger literattir cakmalarindan genel olarak farkhdir. Etin
homojen olmayan yapisi, etins@l, hayvanin cinsi, ve deney parametrelerindeki
faktorlerin etkili oldigu disunidlmektedir. Her iki muhafaza sicagklikosulundaki
sonugclara yonelik gercekiliérilen temel bilgen analizi sonucuna gore, her iki sicaklik
sartinda mikrobiyal bozulma ile birlikte alan metabolitlerin floresan 6zdlinin 435
nm bulgulama dalga boyunda karakteristikgid&lik gosterdii tespit edilmstir.
Gelecek cabmalarda, incelenecek fiziksel parametre sayisinen aralginin
gengletilerek validasyonun gganmasi ile, ette mikrobiyal ve biyokimyasal kayhak
bozulmalarin tespitinde hizli yanit verebilen opyintemlerin tercih edile@e ve
gelistirilecegi dusinulmektedir.
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INVESTIGATION OF MEAT FRESHNESS WITH NONDESTRUCTIVE
OPTICAL METHODS

SUMMARY

In the World, people have become very consciousitabealthy life. They consume
foods, thinking that they need to obey the starglagdpaying attention to the quality
of foods. Each macro and micronutrients shouldakert to the body in the daily diet.
These are preferred by animal or vegetable sowodsfulfill requirements of the

body.

Red meat and other animal animal-derived foodsadvetter source of protein than
vegetable-derived foods. Niacin, vitamin B6, vitarBil2, folic acid, zinc, iron can be
supplied with meat consumption which is importanthie daily diet. It is possible to
supply 25% of these foodstuffs with 100 g of rechtmger day. Red meat also contains
selenium, riboflavin, pantothenic acid. With 100fged meat consumption, more than
10% of these minerals and vitamins can be providsht consumption especially
contributes to bone development for children. Maatsumption prevents anemia in
pregnant women and children. It is also known thatconsumption of high amounts
of red meat can relate to cancer and obesity.

Consumption of red meat is parallel to the develepinof the countries and economic
opportunities. While annual meat consumption islimgndustrialized countries, meat
consumption in developing countries is less thakild@rams per year. It is seen as
the cause of undernutrition. When meat consumgtiothe World is investigated,
Spain consumes the most meat in Europe while #st lmeat consuming country is
Greece. In our country, annual meat consumptioaqgsivalent to 5.7 kilograms.
Looking at other European countries, the consumptde is quite insufficient.

Fresh meat sensory quality is a concept that cay aecording to consumers. The

color, flavor, smell, and quality of chewing meat aeen as general variables. Meat
appearance is determined according to factorsasiafeat color, fat content, fat color,

and meat texture. Appearance quality traits arenthst important parameters when

consumers purchase meat. Softness, flavor, an@tigdiare gathered under the name
of eating quality traits. Meat reliability, nutetnal value, animal health, price, product
presentation, origin, and brand are defined aameé on quality traits. Sensory quality
criteria are color, texture, and taste.

The microbial quality of raw meat is affected bgttas such as the physical condition
of the animal at the time of slaughtering, meatcpssing, and transfer. Unsuitable
conditions are unacceptable in terms of human ineatiich leads to oil oxidation and
autocatalytic enzymatic reactions with pH condisicguitable for the development of
nutrients and microorganisms in meat. Microbialvgio which cause food spoilage
varies depending on environmental conditions sucfoad processing, storage, and
distribution. Environmental factors are groupedemidur main headings. These are
internal factors (pH, water activity etc.), prodess factors, external factors
(temperature, relative humidity etc.) and otherroocganisms.
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Pseudomonas spps the most common deterioration agent in cthitlev meat. Under

refrigerator temperatures (4°C) and under aeratmclitions, it develops in raw meat.
The gram-negative microorganism is psychrotroph eem survive between 0 and
20°C temperatures. The high relative humidity of tredrigerator environment

provides an additional ground for deteriorationc&ssive amounts ¢fseudomonas

fluorescence, Pseudomonas fragments, and Shewangtfaciendacteria increase

the population, resulting in meaty mildew and batbroformation in refrigerator

conditions.

Lipid oxidation is a decisive factor in decidingofb shelf life in foods with muscle

content, such as meat. The main products of theioeabetween molecular oxygen
and unsaturated fatty acids are hydroperoxides saobndary products such as
alkenes, alkenes, aldehydes, ketones, alcoholersesicids, hydrocarbons. Lipid
oxidation is the result of undesirable taste, calwl texture changes in meat.

Along with microbial growth and lipid oxidation, rae deterioration and the
development of food-borne pathogens are seenhiordason, several methods have
emerged to protect the meat. The most importamvfa@ffecting meat shelf life and
quality are storage temperature, atmospheric oxygenymes, moisture, light, and
microorganisms. Each factor or combination of thedfacts the color, texture, smell,
and taste of the meat. The hiding of the meat @aexXamined in three categories.
These can be categorized as temperature contrakture control and applied
processes (bactericide, ionizer irradiation, patci@getc.). The novel technologies
based on extending shelf life is still continuediillthg, freezing, high-pressure
application, modified atmosphere packaging are knaw/novel technologies related
to storage of meat.

Food safety of meat is an important issue. If nas ensured and storage conditions
are not maintained properly, it can easily detat®r As a result of microbial
deterioration, odor and color changes, food porspréan come to the scene by
consuming these meats. Microbial deteriorationosaiways physically identifiable
and becomes a dangerous situation for consumermiCal and microbiological
analyzes are time-consuming, and they are desteutdst methods. However, apart
from chemical and microbial tests, there is a nieedon destructive methods also
being fast, reliable and having high-precision.

The preferred optical methods for quality measurdgsare based on spectroscopic
measurements. It has four main headings. Theseisibde spectroscopy and color
measurement, Raman spectroscopy, infrared spespypsand fluorescence
spectroscopy. The most important reasons for tliespread use of optical methods
in food quality control are non-destructive, fasfieap, allowing for online
measurements and not requiring too much labortoaste.

In this study, beef samples were packed and sttréC and 4C and deterioration
process was observed for 10 days. The freshnessagfles was investigated by non-
destructive methods such as Fourier transform nedraspectroscopy (FTIR) and
fluorescence spectroscopy. The performance oftb@ptical methods was supported
by conventional tests such as TBA (thiobarbitueeda microbiology and sensory
analysis.

The change in protein and moisture content by Fallysis was done with
conventional tests. The decrease in microbiologdmlelopment, increase in fat
oxidation, and panelist scores in sensory parasetere used . The proteins in the
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environment are broken down by microorganisms, ingua decrease in C-N bond
structure.

Potential porphyrin was used in the determinatiérthe quality of the meat by
fluorescence spectroscopy. Fluorescent intensity imareased in both chambers
during the storage period. This situation was fribbserved in the’@ section, and
the effect of temperature on deterioration was ettpd by the conventional tests.
Fluorescence peak obtained from two chambers m shidy was different from
literature. The result of the principal componenalgsis revelaed that deterioration
state with 435 nm detection wavelength at both tFatpres could be selected as
characteristic.

In the future studies, optical methods that capaed quickly in detecting microbial
and biochemical changes in meat, will be prefemed developed by increasing the
number of physical parameters to be examined atahding validation range.
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1. GIRIS

Gelismis tlkelerde kirmizi et tuketimi yildan yila grgostermektedir. Ki basi yillik
et tiketimi 1960’larda 10 kg iken 2000’lerde tikeith 26 kg'a ulatigl bilmektedir.
FAO (Food and Drug Organization) tahminlerine giweoranin 2030 yilina gou 37
kg olac& yonundedir. Gejimekte olan Ulkelerdeki et talebinin artkentlesmenin
hizli ilerlemesi vesehirde yaayanlarin daha giik gelire sahip kirsal kesimdekilere

gore gidaya daha fazla harcama yapmasidir.

Kirmizi et ve dger hayvansal kaynakli gidalar bitkisel kaynakl ajatda (soya
fasulyesi harig) gore daha iyi protein kagrhr. insan viicudunda sentezlenemeyen
bazi esansiyel aminoasitler dengeli miktarlard&k@esantrasyonlarda kirmizi etten
sglanabilir. Cocuklarin ge&dimi icin zorunlu, yetkinlerin nérolojik sgligl icin
onemli ve bitkilerde bulunmayamnBvitamini ette bol miktarda mevcuttur. Ayrica etin
icerisinde bol miktarda demir mevcuttur. Tuketinke ibirlikte 6zellikle hamile
kadinlarda kansiziin onune gecilebilmektedir (Heinz ve Hautzinger,020
Beslenme icin 6nemli bir yere sahip olan etin, igerdolayisiyla cok cabuk
bozulabilen gida turiddr. Gida glvenlsaslanmazsa ve muhafazaskdiari uygun
tutulmazsa kolaylikla bozulabilir. Mikrobiyal bozul sonucunda koku ve renkte
degisimler olur, bu etlerin tiiketilmesi ile gida zehittaesi meydana gelebilmektedir.
Mikrobiyal bozulma her zaman fiziksel olarak tarmmédmaz ve tuketiciler tarafindan
tehlikeli bir durum haline gelir. Kimyasal ve milbiyolojik analizler zaman alan,
tahribath test yontemleridir. Bu ytzden kimyasa mikrobiyal testler haricinde
zaman almayan, ete zarar vermeyen, hassasiyetelig&venilir optik yéntemlere

ihtiyac duyulmaktadir.

Bu tez ¢cakmasinda, 8C ve £C kasullarinda 10 giin boyunca ev tipi buzdolabinda
muhafaza edilen kirmizi etin tazehin tahribatsiz yontemler arasinda kabul edilen
fourier dongumli infrared spektrofotometre (FTIR) ve floresgeldroskopisi ile
incelenmesi, optik yontemler ile elde edilen sdaug konvansiyonel test yontemleri
olan TBA, mikrobiyoloji ve duyusal analizler sonagl ile uyumlulgunun temel

bilesen analizleri ve korelasyon analizleriyle incelasmamaclanngtir.






2. KIRMIZI ET iIN FizYOLOJIiK VE KAL iTE OZELL iKLER i

2.1 Dunyadaki Et Tuketimi

Et, salk icin faydall olan dgerli besinlere katkida bulunan dengeli bir diyetin
parcasidir. Et ve et Grtnleri, blyime ve geé icin gerekli olan protein ve mikrobesin
maddeleri olan vitaminler ve mineralleri 6nemli takarda icerir. Etin daha fazla
islenmesi, dger katma, fiyatlari diuirme, gida guvergi artirma ve raf omrina
uzatma firsatl sunar. Bazi sanayihes Ulkelerde kgi basi et tiketimi yiksek olmakla
birlikte, geliimekte olan Ulkelerde ibasi et tiketimin 10 kilogramin altinda olmasi
yetersiz olarak goérilmekte ve bu durum genellikleteysiz beslenme ve Kkotl
beslenmeye neden olmaktadir. Ayrica, Dunya’dakiilgardan fazla insanda dnemli
vitamin ve mineraller olan, A vitamini, iyot, demie ¢inko eksiklgi oldugu tahmin
edilmektedir. Eksiklikler, insanlarin et, balik, ywe ve sebze gibi mikro besin
Ogelerince zengin yiyeceklere gminin sinirl oldgunda ortaya ¢ikar. Mikro besin
Ogelerince eksikki olan insanlarin ggu disuk gelirli Glkelerde ygamaktadir. Et gibi
son derece besleyici gidalar geth ¢cagindaki cocuklar, demir eksilgi cok fazla olan

bireyler, 6zellikle kadinlar icin gereklidir.

Yetersiz beslenme ile etkili biekilde micadele etmek icin giindsikbasina 20 g
hayvan proteini veya yilda 7,3 kg et tuketimglsmmalidir. Bu, sirasiyla yillik 33 kg
yagsiz et veya 45 kg balik veya 60 kg yumurta veyalkZ3lt tiketimi ile sglanabilir.
Bu kaynaklar genellikle gtinlik gida alimi ile bitielir, ancak hepsinin bulunmagi
bdlgelerde dierlerinin aliminin arttirilmasi gerekir. Hayvangadla maddeleri, sebze
kaynaklarina kiyasla daha kaliteli protein kagidgar (Anonim, 2014).

Dunya’daki et tiketimine bakilgindaingiltere'de toplam ortalama et tiiketi kadinlar
ve erkeklerde sirasiyla guinliik 108 g ve 72gidainda'da ise bu gerler 168 g ve 107
g'dir. Toplam gunlik et tiketimi cinsiyete gorggebilir. Aimanya'da toplam gunlik
et tuketimi erkekler igcin 154 g, kadinlar icin 84lg. Avrupa'da et tiketimi en gk
olan llke Yunanistan'dir. Etin en yilksek tuketimé iAvrupa'dalspanya'ya aittir
(Gruijic, 2015).



Ulkemizde 2005-2015 déneminde et fiyatlari iki katar artarken tiiketimi de ayni
oranda artngtir. 2005 yilinda 321.681 ton kirmizi et tuketierk 2015 yilinda
1.014.926 ton kirmizi et tiketilgligorulmistir. Tlrkiyelstatistik Kurumu’nun yillara
gore kii basi kirmizi et ttiketimi verilerine bakilginda, 2005 yilinda et tiketimi 5,7
kg iken 2015'te 14,20 kg'dir. Gunluk tuketim miktaUstinuldigtinde dger Avrupa
ulkelerine gore gunlik et tiketimi oldukcasditir (Karacan, 2017).

2.2 Etin Bilesimi ve Saglik Uzerine Etkileri

Kirmizi et balica yg, su ve proteinden meydana gelmektedir. Etinsioiiehayvanin
Irki, yasl, cinsine gore farklilik gosterebilmektedir. Tigiarkas etinde %75 su, %20
protein, %3 yd ve %2 ¢ozinemeyen protein yapilardan meydanagigddir (Briggs
ve Schweigert, 1990).

Gunluk diyette 6nemli yere sahip olan et tuketitei protein, niasin, vitamin B6,
vitamin B12, folik asit, fosfor, ¢inko, demir gibiicutta eksikigi problem olabilecek
makro ve mikro gida bikenleri alimi sglanabilmektedir. Bu besin 6gelerinin %25'ini
gunlik diyetle 100 g kirmizi et alarakgtamak mumkandir. Ayrica kirmizi ette
selenyum, riboflavin, pantotenik asit de mevcutd00 g kirmizi et tiketimi ile bu

mineral ve vitaminlerin %10’dan fazlasigeanabilmektedir (Bhutta, 1999).

Cig kirmizi ette 20-25 g protein/100 g bulunmaktadiEt pistiginde su
kaybedecginden bu oran 28-36 g protein /100 g olabilmekte@iinlik diyette
disaridan alinnmasi gereken lisin, metiyonin, valinptofan, I6sin, izoldsin,
fenilalanin, treonin gibi esansiyel aminoasitlenrnkizi et tiketimi ile sglamak
mumkindur. Etin protein sindirilebiligi skoru ¢@gu bitkisel kaynakli proteinlere
gore yuksek oldgundan daha c¢ok tercih edilmektedirler. Ette yukseinda bulunan

aminoasitler glutamik asit (%16,5), arginin, alaneaspartik asittir.

Ette bulunan doymyuyag asitlerini palmitik asit ve stearik asit meydardignektedir.
Coklu doyamanyi yag asidi ise toplam ya asidi miktarinin %11 ile %29'unu
karsilamaktadir. Serada beslenen hayvanlarin etleomega-3 ya asitleri miktari
tahillarla beslenen hayvanlarin etine gore dahkadaz Ayrica konjuge linoleik asit
(CLA), torin, karnitin gibi biyoaktif bilgikler ette bulunan ger dnemli bilgenlerdir
(Williams, 2007). Cizelge 2.1'de hayvanstkerine gore besinsel igerik tablosu
gorilmektedir.



Cizelge 2.1 :100 g ya&siz etteki besin iceti (Williams, 2007).

Besin @esi Sgir Eti  Sit Danasi  Kuzu Koyun
Nem (g 73,1 74,¢ 72,C 73,2
Protein (g 23,2 24.¢ 21,¢ 21t
Yag (9) 2,€ 1,5 4,7 4,C
Eneriji (kj) 49¢ 477 54€ 514
Kolestrol (mg 5C 51 66 66
Tiyamin (mg 0,04 0,0¢ 0,1z 0,1¢€
Riboflavin (mg 0,1¢ 0,2C 0,2¢ 0,2t
Niasin (mg 5,C 16,C 5,2 8,C
Vitamin B6 (mg 0,52 0,8 0,1C 0,8
Vitamin B12 {ig) 2,5 1,6 0,96 2,8
Pantotenik asit (m: 0,3t 1,5¢ 0,74 1,3
Beta- karoteny(g) <5 <5 8,6 7,8
Vitamin A (ug) <5 <5 8,6 7,8
Alfa- Tokoferol (mg 0,6: 0,5C 0,44 0,2C
Sodyum (mc¢ 51 51 69 71
Potasyum (m¢ 363 362 344 36%
Kalsiyum (mg 4.t 6,5 7,2 6,€
Demir (mg 1,6 1,1 2,C 3,2
Cinko (mg 4.€ 4,2 4.t 3,
Magnezyum (mg¢ 25 26 28 28
Fosfor (mg 21F 26C 194 29C
Bakir (mg. 0,12 0,0¢ 0,12 0,22
17 <10 14 <10

Selenyum |(g)

Kirmizi et protein, su, yaigerigi disinda mikrobesin gelerini de icermektedir.
Mineral icergi et caitlerine gore bakildiinda hepsinde en ¢ok bulunan mineraller
potasyum, fosfor, sodyumdur. Niasin, vitamin Bérmflavin ette en ¢ok rastlanan
vitamin olarak gorulmektedir. Kolestrol seviyesizgniunde bulunduruld@unda ise

miktar olarak en ¢ok sit danasinda @adgorulmektedir.

Icerdigi besin 6geleri acgisindan biiyiime ve gelde blyik rol oynayan et tiketimi
oldukca 6nemlidir. Et tiketimi ile birlikte makroevmikro besin gelerinin viicuda

alimi sglanabilmektedir.

Cocuklarin kemik gedimi icin gerekli kalsiyum icetii ile de kemik hastaliklarinin

olusumu engellenmektedir. Demir eksiglile ortaya ¢ikan kansizlik 6zellikle hamile
kadinlar ve cocuklar icin problem olan anemi ettiiki ile azalmaktadir (Olmedilla-

Alonso ve dg., 2013).

Vitamin A, B12 gibi mikrobesin icegi ve disik glisemik indekse sahip olmasi

bakimindan kirmizi et tiketiminin her ne kadar aylaroldusu distnulse de icerdi



yag icerigi acisindan kirmizi et tiketimi kansere sebep btedditedir. Az tiketimi ile
kanser, obezite ve metabolik hastaliklarin 6nimddjgi distintilmektedir (Biesalski,
2005).

WHO’'nun (2015) slenmis et tiketiminin ile kanser gkisini konu alindgl calsmada
50 g slenmis et (yaklgik 2 dilim domuz pastirmasi) tuketimin kolon karser
yakalanma riskini %18 arttirgh gorilmektedir. Raf 6mrini arttirmak, ete tat katm
amaclyla yapilarsiemlere tuz ve ya koruyucu madde eklenmesi, tinsélee pgirme
girebilmektedir. Kansere sebep olma olgsna gore etleri siralayan WHO, en
tehlikeli grubu sosis, salam ve domuz pastirmaaiasl belirlemgtir. Bu grubu ise
kirmizi et gurubundan domuzgsive koyun eti takip etmekdir. Yapilan stiamada

kolon kanserine yakalanma riskini 21 % kirmizildtetimi sebep olmaktadir.

2.3 Kirmizi Etin Kalite Kriterleri

Taze et kalitesi farkli Ulkelerdeki tiketicilerergtdesiskenlik gosterdii igin tanimi
belirsizdir. Tuketici tercihleri dgrudan gorinim, koku, lezzet ve damak tadi gibi
degsiskenlere bahdir. Ayrica taze et kalitesi bigenler, besin geleri, pigment, su
tutma kapasitesi, yurngaklik, sululuk, aroma, bozulma, kontaminasyon ¢gimel ve

bilimsel etmenlere dayandirilarak tanimlanabiloq¥e dg., 2013).

Yapilan argtirmalara gore genellikle tiketiciler icin en 6nagisindan kalite kriterleri
sirasiyla taze ette renk ve yusaldlik; pismis ette yumgaklik, lezzet ve sululuktur.
Fakat tuketicinin tercihleri dgskenlik gosterdiinden net bir siralama

verilememektedir (Joo vegli 2013).

Et goérinumu etin rengi, gamiktari, ya& rengi, et dokusu gibi faktorlere gore karar
verilir. Gorinum kalite 6zellikleri (appearance Gyetraits, AQT) etin satin alinmasi
sirasinda tuketicinin eti tercih etmesinde en 6m@arametredir. Yurmgaklik, lezzet
ve sululuk c¢gneme Kkalite Ozellikleri (eating quality traits, ER®RdI altinda
toplanmaktadir. Etin guveniligi, besin dgeri, hayvan sgi g, fiyati, Grin sunumu,
orjini ve markasi ise guven kalite 6zellikleri (eglce quality traits, RQT) olarak
tanimlanmaktadir. AQT ve EQT ete ghaicsel faktorler, RQT ise gsal faktorler
olarak bilinmektedir (Joo ve gli, 2013).

Duyusal olarak ette aranilan kalite kriterleri ren&kstir, aroma ve lezzettir. En
onemli parametrelerden renk ette bulunan miyoglotanafindan sganir. Et



kesildikten hemen sonra oksijenle temas kuran nojmgl oksimiyoglobine
donigerek, etin parlak kirmizi rengine kawiasini sglar. Hayvan yslandikca,
miyoglobin konsantrasyonunda artma gozlenir, bwuduise ete koyu kirmizi bir
gorinam vermektedir. %a kicuk inek ve okuzlerin etlerinin rengi acik Kiendir.
Hemoglobinin fazla oldgu bazalarin etinin rengi, §ir ve koyunlarin etlerinin rengine
gore daha koyu kirmizidir. Hayvan tiri, verilemygsidi, hayvanin cinsiyeti ve ya
gibi faktoérler etin rengine etki etmektedir (Anoni@013).

Etin yapisinda aranan en dnemli 6zellik ise sulwelkevrekliktir. Yapi hayvan cinsi,
yasl, cinsiyeti vb. kgullara bl olarak dgismektedir. Etin kolayca parcalanmasi ve
disler arasinda kalinti birakmamasi beklengirAsulu ¢ok esnek veya ¢ok sert olmasi
istenmez. Hayvanin ya genc ise elde edilen etler daha gevrektir. Sehsbi
yaslandikca bg doku miktarindaki ar§tir, gen¢ hayvanlarda paloku yagl olanlara
gore daha azdir. Ayrica kesim sonrasi rigor mdstigunca et sert haldedir. Rigor
mortis sonrasi belli sicaklik ve siureye (@4 3-4 giin) tabi tutulmasi gerekir,

boylelikle yeterli gevreklik elde edilir.

Ette olgan ucucu bilgkler (aldehitler, ketonlar, esterler, alkoller,nzel bilssikler,
furanlar, laktonlar) ve ugucu olmayan kilder tat ve kokuyu belirler. Normal
kosullarda ¢ ette kan kokusu alinirken, tadi tatli- tuzlu atasilsil islemler ile ete
0zgu tat ve kokusu elde edilir. Etteki besin g@ideri, dinlendirme sirasindaki ortam
IsisI, oksidasyon derecesi, fibrillerin ince veikadlusu aroma ve lezzete etki eden
faktorlerdir (Anonim, 2013).

Turk Standartlarn Enstitist (TSE) TS 6160 (2014rilgrinde et kusurlari olarak et
altt ana kisma ayrilngir. Olum sertlgi olmadan olgunlgmasini tamamlarg,
yumuwak doku, ekimsi tat ve koku alngikarkas eti ctirimgiolarak nitelendirilmgtir.
Mikroorganizmalarin protein parcalayici enzimlele itoksik madde okmasiyla
olusan kotu kokuya kokgmus et olarak tasvir edilmtir. Renk olarak ise gmk
muhafaza kegullari altinda olgan renk bozukluklarini morargyikoyu kizmizilamis,
beyazims| sararmplarak kategorize etsitir. Etin icerisinde bulunan hemoglobinin
oksijenle birlgip oksihemoglobine donitnesiyle etin grimsi hal almasina

esmerlgmis et denmtir.






3. KIRMIZI ET IN BOZULMA SURECI VE KORUMA TEKNOLOJ iLERI

Gidalarda bozulma renk, tat, koku ve gorin gibi kalite kriterlerinin kaybi olarak
tanimlanir. Mikrobiyal metabolizmalarin yan Grimigidalarda bozulmaya sebep olan
ana sebeplerden biridir. @@ gida kaynakli bozulma bakteri, maya veya kuflerin

metabolik faaliyetlerinden dolayr meydana gelmekted

3.1 Etin Mikrobiyal Kaynakli Bozulmasi

Salikli hayvanlarda basiklik sistemi ve cildin fiziksel bariyeri organlave kaslari
mikroorganizmalardan korur. Bu yuzden yeni kesitexyvanlarin kas dokularinin
bakteriyel kontaminasyondan uzak tutulmasi gerekeakk Deri ylzeyi ve
gastrointestinal kanal bakteriler ile kolonize okmlurumdadir ve kesim sirasinda
capraz kontaminasyona sebep olmaktadicrococcus StaphylcoccysPseudomonas
spp. gibi mikroorganizmalar toprak veskida bulunabilmektedir. Kesimgleminde
kontamine olan ortamin biga d&mesi veya ele temas etmesi sonucunda hayvan
dokusuna capraz kontaminasyon olabilmektedir. Aaibdsikleri, mineral ve su
bakimindan zengin hayvan dokusunda bu mikroorgaalemm kolayca
gelisebilmektedir. Bu yluzden etinslemleri sirasinda taze ette dahi bozulma
baslayabilmektedir (Bautista ve gli 2014).

Cig etteki mikrobiyal kalite hayvanin kesim anindakiksel durumu, etinglenmesi
ve transferi gibi faktorlerden de etkilenmektedinsan sgligi acisindan kabul
edilemez bu durum, ette bulunan besinler ve milganizmalarin ge§imi icin uygun
olan pH kaullar ile birlikte yg oksidasyonuna ve otokatalitik enzimatik
reaksiyonlara neden olur (Casaburi vg 02015).

Gida bozulmalarinda meydana gelen mikrobiyal sgeligida sleme, muhafaza,
dagitim gibi cevresel kaullara bl olarak degisim gostermektedir. Cevresel faktorler

bes ana balik altinda toplannstir. Bunlar sirasiyla;

» Etin 6ziinde olan faktorler i¢ faktorler (pH, suiakesi, dgzal antimikrobiyal
bilesenler, Eh, redoks kapasitesi, kifai)



e Gida sleme faktorleri

» Dis faktorler. (sicaklik, bal nem, atmosfer gazinin bgieni)

» Danhili faktérler (mikroorganizmalarin gerlerini inhibe edici 6zellikleri)
* Yukarida bahsedilen parametrelerin birbiriyle otdkilesimleri

Karkas etinin mikrobiyolojik durumu hayvanin kesdndurumundaki fizyolojik
durumu, kesim yerinde adan bulamalar, kesimglemi, ortamin sicak@ ve kesim
sonrasi muhafaza vegam gibi kosullardan etkilenmektedir (Nychas ve Drosinos,
2014).

Mikroorganizmalarin  gedimi  acisindan etin  pH1t  6nemli bir etkendir.
Mikroorganizmalarin ¢gu pH 7,0 (6,6 — 7,5) arasinda geh gostermektedir. Bazilari
ise pH 4 altinda dahi geiim gosterebilmektedir. pH @erinin 5,6 ve ya bu gerden
yuksek olmasi kuf ve mayalarin g@h cogalabilmesi igin uygun ortami
olusturmaktadir. Bakteriyel bozulmaya sebep olmasirdtday pH'in diguk olmasi
ile raf Gmri ve gida kalitesi gkilendiriimektedir. Yorgun hayvanlardan elde edilen
karkas etlerin dinlenmihayvanlardan elde edilen etlere gére daha yukksek gahip
oldugu bilinmektedir. Dinlenmy olan hayvanin dokularinda biriken glikojenin kesim
sonrasi sadece %1'i laktik aside cevrilir ve pH4’lerden 5,6’ya kadar ginektedir.
Bu dezer spir etinde hayvanin yorgun olmasi, kesim ortaminenilazyonuna b
olarak 5,1 ile 6,7 arasinda @gm gostermektedir. Kuzu etinde pH apalkesim
sonrasi 5,4-6,7 domuz etinde 5,3-6,9 arasinda addal{Ayhan, 2000).

Etin bozulmasinda bir ger 6nemli faktor ise Eh semboli ile gosterilen diasiyon-
reduksiyon (O/R) potansiyelidir. Aerobik ve anaektdr mikroorganizmalarin
gelisiminde Eh farkli derecelerde etki gostermektedimedin Eh deeri +400 ve -
400 milivolt arasinda dgsim gostermektedir. Taze ette Ehgde -200mV iken
kiymada +200 mV’tur. Oksidasyon gkxin yikselmesi ile etin bozulgdu aerobik

mikroorganizmalarin gediigi hakkinda bilgi tayin edilebilmektedir (Ayhan, 200

3.1.1 Sgutulmus taze etin bozulma stireci

Pseudomonaspp. sgutulmus ¢ig ette en ¢ok rastlanan bozulma ajanidir. Buzdolabi
sicakliklarinda (4C) ve aerobik keullar altinda giinler icerisinde giette gekim
gOstermektedir. Gram-negatif olan mikroorganizmakrpsrof olup 0 ile 26C

sicakliklari arasinda g@alabilmektedir. Buzdolabi ortaminin yuksekghhanemi
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bozulmaya ilave zemin hazirlamaktadirsih miktarda Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas fragre Shewanella putrefaciensakterilerinin populasyon agtiile
buzdolabi keullarinda ette camurumsu-<gyt gorintilye ve kotl koku ofumu

gerceklemektedir (Bautista ve gi, 2014).

Ortamdaki oksijen miktart sinirlarginda ise Acinetobacter, Moraxellave
Brochothrixspp. gibi tirler geyim gostererek ette bozulmaya sebep olmaktadir. Bu
bakterilerin yliksek oranda varliklarindecinetobacterve Moraxella spp. hizlica
proteinleri hidrolize ederek ette istenmeyen tatke&u olwtururlar. Brochothrix
thermosphactaise glukoz ve glutamati kullanarak ette ¢amururbgudoku ve
istenmeyen kokuya sebep oluflavobacteriumspp. ve Serratia marcescenise
modifiye atmosfer kgullarinda buzdolabinda ette gfensi gortintiiye sebep olarak

kokuda istenmeyen @simi meydana getirirler (Bautista vegdi 2014).

TS 6160 (2014) icetinde etin muhafazasindagima uygulaniyorsa®C ila 4C
sicaklikta ve % 55 - % 90 ph nemde 2 haftaya kalitesinde kaybgramadan

muhafazasi mimkin ol@u séylenmektedir.

3.2 Ette Yag Oksidasyonu

Yag oksidasyonu et gibi kas i¢griolan gidalarda gida saklama dmru karar vermede
belirleyici bir faktordir. Molekiler oksijen ile ganams yag asitlerinin arasinda
meydana gelen reaksiyonunshea Urtnleri hidroperoksitler ve alkan, alken,eid,
keton, alkol, ester, asit, hidrokarbonlar gibi iginirtinlerdir. Y& oksidasyonu sonucu

ette istenmeyen tat, renk ve dokgideni olmaktadir (Ross and Smith, 2006).

Birincil Urin olan peroksitler ikincil Grtnlere cak donigtuginden dolayr ya
oksidasyon derecesi belirlenememektedir. Bu yuzitercil dGrtnlerin tespiti ile
oksidasyon derecesi bulunmaktadkincil riinler olan karbonil ve hidrokarbonlar ile
aldehitlerin olgumu 2-tiyobarbittirik asit reaktif Grtinlerinin (Bibbarbituric acid
reactive substances, TBARS) Olcimu ile bulunabileek (Ross and Smith, 2006).

TBARS miktarini tayin etmek icin ekstrakte edilealonaldehitin spektrofotometrik
olarak olcimia yapilir. Tek olumsuz 6zgilioksidasyon bilgikleri veya farkli

bilesikler ile reaksiyona girmesi ve analizi etkilendis{Ross and Smith, 2006).

Birincil reaksiyon Urtinlerinin analizi ve TBARS a@igptindeki sinirlamalardan dolayi
yag oksidasyonu icin ucucu biik tayini populer hale gelngiir. Kasli gidalarda y&a
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oksidasyon urunlerinden en 6ne c¢ikani aldehitlei@ktanal, nonanal, pentanal ve
hekzanal gibi bircok aldehit oksidasyon sonucu naegdgelmektedir. Hekzanal ette
yag oksidasyonunda gér ucuculara gore en gucli indikatérdir (Ross amitls
2006).

3.3 Taze Eti Koruma Teknolojileri

Etin icerisinde bulunan turl besin igareti mikroorganizmalarin gelimi acisindan
uygun hale getirmektedir. Mikrobiyal ggilin ile birlikte ette bozulma ve gida kaynakl
patojenlerin gedimi gorilmektedir. Bu nedenle etin korunmassittie yontemler
ortaya c¢ikmgtir. Kontroli atmosfer gazi altinda ambalajlamarakum ambalajlama
en bilinen yontemlerdendir (Aymerich vezdi2008).

Etin raf mru ve kalitesini etkileyen en dnemlitéier muhafaza sicalg, atmosferik
oksijen, enzimler, nemgik ve mikroorganizmalardir. Her bir faktor ya dankarin
kombinasyonu etin renk, doku, koku ve tadini ethidétedir. Etin saklanmasi ug¢
kategoride incelenebilir. Bunlar ette sicaklik kofit, nem kontrolii ve uygulanan
islemler (bakteri yok edici; iyonkirici isinlama, ambalajlama, vb.) olarak kategorize
edilebilir (Zhou ve di., 2010).

Insanlgin ilk caglarinda dguk sicakliklarin sglanabilmesi igin tiketilecek etler
magaralarda saklanirdi. Eski glardan bugiine etin muhafaza edilmesinde en ¢ok
tercih edilen yontem goitmadir. Sgutma ile etin sicaklik ve nem kontroll kolaylikla
sagilanarak mikrobiyal geim oOnlenebilmektedir. Taze etin @dulmasi donma
noktasinin dstt veya altinda muhafaza olarak bgékbedir. Sgutma ile ¢gu
mikroorganizmanin galimi icin ideal sicakliklarin altina inilerek etinijyeni,
glvenligi, raf 6mril, goéranim ve gneme kalitesi koruma altina alinir. Hizli karkas
soggutma ile mikrobiyal gelim engellenirken enerji verimi de @anabilmektedir.
Ancak ultra hizli sputma rigor mortis 6éncesi ette “cold shortening”esegtlgemeye
sebep olabilmektedir (Feldhusen vg.diL995).

Et Uzerine uygulanan 1sil olmayan yeni teknoloflear en bilinenleri yiksek
hidrostastik basing, modifiye atmosfer paketlenkéf paketleme, iyonlgtiran sinlar

ve dgal antimikrobiyaller bilgikler ve biyokorumadir (Zhou ve gli, 2010).

Isil olamayan uygulamalarda HPP (high pressure gasing, yuksek basing
uygulamasi) gidanin duyusal ve besinsel Ozeliikderzarar vermeden gliik
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sicakliklarda bozulmaya sebep olan enzim ve milgaozmalarin gejimini
engelleyen bir yontemdir. Gidaya 100-1000 Mpa abasing uygulanmaktadiik
maliyet, operasyon maliyeti yiksek olan uygulama@kbeiliklerine rgmen Avrupa’da

alternatif teknoloji olarak ilgi gormektedir (Cheftve Culioli, 1997).

Ambalajlama ile renkte istenmeyen goriintl, tat gkukgelsimi, besin kaybi, doku
degisimi gibi onemli faktorler engellenmektedir. Tazengiaketlenmesinde nem kaybi
az da olsa meydana gelmektedir.g®almus cig et, hava gecirger@i olan
ambalajlama materyali ile paketlemegdki oksijenli vakum uygulamasi, glik veya
yuksek oksijenli modifiye paketleme ile saklanakektedir. Hava gecirgergi
bulunan ambalajlama sadece etin Ortiilmesi gorgdnir, modifiye ambalaj sinifina
girmemektedir (McMillin ve di., 1999).

Aktif ambalajlama ise belirli bikgklerin ambalaj icine dahil edilerek icerik ve arita
etkilesim sglanir. Gidanin raf Oomrind uzatir, etin bozulmas ilgili bilgi
vermesinden dolayr olumlu kalanmaktadir. Kicuk petlerde bulunan oksijen
tutucular etin yuzeyini kolayca korugundan dolayr Ureticiler icin cekici hale

gelmistir (Kerry ve dig, 2006).

Iyonlastiran sinlama yontemi mikrobiyal gginenin engellenmesi icin direkt olarak
kullanilan bir yontemdir. Gidada bakterilerin in@kisyonunda oldukga etkili bir

yontemdir. Termal yontemlerle kiyaslapohda uygulanan 10 kGy maksimum doz ile
sicaklik daha az artmaktadir. Etin tageNe besinsel kalitesi korunabilmektedir.
Bununla birlikte, etin iceginde bulunan miyoglobin, demir gibi besin maddeleri
uygulama sonrasi etin renginde ggéme neden olabilmektedir. Bu yuzden raf

omrandn uzatilmasinda tercih edilmemektedir (Ayetesie dg., 2008).

Kimyasal koruyucular (karbondioksit, ozon, orgamigitler, alkoller ve tuzlar) ve
biyokoruma ajanlari (esansiyal gar, kitosan, nisin ve lizozim) ile etin raf émri
uzatilabilir. Kimyasal koruyucular yerine gieetikete sebep olabilecek ga koruma
ajanlari argtirmalara gore gkl gortlmesine rgmen suda az ¢Ozundr olmasget
gida bilgenleri ile etkilgiminin efektif olmamasi nedeniyle Ureticiler taredan tercih

edilmemektedir.

Son olarak koruma yontemlerinin birlikte kullaniolarak bilinen “engel teknolojisi
etin korunmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Gidauk@asinda en 6nemli engeller

sicaklk (diguk veya yuksek), su aktivitesi, asitlik, redoksawiyeli, koruyucular ve
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yarismaci mikroorganizmalardir. Engellegnaak igin yukarida belirtilen oldiumuzu
koruma yontemleri belirli bir sira ile uygulanir{@du ve dg., 2010).
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4. ETIN BOZULMA SUREC iINiN OPTiK YONTEMLERLE INCELENMESI

Et endustrisinde karasilan en buyuk sorun dretim prosesi boyunca etin
guvenilebilirliginin tiketici tarafindan bilinmemesidir. Bu sorukarsilamak ve etin
teknolojik ve duyusal kalitesini anlamak icin hyziivenilir, tahribatsiz yontemlere
ihtiya¢c duyulmytur. Son yillarda et kalite karakterlerini 6lgmeni sayisiz metot
gelistirilmi stir. Yontemlerin bircgu ise tahribatsiz 6rnek Uzerinde kolay cevap
verebilecek olanlardir. Bu cainalarda kas iceren gidalarda tekstur, besingcesa

goruniam gibi kalite kriterlerinin niceliksel derlerinin aydinlatilmasi amaclangtir.

Gunluk diyette cokca yer alan etin kalite agisindaa besin iceginin (yag, protein,
lif, vitamin vb.) aydinlatiimasi ve etin givengii de kontrol edilmesi gerekir.
Kimyasal madde kalintisiga metaller, patojenler ve gier potansiyel saiga zararli

faktorlerin hizlica saptanmasi gerekmektedir (Griyi®©97).

Fonksiyonel ozellikleri etkileyen hayvanin syacinsi ve cinsiyeti gibi biyolojik
cesitlilik faktorleri etin Ozellikle yumygakligini etkilemektedir. Hayvanin kesim
sirasinda stres altin olmasi da etin ygakligini oldukca etkilemektedir. Tahribatsiz
optik yontemlerle uygun et yurgakhgl hakkinda bilgi almak miumkin olmaktadir.
(Judge ve Aberle, 1982).

Su igergi etin sululuk oranini etkileyerek duyusal 6zelikhi etkilemektedir. Etin
solgun, yumsiak ve eksudatif (pale, soft, exsudative, PSE) waiksert ve kuru (dark,
firm, dry, DFD) kusurlar etin su tutma kapasitssi aktivitesi gibi 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir. PSE ve DFD kusurlari miyofibrihetabolizmasi dlgilerek
belirlenebilir. Tahribatsiz biyofiziksel yontemlge etin ¢cggu gerekli kalite kriterleri

hakkinda tahminleme yapmak miamkundir (Damez vgdeie2008).

Biyofiziksel tahribatsiz metotlar 5 anasbk altinda toplanmaktadir. Bunlar; mekanik
yontemler, optik yontemler, dielektrik metotlar,ray élcimleri ve nikleer magnetik

rezonans (NMR) olgtmleridir.

Dusuk frekanslardan yuksek frekanslara, optik spektopsyakin kizilétesi, géruntr

ve ultraviyole (floresan dahil) gibi go metodu kapsamaktadir. Gidalarda kalite
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Olcimunde tercih edilen optik metotlar spektroskagcimlere dayanmaktadir. Dort
ana baliktan meydana gelmektedir. Bunlar: gorinur speditopi ve renk dlgimdi,

raman spekstrokopisi, kizilétesi spektroskopi vereffan spektroskopidir. Optik
metotlarin gida kalite kontroliinde kullaniminin gayolmasinin en 6nemli sebepleri
tahribatsiz, hizli, ucuz olmasi, online 6lgimlel@ak vermesi ve kullanimi igin fazla

Is gucu maliyetine ihtiya¢ duyulmamasidir.

4.1 Gorunur Spektroskopi ve Renk Olglimu

Biyofiziksel metotlardan goriunur spektroskopi (yakdV ve /veya yakin kizilétesi
Isinim bolgelerini) ve L*, a*, b* renk araini kullanir. Doku karakterizasyonunda
tahribatsiz arag olarak tercih edilir.

Et biliminde etin PSE ve DFD kusurlarinin saptanmda gorintr spektroskopi ve
renk 6lcimi kanatl etlerinde potansiyel bir uygudaolarak kullanilngtir (Barbut,
1993). Pgmis domuz jambonunda L*, a*, b* sistemi duyusal ywakligin tahmin
edilmesinde tercih edilen metot olgtur (Valkova ve di., 2007).

Xia ve di. (2007) yaptiklari cajmada etin yumgakliginda énemli faktor olan
sarkomer uzunigu ve kolajen icefiini bulmak icin gérinir spektroskopi yontemini
kullanmslardir. 450-950 nm band arginda fiber optik probu deneyerek optik
sacilimina bakmglardir. Optik prob ile et 6rneklerinin absorbsiydatsayilarini
bularak, kolejan fiberleri ve miyofibril morfolojisi karar vermglerdir. Etin

yumuwakliginin géstergesi olarak kullaniimasinda optik prggun goraimigtar.

4.2 Raman Spektroskopisi

Titresimsel spektroskopik yontemi olan raman spektrosiopogun olarak madde
fizigi, biyomedikal uygulamalar ve kimya alaninda kuilaraktadir. Elastik olmayan
monokromatik gigin sacilimi prensibine dayanmaktadir. Goéranur,|é&esi sinim

veya vyakin UV spektrum arglni kullanmaktadir. Kizilétesi radyasyon

spektroskopisine benzerdir fakat daha kaninhilgi vermektedir.

Biyokimyasal doku analizlerinde hem makro hem miklgekte analizlerde yuksek
potansiyele sahiptir. Konsantrasyon, yapi ve biyoldsal molekdillerin etkikgmi

hakkinda bilgi vermesi, dokuya zarar vermeden, ljemmpasyon, ekstraksiyon,
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arttirici  ajanlara ihtiya¢ duymadan Ornek analizapnyabildiginden dger
konvansiyonel metotlara gbre avantagjlasnaktadir (Damez ve Clerjon, 2008).

Kati numuneler ve sulu ¢ozeltilerin yapisiyla ildpilgilere karar vermekte 6nemli bir
metot olan raman spektroskopisi kimyasalg bdesisimi ile numunenin icegi
hakkinda bilgi verebilmektedir. Uygun sonuglar eétkebilmek icin hem dalga boyu
hem ygunlugunun kalibre edilmesi gerekmektedir. Uzun surelbsgite ve givenilir
goreceli ygunluga sahip olan kalibrasyon sonrasi uygulamalarlaliksad analizler
mumkin olmaktadir. Raman spektrumu anasiitnsel gegjleri gosterebilmektedir.
Boylelikle cssitli bilesenlerin molekuler yapisi hakkinda da bilgi edinikieslir.
Ozellikle ikincil ve Gcguincil protein yapilari ildgili bilgi saglamaktadir (Herrore,
2008a).

Kas iceren gida proteinlerinin kargnakati sistemleri hakkinda yapisal bilgiye raman
spektroskopisi ile ukalabilir. Ozellikle ikincil protein yapilarindaki notein
degisimlerini amid | (1650-1680 cm- 1) ve amid Ill (120800 cm- 1) bolgeleri ile
C-C gerilme bai (940 cm- 1), belli protein bolgelerindeki triptof kalintilari, alifatik
aminoasit bantlari analiz edilmektedir. Farkli kikéerin ete katilmasi veya etin
dondurularak veya gotularak saklanmasinin etkilerinin dpdoku ve kas lifindeki
etkisini gormek icin de kullanilmaktadir. Ayricaire fonksiyonel ve duyusal
Ozelliklerinin tahmin edilmesinde de tercih edilnedir (Herrore, 2008b). Biyolojik
makro molekdillerin ve kompleks biyolojik sistemler{kas iceren gidalar dahil)
icerdigi suyun yapisina karar verilmesinde Raman spekbpmskden yararlanilir. Su
genellikle 3100 ve 3500 cm— 1 band atalda OH gerilim hareketleri gbstererek

tanimlanmaktadir (Maeda ve Kitano, 1995).

Etin icerisinde bulunan gacerigi ile ilgili bilgilere ulasmaya da olanak tanimaktadir.
Ornezin: 1750, 1660, 1470, 1443, 1306 ve 1269 cm- 1 bandivarlarinda C=C
gerilimi gorulmektedir. Doymangiyag asitlerinin frekanslari C=C farina oldukca
hassastir. Cis doymagnyag yapisi 1670-1680 cm—- 1 band agaidan gerilim
gosterirken trans doymasniyag asidi 1650-1665 cm- 1 bdolgesinde gerilim
gostermektedir (Li-Chan, 1996).

Etin bozulmasini Raman spektroskopisi ile algilangak Sowoidnich ve @. (2010)
etin bozulmasi Uzerine yaptiklar gathada 671 nm diyot lazer ile glantili optik

raman probu ile et analizi yapgtardir. Muhafaza stiresi boyunca raman sinyalleri
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kontrol edilerek etin bozulmasi hakkinda fikir dahiolmak icin tipik protein
spektrumlari incelenrgir. Tirosin, fenilalanin gibi aromatik amino asitl ile
polipeptit omurgasinda dominant amid | ve amid spektrumlarinin dasimi
incelenmgtir. Her birinin raman spektrumlari zaman icerigndna hat boyunca
artmstir. Etin bozulmasi ile paralel agtigbsteren raman sinyalleri etin ayni
zamanlama ile bozulgunu gosternsiir.

4.3 Kizilétesi Spektroskopi

Titresim spektroskopisi olan kizilétesi (IR) absorpsiyongalsma prensibi yayilan
isinlarin molekul hareketleri tarafindan gsoulmasidir. Dger optik yontemlerden
farkll olarak her dalga boyunu ayri taramaz ve ithwa yiksek c¢ozunurlikte
spektrumlar sglar. Cok az miktarlar numuneye ihtiya¢c duyan bulogbntem gida
mihendislginde caitli alanlarda kullanilmaktadir.  Mikrobiyal huicreie
tanimlanmasi, makromolekillerin yapisal analizigamik maddelerin nicel ve
niteliksel analizi, yapilarin aydinlatiimasi, skfkontrolt gibi amaglarla kullanimina
siklikla rastlaniimaktadir (Buyuksirnt ve Kukaa, 2014).

IR spekturumu ile organik ve inorganik Bilderin icerisindeki atomlar arasindaki
baglarin titresimiyle meydana gelen frekanslari, absorpsiyon pikée kagilik
gelmektedir. Maddenin parmak izi olarak da adlatahrspektrumu her maddenin has

Ozelliklerini gostermektedir (Vassilis veglj 2014).

Hizli, glvenilir, ucuz ve hassas 6lcumler ile FTilismalari grafiklerle desteklenerek
spektral veri analizi yapiimaktadir. Kati, sivigaz 6rnekler kullaniimakta ve farkl
hazirlama teknikleri kullaniimaktadiilk hazirlama keulunda potasyum bromiir ile
karistirilan numune ince disk haline getiriimektedkinci metotta potasyum bromr
kullaniimadan numune ince bir film haline getirilBon metotta ise numune bir ¢bzgen

icerisinde ¢Oziuldukten sonra analiz edilmektediakive dg., 2013).

Karakteristik absorpsiyon bantlari ile ggaprotein, karbonhidratlar ve su gibi gida
bilesenleri arasinda bilgiga kurulabilmektedir. NH, OH, CH, C =0, C = C ve=s(N
gibi farkli gruplar kilit bantlari olarak bilinme&dir. Karbonil ester ve CH gari;
amid grubu proteinler; COH karbonhidratlari ve HO&lanmasi su absorpsiyonunu
gostermektedir. Her grup farkh spektrumlarda kendbstermektedir (Buyuksirit ve
Kulesan, 2014).
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Et endustrisinde ise gkr optik metotlar gibi hizhh ve hassas O6lgcimleréydcg
duyuldyzundan ette bozulmanin algilanmasinda FTIR yonteemngararlaniinytir.
Elde edilen ¢cok sayida spektrum verileri kullarakambilgisayar veya kemometrik
tekniklerin yardimiylaveri analizi yapilgtir. Kismi en kicuk kareler regresyonu
(partial square regression, PLS) ve ayrim fonksiyamalizleri (discriminant function
analysis, DFA) genellikle veri analizi i¢in tercédilmistir (Vassilis ve dg., 2014).
FTIR spektrumu ile farkli sicakliklarda ette meydagelen belirli biyokimyasal
degisiklikler ortaya cikarilmgtir. Sekil 4.1’'de 1640 cr'de goriillen yiiksek pik et
ornezindeki nem ile birlikte amid-I vargini gostermektedir.

ol ey
+ Amide 3
,_...——'——"".-/

i

——

Amide IT

o
e

——

Maoisture

Fat
W Fat/ Amide ITT

Wavenumbers (cm-1)

Sekil 4.1 : 10°C’'de saklanan kirmizi etten elde edilen FTIR spektr (Vassilis
ve dig., 2014).

1550 cmde gorilen ikinci yilksek pik amid-1I vagh hakkinda bilgi verirken, 1460,
1240, 1175 cm et icerisindeki yg ile iliskilendiriimistir. Toplam canli sayisl,
Pseudomonas, Br. thermosphadtAB ve Enterobacteriaceagibi mikroorganizma
sayllarina bakilarak FTIR spektrumunuglbadaki degisiminin mikrobiyolojik olarak
degerli veri sa&layabildigi denenmektedir. Uygun istatiksel veri sistemileri,
mikrobiyoloji analizlerle paralel yapilan analiaier FTIR spektroskopisinin etin

bozulmasinda kullanilabilir bir metot olgw gérulmigtar (Argyri ve di., 2010).

Argyri ve dig. (2013)'de kiymanin aerobik ve modifiye atmosfessiklarinda
mikrobiyolojik degisimini FTIR ile inceledgi calismada gorilmektedir. Toplam canli,
LAB ve ve Enterobacteriaceaetahmininde istatiksel analizlerle model yapilmasi
amagclanmytir. Spektra ara olarak 1800-900crhsecilen cakmada 1132 ile 1207
cmt aralginda amid 1l (C-N gerilimi, N-H bg, C=0-N, amin) varfindan s6z

etmektedir.
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Pavli ve dg. (2018) yaptil calsmada ise probiyotik destekli yenilebilir filmlerle
paketlenmy, yiksek basing ilesiem gormi jambon dilimlerinde meydana gelen
biyokimyasal dgisimleri dlcilmis ve bozulmada Fourier transform infrared (FTIR)
spektroskopisinin potansiyel kullanimi gtralmistir. Toplam canli ve LAB analizleri
ile FTIR desteklenngtir. 4000-650 crit spectra arafn degerlendirilmistir. Metabolik
parmak izi olarak gorulen spektra verileri ile blbea gozlemlenmiir. Jambon
numunesinde en yilksek pik 3350-3326canalginda gorilmi -OH gerilimi ve -NH
gerilim titresimleri ile basdastiriimistir. ikinci pik ise 1640 cm 0-H nem bgindan

meydana gelngtir.

Ropodi ve di. (2018) taze gutulmis sgir etinin dondurulduktar§-20°C) sonraki
gunler icindeki dgisimini inceledigi calismada multi spektral gérunttler toplargtm.
FTIR olguimlerinde 1650-1620 ctsu / nem varfiindan bahsedilirken, 1560-1530
cm! amid 1l bandi olarak bulunmgtur. Amid 1l basi bozulma prosesi ile
ili skilendirimistir.

4.4 Floresan Spektroskopisi

Cesitli spektroskopi teknikleri arasinda floresan sjpegkopi gida sistemleri tizerinde
vitaminler, ikincil metabolitler, pigmentler, tokder ve aroma verici trtnler gibi
floresan Ozellii gosteren maddeler gidanin icerisindegalo olarak bulunur.
Hassasfl, secicilgi ve hizhligi ile floresan 6zellik gosteren temel Balerin ¢cgu

floresan spektroskopisi ile bulunabilmektedir (M&817).

Elektromanyetik spektroskopi gdi olan floresan spektroskopisi numunenin
icerisinde bulunan floresani analiz etmektedir. liBbllesiklerin molekullerinde
bulunan elektronlarsik demeti (genellikle UVsigl) ile uyararak, dgiik enerijili sik
yaymalarini sglar. Bilesikler ilk olarak sigin emilimi ile uyarilir. Dger molekdiller
ile olan carpgmalar ile uyarilmg molekultn titrgim enerjisi dger en digik titresim
konumuna inene kadar devam eder. Molekul dahaseski konumuna donmek igin
Isik yaymaktadir. Yayilansiklar ise farkl enerjilere sahiptiler. Bu yluzddinresan
spektroskopisinde farkli frekanslarda yayilagigin analiz edilmesi ve Iga
yogunluklarina bakilmahdir. Bu durum farkl titien seviyelerindeki yapilarin karar
verilmesinde uygun bir sonug elde edilmesine yacdotmaktadir (Damez ve Clerjon,
2008).Sekil 4.2'te tipik floresan spektroskopi gorunttsiri@gmektedir (Mala, 2017).
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Sekil 4.2 : Floresan spektroskopi 6rnekten yansiyan goruntigMN17).

Etin kalitesi Uzerine sayisiz floresan spektroskognalizi yapilmgtir. Bu
calismalardan bazilarinda biftekte etin yugakligi, sertligi ve dokusu analizlenirken
hindi etinde solgunluk, bozulma ve gaoksidasyonu incelengtir. Baska bir
calismada ise @ sutten elde edilen peynir@seudomonas spanalizlenirken, sosiste
laktik asit bakterisi ve bozulma incelernytini (Mala, 2017).

Gidalardaki patojen mikroorganizmalarin tespitnitelendirilmesi, etin bozulmasinin
erken tespiti insan ghg! icin dnemlidir ve kisa surede tahminine olass#lamasi
icin floresan spektroskopisi tercih ediktii. Bu ylizden bakterilerin direkt tayini igin
hiicre ici biyomolekullerin belirgin otofloresans dflzgginden yararlanilngtir.
Koenzim NADH (nikotinamid adenin dinukleotid, koemg, flavinler, karotenoid,
klorofil ve porfirin, aminoasitlerden ise triptofatirozin olarak bu biyomolekdillere
ornek olarak verilebilmektedir (Durek vegdi 2016).

Porfirin farkli mikroorganizmalar tarafindan eturuldusu gibi hemoglobinin
biyosentetik sentezi ile meydana gelen klorofilenzex bir yapiya sahiptir.
Protoporfirin (PP) ve c¢inko protoporfirin (ZnPPpifesan ygunlugu etin muhafaza
suresi ve sicakh arttikca artmaktadir. Yapilan gahada 420 nm’de {ima, Ex.)
uyarilan domuz eti numunesinin 550-750 nm (emisyBm,.) emisyon argtinda
cevaplar incelenngiir. Sekil 4.3'ten goruldgt gibi maksimum pikleri 592 ve 636
nm’de otofloresans cevaplari muhafaza gunlerikaatfloresan ygunlugu olarak ary
gostermgtir. Bakterilerin gelsimi ile korelasyonu yapilip, istatiksel gerlendirmeler

ile kontaminasyonun gozlemlenmesinde kullanilabitm{Durek ve dg., 2016).
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Sekil 4.3 : 420 nm’de uyarilan kuzu etinin floresan spektr@airék ve dg.,
2016).

Parma jambonunda olguriaa ile birlikte ZnPP formu dgsmekte ve jambonun rengi
degismektedir. Kiyma domuz etinde ise 420 nm’de uyardamunede ZnPP 636 ve
705nm’de floresan 6zellik gosterstir (Jordan ve di., 2009).

Schneider ve @i (2008)'de domuz etindeki protoporfirin tespitiingfloresan
spektrasini incelegi calismada 8C ve 12C’de muhafaza sicakliklarinin etkisi
incelenmgtir. 420 nm uyarilan numuneler 592, 638 ve 705 ramikler vermgtir.
Protoporifrin, ¢inko protoporfirin ile ikilendirmistir. Sicaklik etkisiyle floresan
yogunlugundaki artgi goralmutar.

Durek ve dg.. (2012)’de domuz eti kalitesi tespitinde floresparmak izlerini
arastirmistir. Polietilen pgetlerde saklanan domuz etini modifiye atmosfer gakee
(70% O, 30% CQ) ile muhafaza ederek protoporfirin ve c¢inko praidpin
incelenmgtir. 400 ve 420 nm uyarilan numuneleri 550-750 nrigblama dalga boy
aralginda analiz edip floresan pik ve mluklarina bakilngtir. 400 nm’de uyarilan
numunenin pik noktasi 420 nm uyarilan numune i@ gykmstir. 633 nm en yiksek

floresan piki olarak goralnir.

Porfirin dginda ATP de etin bozulmasinda 6nemli bigidken olarak gorilmgitr.
Shirai ve d§. (2016) domuz etin mikrobiyal kontaminasyonu iecii calismada 286
nm uyardiklari et numunesinde 386 nm pikler vetimiCalismada ¢inko protoporfirin
eldesi icin doumuz eti numunesi 420 nm uyagifloresan ygunluk grafgine
bakildginda 596 nm’de bozulmanin gonluk gosterdii karari verilmtir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1 Materyal

Deney cakmalari siresinde kullanilan taze, kemiksiz bonfitlimuneleri
Yenimahalle, Kocaeli (Turkiye)'de bulunan yerel kasaptan temin edilgtir. Deney
setlerinde ornekler arasinda farklilik olmamas &t numuneleri ayni kasaptan temin
edilmistir.

5.1.1 Et numunelerinin hazirlanmasi

Et numuneleri ayni bonfile parcasindan olmak Uzéde g'lik dilimler halinde

hazirlanmgtir. Deney akg plani Sekil 5.1te gorilmektedir.

H 70 g bonfilex10

!
ﬁ ] Ambalajlama

0°C ve 4°C'de muhafaza

l

i};ﬁ:ﬁn + Mikrobiyolojik testler FTIR Analizi

+ Kimyasal testler (1800-800
L o + Duyusal testler cm-1)
Ex./420-750;

Manal Taramal

Sekil 5.1 : Deney aky plani
Hazirlanan numuneler, deneyirslzdilmasina yarim saat kala laboratuvara geteier
polietilen, kilitli buzdolabi peetlerine ayri ayri yerkdiriimistir. ilk giin numunesi
hari¢ pgetlere yerlgtirilen et numuneleri buzdolabinin (Argelik, TirklydPC ve £C

sicaklik kguluna it sayida yerlgtirilerek muhafazasi ge@anmstir.
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5.1.2 Kullanilan kimyasallar

TBA analizi ve mikrobiyolojik analizler i¢in kullafan kimyasallar gagidaki gibi

listelenmitir:
» Trikloro asetik asit (%99,5) (Merck, Almanya)
» Tiyobarbatirik asit (%99) (Merck, Almanya)
e 1,1,3,3- tetrametoksypropan (%99) (Sigma, Almanya)
* 0,1 N titrisol hidroklorik asit ampul (Merck, Almga)

e CASO toz besiyeri (-casein- peptone soy meal- peptagar for the
microbiology tryptic soy agar ) (Merck, Almanya)

e CFC agar base toz besiyeri (cephalothin-sodiundéist cetrimide agar base)
(Himedia, Almanya)

e Sodyum Klortir, NaCl (Merck, Almanya)

5.2 Yontem

5.2.1 TBA oksidasyonu analizi

Ette oksidasyon deneyinde Pikul veg.di(1989) cakmasindaki metot modifiye
edilerek kullanilimgtir. Olgimi yapilacak numune laboratuvar tipi blem@varing
8010 EB (Amerika) ile homojenize edilerek Mettlei@do MS 6002S hassas terazide
(isvigre) 15 g olarak tartilir. 15 g numune (izerifer8 %7.5 TCA (trikloro asetik asit
+ saf su) eklenerek homojenize edilir. Elde eddarnsim Whatman No. 1 filtre kadi
yardimiyla suzalur. Tanik ¢ozelti icin numune peril5 ml su kullanilir. Elde edilen
supernatant otiiplere alinir. Uzerine 5 ml 20mM TBA (0,729 tiyabiitirik asit +
250 ml su) eklenerek kuvvetlice calkalanir. Tudtapaklari kapatilarak 45 dakika
boyunca 8&C’lik Memmert WNB22 (Almanya) su banyosunda bekietNumuneler
sicak su banyosundan alinarak oda sigaida s@utulur. 10 dakika sure ile 4100
rom’de Nuve NF800R (Turkiye) gatmali santrifij cihazinda santriftjlenir.
Supernatant alinir ve 532 nm’de Perkin Elmer UV-Manbda 35 spektrofotometre
cihazinda (Amerika Birlgk Devletleri) absorbansi ol¢ulir. Standart olardl.,3,3-

tetrametoksipropan kullanilgtir.  Okuma sirasinda ortaminsiksiz olmasi
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sglanmalidir. Okutulan absorbansgee elde edilen standartgesinde denkleme
yerlestirilerek TBA sonucu mg MDA/ kg et olarak ifade bdi

5.2.2 Mikrobiyolojik analizler

5.2.2.1Deney kaullar

Ette mikrobiyolojik analiz Argyri ve @. (2010) cakmasindaki metot iyilgirilerek
kullaniimistir. 10£2 g kirmizi et numuneleri deneysel gal balatilana kadar +4 +
2°C sicakliktaki ortamda hava ile temasi engellekgekilde kapali kaplar (steril
plastik petri kaplari) icerisinde saklanir. Dendysalisma, biyoguvenlik kabinleri
icerisinde ve ortam sicakinda gercekligirilir.

5.2.2.2Besiyeri hazirlama

Ureticiden belirlenen dozajda (40g/1litre) saf & Karstirilarak eritilen CASO (-
Casein- Peptone Soy Meal- Peptone Agar For ThedWiclogy Tryptic Soy Agar )
toz besiyeri toplam mezofilik arerobik canli sayigin kullaniimstir. Eritme glemi
sonrasi 121°C’de 15 dakika sterilize edilip, 45%Cayarli su banyosunda
bekletilmistir.

CFC Agar Base (Cephalothin-Sodium Fusidate- Cetiénigar Base) toz besiyeri ise
Pseudomonas sppayimi icin 52,4 g tartilarak 1 litre saf suddleri stir. Eritme slem
sonrasi 121°C'de 15 dakika sterilize edilip, 45%Cayarli su banyosunda
bekletilmistir. Steril petrilere besiyeri eklemeden 6nce i@iatn belirledgi dozajda (1
litre+ 2 vial) CSC besiyerine 6zgu besiyeri takgygapilir. Homojen bir yapi elde
edilinceye kadar kagtilmistir Karigimdan 15-20 ml petri kaplarina dokulerek
biyoguivenlik kabininde havalandirma sistemi acenilkkurumaya birakilngtir.

Fizyolojik tuzlu su (FTS) dilisyon sivisi olarakdin edilmgtir. 8,5 g NaCl 1 litre saf
su ile kargtirihr ve taplere 9 ml olarak @ailmistir. 121°C’de 15 dakika sterilize

edilmigtir.

5.2.2.3Kirmizi ette mikrobiyolojik ekim

Et numunesi bek alevinde buluruortamdan stomacher gaine pens yardimiyla
alinmstir. Agirhgina goére, 10 g kirmizi et numunesi icin 90 ml FlESe edilms ve
ekstraktorde icerisinde et numunesi ve FTS buludamsimin 90 saniye

homojenizasyonu geanmstir. Besiyeri olarak secilen CASO ve CFC icererrifse
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0,1 ml yayma plak yontemi ile ekim yapilirPseudomonas spwpe toplam canli
mikroorganizma gedimi icin petriler 36-38°C’de 48 saat inkiibasyonakilimistir

5.2.2.4Ekim sonuclarinin degerlendiriimesi

Petrilerde gelim gosteren kolonilerin gorsel olarak belirlenmiésimikroorganizma
sayimi yapilmgtir. Koloni sayisi 25-250 olan petriler secileralysn yapilmgtir. Petri
icerisinde bulunan mikroorganizma sayisi dilisysano ve petriye ekimi yapilan
miktar (ml) gibi faktorlerin formulasyona katilmaka koloni olwturan birim (kob)
olarak hesaplanmgtir. Mikroorganizma sayisini kob biriminden hesapd&k icin

gerekli denklem 5.1’de verilrgtir.

Mikroorganizma sayisi (kob) = a*b/c (5.2)

a: Petrideki mikroorganizma sayisi (adet)
b: Seyreltme Faktoru
c: Petri kutusuna ekilen miktar (ml)

5.2.3 Duyusal analiz

Et numuneleri dier analizlere bgamadan 6nce duyusal analize tabi tutujtau
Duyusal analizde kirmizilik, genel renkggemi, tipik et kokusu, kot koku ve genel

tuketilebilirlik kriterlerinin deserlendirmesi 7 puan tzerinden yapgtm

Duyusal analiz; 6-8 kilik egitiimis panel grubu tarafindan Higenyi vezd(2014)
calismasindaki analizin iyilgiriimesiyle hazirlanmy olan duyusal dgerlendirme
formlarn  kullanilarak yapilngi ve verilen kriterlere godre puanlama testi
gerceklatirilmi stir. Duyusal analiz formu Ek Cizelge Al’de veriktii. Panelistlerin

degerlendirmeleri igin kriterler ise Ek Cizelge A2'derilmistir.

5.2.4 FTIR spektroskopisi analizi

Et numunelerinde FTIR spektrumlari KBgin demeti boélucust ile DLaTGS
(deuterated L-alanine doped triglycene sulphat&gktiériine sahip Bruker Tensor 27
FTIR spektrometresi (Almanya) Uzerindeki PlatinumTRA (attenuated total
reflectance) kristali kullanarak toplargnr. Sekil 5.2'de kullanilan FTIR

spektrometre cihazi gorilmektedir.

26



Sekil 5.2 : Deney setinde kullanilan Bruker Tensor 27 FTIR $peketresi

Argyri ve dig. (2010) cakmasinda oldgu gibi numune kristal Uzerine yegteildikten
sonra kristal ile et numunesi arasindslto kalmamasi i¢cin makine kiskaci ile
baskilanmgtir. Dalga boyu arafn 1800- 800 crm arasinda 64 tarama ve 4 €ém
¢Ozundrluk ile spektra toplangtr. Her numuneden spektra toplama suresi 2
dakikadir. Orneklemelerden sonra kristal yiizey @t#de temizlenip kurutulmstur.

5.2.5 Floresan spektroskopisi analizi

Etin floresan emisyon spektrasi ksenegik kayn&ina sahip Horiba Fluoromax-4
Floresan spektrometresi (Japonya) ile elde egilmEt numunesi (10 mm uzunluk x
3 mm genglik x 1mm kalinlik) olacaksekilde kesildikten sonra karanlik kutu
platformu (zerinde bulunan kiveze yetidlip 45° aciyla sk kayna&ina
yonlendirilmistir. Durek ve d§. (2016) cakma prensibine benzer 420 nm’de (Ex.)
uyarilan et numunesinin 5 nm araliklarla 550-750aemsyon arafiinda cevaplarina
bakiimstir. Sekil 5.3'te kullanilan Floresan spektrometresi didwktedir.

Sekil 5.3 : Deney setinde kullanilan Horiba Fluoromax-4 FloreSaektrometresi
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5.2.6 Sicaklik analizi

Saklama ortamlarina yest&ilen Ebro EBI 20-TH1 (Almanya) ile her iki kala ait
sicaklik verileri kaydedilnstir.

5.2.7listatistiksel analiz

Tam verilerin ortalamalari ve standart sapmalarcrigsoft Excel 2016 (Amerika)
hesaplanngtir. Minitab 2017 (Amerika) programinda ANOVA tastie genel lineer
model analizi ile istatistiksel d@ekenligin aciklanabilirlgi , Tukey testi ile de
kosullar arasinda kanastirma yapilmgtir.  FTIR ve floresan analiz sonuclarinin
mikrobiyal, duyusal ve kimyasal testlerle arasiotdan Pearson korelasyon katsayilari
da Minitab Uzerinden yapilgtir.
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6. BULGULAR VE TARTI SMA

6.1 TBA Analizi Bulgulari

Yagin oksidasyonu sonucu, keton, aldehit, alkol verdkdrbon gibi molekuller
meydana gelmektedir. Bu molekiller gidanin tatkree dokusunda istenmeyen
degisiklikler meydana getirerek, gidanin kalitesini olsum olarak etkilemektedir.
Yag oksidasyonu tespiti icin malondialdehid (MDA) kangrasyonu olgulmektedir.
MDA yag oksidasyonunda ikincil Uriin olmakla birliktegdr oksidasyon drtnlerine
gore daha stabil olgw icin 6lcimu tercih edilmektedir. TBA ile MDA askdkosullar
altinda reaksiyona girerek kirmizi ve pembe bimf@maktadir. Ette TBA analizi ile
olusan y& oksidasyonu hakkinda genel bir bilgigkemmaktadir (Samoel ve g
2016).

Cizelge 6.1'de C ve £C sicaklik kgullarinda muhafaza edilen etlerin TBA
degerleri gorilmektedir. Tum deney sonuclari Ek Cieel§3'te gorulmektedir.
Cizelge’'de gorulecge gibi TBA degerleri her iki sicaklik kgulu icin de zamana lga
artmstir. Oksidatif stabilitedeki diiisle birlikte TBA'nin artginin goruldigi benzer
durum Zakrys ve @. (2008)'nin modifiye atmosfer kallar altinda paketlenmi
biftek Gzerine yaptiklari ¢gima sonuglari ile de uyumludur. TBA @i muhafaza
suresi boyunca genel olarak argtm Kolsarici (2004), tavuk etlerinin ok ve
donmy muhafaza stabilitesi Uzerine yagnoldugu calsmada iki sicaklik keulunda

da TBA deerinin zaman icerisinde aggtigortlmektedir.

Reitznerovd ve @i (2017) ¢& ve slenmis et Uzerine TBA metot gelirme
calismasinda istenmeyen limit 1,0 mg MDA / kg et ve uin&rak belirtilmi olup, bu
konuda yasal bir sinir olmagida ifade edilmitir. Limbo ve di. (2013) modifiye
atmosfer keullar altinda etin d@simini gozlemledgi calismada ise gk deger olarak
2,0 mg MDA /kg et olarak belirtilngtir. 0°C béimesi tek bana deerlendirildiginde
4.gunden itibaren TBA geri 1 mg MDA /kg'i amistir. En yuksek TBA dgerine
2,24+0,14 mg MDA /kg ile 8.gunde ylamistir. Esik degeri 1 mg MDA /kg et olarak

disunildigiinde, 6C bélmesindeki numunenin kalitesi 4. giinden itibagésmeye
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baslamis olup, bu durum y@&aoksidasyonundaki agin yuksek oranda gercektesini
gostermektedir. Oksijen ile §a temasi artmgive ikincil metabolit olan MDA'nin

yukselmesine sebep olgtur.

Cizelge 6.1 :0°C ve £C sicaklik kgulunda muhafaza edilen taze bonfile et
numunelerinin TBA dgerleri.

TBA (mg MDA/ kg e)

0°C 4°C
0.gir 0,94+0,0 0,94+0,0%
2.gur 0,65+0,2.8° 0,7¢+0,07
4.gir 1,05+0,152 1,05+0,1.2
8.glr 2,24+0,14° 2,42+0,14°
9.gur 1,93+0,04° 4,17+0,66°
10.gr 2,1040,2(¢° 3.98+0,0¢"

e Ayni sltunda alt simge olarak gosterilen farkli aeyni harfler sicaklik etkisinin giinlere
gore da@ilimini ifade etmektedir (p<0,05).

* Ayni satirda Ust simge olarak gosterilen farklia@yni harfler guin etkisinin sicaklik
kosullarina gére dalimini ifade etmektedir (p<0,05).

e Ortalamazt standart sapma

4°C sicaklik kgulunda bulunan et numuneleri 4.giinden itibaren 1INARA /kg et
esigini asmistir. °C bolmesine gore TBA derleri yilksek bulunmwolup, 9. giinde
en yiksek dger olan 4,13+0,68’e uaistir. Muhafaza keullari sonunda TBA
deserleri PC ve £C sicaklik kgulu icin sirasiyla 2,10+0,20 ve 3,98 *0,06'ya
ulasmistir. Sicaklik dgerinin yilksek oldgu 4°C sicaklik kgulunda muhafaza siiresi
bitmesine dgru TBA deseri neredeyseC sicaklik kgulundaki dgerin iki katina
ulasmistir. Burada sicak@in yas oksidasyonu Uzerindeki etkisi net olarak
goriilmektedir.istatiksel olarak giin etkisinin sicaklik stlarina gore dalimina
bakildginda TBA deerleri arasindaki fark, 8.ginden sonra onemlilikzd@mstir
(p<0,05). Sicaklik etkisinin giinlere gore gdani 0°C ve 4C sicaklik kgulu
incelendginde sicaklik etkisi iki kgulda da dnemlidir (p<0,05).

6.2 Mikrobiyolojik Analiz Bulgulari

Gidalarin dg@al mikroflorasinda yer alan mikroorganizmalagidda kalan patojen
mikroorganizmalar da dahil ga mikroorganizmanin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu yuzden toplam canli sayimi gidadaobiyolojik acidan kalite

kriteri durumuna gelen belirleyici bir unsurdur (¢ak, 2014).
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Sicaklik, asitlik, su aktivitesi gibi gl faktorlerin etkisi altinda spesifik besin
maddelerine ihtiyagc duymadan gidalarirggoeda kolaylikla gesien birgok bakteri
aerobik-mezofilik mikroorganizma olarak tanimlanr@akr. Gelgmesi ve ¢galmasi
kolay olan bu mikroorganizmalar inceleputide, en dnemli olan kismin bakterilerin
cins ve tarlerinin ayri ayri etkisi @&, hepsinin toplam etkisi oldiunu gosternsiir.
Gida maddesinin raf 6mrd, hijyen kalitesi ve ortampltojen mikroorganizma
gelisiminin uygunlggu toplam canli sayimi kontroli ile @anabilmektedir (Kogak,
2014). Mikrobiyal gekim ile birlikte etin yapisi, kokusu ve rengindeeisineyen
organoleptik dgisimler muhafaza suresi boyunca gozlemlenebilmektd@atojen
mikroorganizmalarin da dahil olmasiyla birlikte gidehirlenmeleri, akut ve kronik

hastaliklar hatta 6lumler meydana gelebilmektedar(d@an, 2009).

Cizelge 6.2’de zamana gatoplam canli sayisindaki g@gimler gérilmektedir. TUm
deney sonuglari ise Ek Cizelge A4'te veritmi Genel olarak muhafaza suresi
boyunca iki sicaklik kaulunda da toplam canli sayisindasagtizlemlenmytir. Cigek

ve dig. (2013)’nin, ambalajlama yontemleri ve depolamaesinin dana kgbasl
etindeki fizyolojik ve mikrobiyolojik etkisini incledigi arsstirmasinda, toplam
aerobik canli sayisi 4°C sicakskdunda 7 guin boyunca artmaktadir. Benzer bir sonug
Haleem ve di. (2013)'in kanath etindeki mikrobiyolojik gelimi inceledgi
calismasinda da gorilmektedir. Sabit sicaklikta muhadéresi boyunca toplam canl
sayisi drastik olarak artgtir. 48 saat sonra gds etinde toplam canli sayisi 0,251€9g

kob/ml artg gOstermgtir.

Cizelge 6.2 : 0°C ve #C sicaklik kgulunda zamana g toplam canli sayisindaki

desisim(logiokob/ml).

Toplam canli sayislogic kob/ml)

0°C 4°C
0.glr 5,130,117 5,13+0,112
2.glr 5,10+0,124° 5,14+0,122
4.glr 4,61+0,1&° 5,08+0,1€&2
8.glr 5,58+0,024" 6,0C+0,02
9.glr 5,59+0,1€4° 6,24+0,1€5°
10.gur 6,25+0,03%" 6,89+0,0°

« Ayni sltunda alt simge olarak gosterilen farkl @eyni harfler sicaklik etkisinin giinlere
gore d@ilimini ifade etmektedir (p<0,05).

* Ayni satirda Ust simge olarak gosterilen farkliar@yni harfler guin etkisinin sicaklik
kosullarina gére dalimini ifade etmektedir (p<0,05).

e Ortalamazt standart sapma
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Cizelge 6.2'den de goriildii gibi etin balangig yiikii 5,13+0,11 lagkob/ml'dir. °C
sicaklik kgulunda 8.ginden itibaren toplam canli sayisi 5¢gholkob/ml deserinin
uzerine c¢ikarken, 10.giinde toplam canli sayisi #)2B’'e kadar ulgmistir. 4°C
sicaklik kauluna bakildginda ise ilk glinden itibaren genel olarak toplamiicsayisi
artis gostermektedir. 8. giinden itibaren ise 6dd@b/ml deerinin Gzerine gikarak,
10. giinde 6,89+0,03 lagkob/ml’eulastigi gortlmektedir.

Turk Gida Kodeksi Mikrobiyolojik Kriterler Tehli (28157/2011) iceginde ¢i
kirmizi et icin aerobik koloni sayimi alt ve Ustitn olarak sinirlandirilngtir. Teblig,
alinan 5 numuneden sadece 2 tanesinin 5%%0C aralginda olmasini uygun
bulmustur. Ust limit 5x16 kob/ml olarak ifade edilngtir. Bu deserin logaritmik olarak
6,69 logokob/ml'a kasilik geldigi disuintildigiinde, 4C sicaklik kgulunda muhafaza
edilen etlerin 10. glinde limit deri astigI sOylenebilir.Istatiksel olarak guin etkisinin
sicaklik kaullarina gore dalimina bakildginda toplam canli sayisindaki fark 8. gin
ve 10. guin 6nem kazanghr (p<0,05). Sicaklik etkisinin giinlere gérezdani 0°C ve
4°C sicaklik kgulu icin incelendiinde sicaklik etkisi iki bolmede de 6nemlidir
(p<0,05).

Cig kirmizi etin sguk muhafazasinda, aerobik skilar altindaPseudomonas spp.
baslica bozulma etkeni olarak bilinmektedir. Buzdolalsakliklarinda (2C) gunler
icerisinde ¢ ette gekim gostermektedir. Etin duyusal 6zelliklerinde rsteeyen
koku ve tada neden olmaktadir (Ayhan, 2000).

Cizelge 6.3'te zamana goRseudomanas sppayisindaki dgsimler her iki sicaklik
icin de gorilmektedir. Tim deney sonuglari isekelge A5'te verilmgtir. 0°C
sicaklik kgullarina bakildgindaPseudomanas spitk giine gore 2., 4. ve 8. gin daha
disik seviyededir. Bunun sebebi etin homojen bir yapsahip olmamasi ile
ili skilendirilebilir. Takip eden gilnlerde agtigostererek son gin 4,77+0,09
logickob/ml'ye kadar yiikselngtir. 4°C sicaklik kgulunda ise ilk 4 gliPseudomanas
spp. sayiminda o©nemli bir farkhlik gorilmemektedir. g8n ile birlikte
mikroorganizma sayisi oldukca yukselerek en yulkdsgeri 5,28+0,02 logkob/ml
ile 9.guinde gosterntir. iki sicaklik icin de muhafaza gini sonungmio2 log arts
gOstererek yakkak iki katina yikselmitir. Istatiksel olarak giin etkisinin sicak
kosullarina gore dalimina bakildgindaPseudomonas sppayisindaki fark 2., 9. ve
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10. gunde 6nemlidir (p<0,05). Sicaklik etkisininntgre gore dahmi 0°C ve 4C
sicaklik kaullari icin incelendginde her iki sicaklik icin de dnemlidir (p<0,05).

Cizelge 6.3 :0°C ve £C sicaklik kgulunda zamana lgh Pseudomanas spp.
sayisindaki dgsim(logidkob/ml).

Pseudomanaspp. (logickob/ml)

0°C 4°C
0.gir 2,28+0,02¢° 2,28+0,0°
2.gur 1,13+0,17° 2,150,152
4.gur 1,84+0,0€:2 1,81+0,0%2
8.glir 1,45+0,452 3,09+0,05,
9.gur 3,64%0,34" 5,28+0,025°
10.giir 4,77+0,0¢° 4.82+0,17,°

e Ayni sltunda alt simge olarak gosterilen farkli aeyni harfler sicaklik etkisinin giinlere
gore d@limini ifade etmektedir (p<0,05).

e Ayni satirda Ust simge olarak gosterilen farkliaeyni harfler giin etkisinin sicaklik
kosullarina gére dalimini ifade etmektedir (p<0,05).

e Ortalamazt standart sapma

Pseudomanas sppayisindaki argi diger ¢alsmalarda gormek mumkundur. Careaga
ve dig. (2003)’te ¢g sigir eti numunesinde kirmizi biber ekstraktinin aakieriyel
etkisini inceled§i calismada, kontrol et grubunda yedinci ginin sonunda
Pseudomanas aeruginodaloni sayisindadaki agtn 1 log oldgu gorulmigtar.
Benzer bir cajmada yenilebilir filme esansiyal §aklenmesini deneyen Oussalah
ve dig. (2004) ettdPseudomonas spgesisimini incelemitir. Kontrol grubunda 4°C
sicaklik kgulunda yedi guniin sonund@seudomonas sppayisinin 0,3 log argiini

gozlemlemgtir.

6.3 Duyusal Analiz Bulgular

Ette kalite algisinda en onemli faktor gorinimdEtin rengini belirleyen ise

miyoglobin proteini olup, kesim sonrasi renkg@eni sirmektedir. Miyoglobin

miktari ve redoks kapasitesi algilanan et rengitkileyen ana nedenlerdendir
(Faustman ve Suman, 2017). Kirmizi ette isteni@rk rdana eti icin parlak kirmizi
veya pembemsi kirmizi olarak tanimlanmaktadig, €lte duyusal olarak ikinci kriter
ise kokudur. Etin mikrobiyolojik olarak iyi olmasieya su tutma kapasitesinin iyi
olmasi etin tiketici tarafindan tercih edilgceanlamina gelmemektedir. Lezzet
bilesenlerinden tat ve kokunun da istenilen kriterleggun olmasi gerekmektedir
(Anonim, 2013). Cizelge 6.4'te iki farkh sicaklikosulunda numunelerin duyusal
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analiz sonugclari gorilmektedir. Tum analiz sonudtkrCizelge A6 ve Cizelge A7’'de
verilmistir. Cizelge incelengiinde, @C bolmesinde kirmizilik ve renk gigimi
panelistlerden ilk dort giin 6 puan ve Uzeri puaalaristir. Etin rengi parlak kirmizi
olarak gorulmgtar. 8. gun ile birlikte renkte ojan kayiplar 6nemli seviyelere
ulasmistir. 10. giinde ise bonfile numunesi tamamen kangirrenge dorginis ve
rengi tamamen dgsmistir. Panelistler 8. giinden sonra eti tukelitebKiacisindan
uygun bulmanstir. 42°C sicaklik kgulunda ise renkteki @ggsim 2. giinden itibaren
kahverengi olgumlar ile birlikte fark edilmektedir. 4. giinden sarise etin ylzey
alaninin yarisindan ¢a kahverengilgmisti. Ayni zaman arafinda olgan
kokulardan dolayi panelistlerin gierlendirmede verdi puanlar puanlar 6nemli
derecede farkllik gosterstir. Etlerin genel tiketilebiliri 4. giinden itibaren sinirin
altinda olmgtur. iki sicaklik kgulu arasindaki en 6nemli fark ise etin duyusalakar

uygunlygunu £C kosulunda daha erken kaybetmesidir.

Cizelge 6.4 :0°C ve 4C sicaklik kgulunda zamana lgh duyusal analiz sonuglari.

0.gun 2.gun 4.gun 8.gun 9.gun 10.gln

Kirmizihk 7,0£0,* 6,0+0,6* 6,4+0,47 2,5+0,5* 2,8+0,3* 1,0+0,Q8

Gdeerg‘ies'irrnei”k 7,0:0,0° 6,0£0,0° 65:03F 25:05° 28:03% 1,0£0,0°
0C  ipketkokusu 70508 58:03% 6.0:0G° 28:03° 20008 1,0600°

Koti kokt  7,0:0,2 58405 6,0:0,68 2,8+0%¢ 2,0:0,(# 1,0£0,(

el 708008 58:0,3" 6040,0° 2803 23103 1,050,0°

Kimizilk  7,060,Q° 55+0,Q° 3,8£0,3° 1,3+0,3° 1,0¢0,0° 1,040,07

Gdeegies'i:rﬁ”k 7,0£0,0* 53+0,3" 3,840,3" 1,3:0,3° 1,0:0,Q° 1,0£0,0°
4C

Tipik et kokust  7,0£0,(:¢ 5,3+0,%° 3,540,4° 1,3+0,5° 1,0+0,(® 1,0+0,(2

Kot koku 7,040, 5,3%0,%° 3,540,4° 1,3+0,%° 1,0+0,(° 1,0+0,(2
Genel
tuketilebilirlik
e Ayni sltunda alt simge olarak gosterilen farkli aeyni harfler sicaklik etkisinin giinlere
gore d@limini ifade etmektedir (p<0,05).
e Ayni satirda Ust simge olarak gosterilen farkliaeyni harfler giin etkisinin sicaklik
kosullarina gére dalimini ifade etmektedir (p<0,05).
e Ortalamazt standart sapma

7,040,028 5,3+0,3° 3,5%0,4° 1,3+0,3° 1,0+0,Q° 1,0%0,Q7

Istatistiksel olarak guin etkisinin sicaklik skdlarindaki d&ilimina bakildginda
kirmizilik, genel renk dasimi, tipik et kokusu, kotl koku ve genel tuketilkiik
kriterlerinin hepsinde panelist puanlari arasindaki dnemli bulunmsgtur (p<0,05).

34



Sicaklik etkisinin giinlere gore giaminda, 8C sicaklik kgulu incelendginde tim
kriterler igin sicaklik etkisinin etkisinin 6nemdildugu gorulmektedir. 2C  sicaklik

kosulunda ise ilk 8 giin etki 6nemlidir (p<0,05).

6.4 FTIR Spektroskopisi Analiz Bulgulari

Etin mikrobiyolojik olarak bozuldgu veya kontaminasyonagradgini belirlemek
amaciyla 50’den fazla olcim teknuygulanabilmektedir. Cgu tespit teknii, zaman
alan, @itiimis personele ihtiya¢c duyan, cevrimici denetlenemeyéntemlerden
olusmaktadir. Bu nedenle gidalarda @o mikrobiyal bozulmalar biyosensor,
elektronik burun ve titrgme dayali spektroskopi metotlari ile tahribatsiarak
incelenmgtir (Vassilis ve dg., 2014)

FTIR spektroskopisi ile hizli, tahribatsiz gdarak bir numunenin tam spektrumunu
dakikalar icerisinde grenmek mumkuandudr. FTIRIn mikroorganizmalarlgkisinin
kurulmasi basit bir mekanizmaya dayandiriimaktadikroorganizmalar et icerisinde
gelismek isterken ortamdaki besinleri tiketerek yan [@Gn metabolitler
uretmektedir. Bu metabolitlerin nitgli ile herhangi bir biyokimyasal maddenin

parmakizi karakterisgi tespit edilebilmektedir (Argyri ve di, 2010).

Sekil 6.1 ve 6.2'de sirasiyl®0 ve £4C muhafaza sicalg icin ete ait zamana ph
FTIR spektrum sonuglari gértlmektedir.
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Sekil 6.1 : 0°C sicaklik kgulu icin ete ait zamana plaFTIR spektrumu
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Sekil 6.2 : 4°C sicaklik kgulu icin ete ait zamana plaFTIR spektrumu

Spektrum grafikleri incelenginde, iki farkh sicaklik keulu icin de spektrumgileri

ayni yolu izlerken gecirgenlik miktarlarindaki gigklik ile birbirlerinden
ayrismaktadirlar. 8C sicaklginda, gecirgenlik zamanagadismeye devam etryir.

4°C sicaklginda muhafaza edilen etlerde ise bu duruny aei azaklarla siirse de
genel olarak zaman Pl gecirgenlikte azalma meydana gejtiti Argyri ve dig.
(2013)'nin kiymanin aerobik ve modifiye atmosfersldtarinda mikrobiyolojik
degisimini FTIR ile inceledgi ¢calismasinda, absorbansin muhafaza stiresince bozulma
ile birlikte distiigii goriilmektedir. 8C’de muhafaza edilen numunelerin her ikko

icinde absorbansgesinde digls gosterdgi fark edilmektedir.

Sekil 6.1 ve 6.2'de gorulditi gibi 2 6nemli tepe noktasi dikkati cekmektediu B
noktalarin birincisi 1640-1650 charasina denk gelirken, ikinci 6nemli tepe noktasi
ise 1550 crite denk gelmektedir. Benzer sonug Argyri v&.di2010) sgir filetosu
uzerine yaptii FTIR calsmasinda goriilmektedir’6’de sakladiklari numunenin taze
ve bozulmy iki durumu incelendjinde , 1640 crd’de gordigi spektrum dgisikli gini

0-H bay yani nemin varliina yorumlarken, ayrica amid I'in vafindan
bahsedilmitir. 1550 cmde gorilen dgisimin ise N-H ve C-N bgarindan
kaynaklandgini, bunun ise amid-1l gecirgeglioldugunu ifade etmektedir. Vassilis
ve dig. (2013) etin bozulmasini FTIR ile incelgdcalismada ise 19C’de alti gin
sakladiklar siir filetosunda 1640 1cthve 1550 crit sirasiyla nem ve amid-I; amid

I’deki gerilimle iliskilendirmistir.
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Ellis ve dig. (2002)'nin tavuk ggus etinin FTIR ile inceledi ¢alismada benzer iki
tepe noktasi argini amid | ve amid 1l ile bgdagtirmistir. Bu bilgi ile et icerisindeki
proteinlerin kullanildgl ve mikroorganizma faaliyetinin ol@u belirtilmistir. Ammor
ve dig. (2009)'nin taze kiymanin bozulma sirecini mikgabive spektroskobik olarak
inceledgi calismada ise zaman icerisinde olan biyokimyasatigleri sirasiyla
dzetlemitir. Amid | ve amid 1l, nem harici 1458 chde olusan tepe noktasini C-H
baglarindaki d&isimi yag icerigindeki desisim olarak gosterngtir. 1398 cmde C-N
bagindan kaynakli amid gerilimi gorulngtiir.

Chen ve di. (1988)'nin Cedar peynirinin olgurdaa surecini FTIR ile takip efii
calismada, yg ve protein bantlarindaki keskin glgimi 6ne surmitur. 1650 crit ve
1540 cm‘de meydana gelen bant izlenimlerinin peynir 6rnéktieki protein
iceriginden  kaynaklangani  belirtmitir.  Peynirin  olgunlama  slrecinin

mikroorganizma takibinden ¢ok FTIR ile proteingtainin takibinde bulmgtur.

FTIR analiz sonuclar pearson korelasyon testleyudal, TBA analizi, toplam canli
ve Pseudomanas spperileri kullanilarak yapilmtir. Korelasyon dgerleri Cizelge
6.5'te gorulmektedir. 1550 ve 1640 daeserlerinde iki sicaklik icin de bakilginda,
duyusal analiz sonuclari ile elde edilen korelasg@derlerinin yiuksek derecede
pozitif ili ski sergiledgi gorilmektedir. 4C sicaklik kgulu igin duyusal analiz ile elde
edilen korelasyon sonuglarigdir parametrelere gore yiiksek olup, 1550 ve 1648 cm

dalga boylari icin sirasiyla 0,910 ve 0,887’dir.

Cizelge 6.5 [FTIR ile elde edilen 1550 chve 1640 critbant desisimlerinin diger
kalite parametreleri ile Pearson korelasyon katsayi

Dalga boyu TBA (mg Toplam canli  Pseudomanas spp.
(cm?) Duyusal MDA / kg et)  (logiokob/ml) (logiokob/ml)
0°C 155( 0,62¢ -0,51¢ -0,38¢ -0,77¢
164( 0,5%0 -0,52¢ -0,31¢ -0,76:
4°C 155( 0,910 -0,627 -0,69¢ -0,47¢
164( 0,88 -0,552 -0,57¢ -0,40%

Yapilan calgmalar ile analiz sonuclari kiyaslagahda protein ve nem icgindeki
degisimin paralel gittsi gorulmektedir. Toplam canli sayisinin zaman gjade
artmasi ile birlikte her iki sicaklikta muhafazailed etlerin protein ve nem
miktarlarinin digttigt gozlenmgtir. Bu durum Ellis ve @. (2002)'nin de belirti
gibi, ortamdaki proteinlerin mikroorganizmalar ganalan parcalanarak/kullanilarak

C-N bg yapisinda azalma ile aciklanabilmektedir. Peatsmelasyon dgerlerine
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bakildginda ise FTIR ve duyusal analiz sonuclari arasiridaelasyon dgeri pozitif
yonde oldukga yuksektir.

6.5 Floresan Spektroskopisi Analiz Bulgulari

Patojen mikroorganizmalarin neden gildozulma reaksiyonlari kimyasal analizler
gibi zaman alan sireclerle tespit edilebilir. Budexe biyolojik kontaminasyon
tespitinde guvenilirki ve verimliligi yiksek floresan spektroskopisi kullaniimaya
baslanmstir. Casu mikroorganizmanin ve hayvan hicresinin salggagorfirinin
degisimi ile ette mikroorganizma gslimi ili skilendirilmistir. Etin muhafaza siresi
boyunca floresan 6zedlinde arty gorilen porfirin metaboliti ile etin kalitesi taynde
potansiyel bir analiz gedi olmustur (Courrol ve Samad, 2018).

Sekil 6.3 ve 6.4'te 420 nm’de uyarilan bonfile nureamin 550-750 nm arasindaki
floresan spekturumu®@ ve £C kasullari icin sirasiyla verilngtir. Uyariima dalga
boyunun 420 nm tercih edilmesindeki neden porfiloresansinin etkin olarak
beklenilen bulgulama dalga boyunda gorilmesithi. sekilde de goriildgi gibi
floresan @rileri cizgisel olarak ayni yolu takip etmeseler fitresan ygunlugu O.

ginden 10. guine kadar argostermgtir.
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Sekil 6.3 : 420 nm’de uyarilan bonfile numunesine ait floresan
spektrasinin @€ sicaklik kgulunda zamana Iga degisimi
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Sekil 6.4 : 420 nm’de uyarilan bonfile numunesine ait floresan
spektrasinin % sicaklik kgulunda zamana Igh degisimi

0°C muhafaza sicakdindaki etlerde 450 ve 740 nm bulgulama dalga boyén
bazinda ayni yolu izlerken, 0. gun §langic) haric 495, 510, 570 ve 710 nm
bulgulama dalga boylarinin diizenli bir yol izlgidgoriilmektedir. 4C muhafaza
sicaklgindaki etlerde ise 450 nm ve 740 nm bulgulama dalggu hari¢ ayni yol
zamana bgi dizenli olarak takip edilmentir. 0.gun hari¢ 480, 500, 565 ve 710 nm

bulgulama dalga boylarinda dtzenli bir izlenim daréktedir.

Durek ve dg. (2016), kuzu ve domuz etinde porfirinin floresgoguniuguna bl
olarak toplam canli sayisinin incelegidtalismada numuneleri buzdolabi ggdinde
20 giin boyunca®®’'de muhafaza etrgiir. Yaklasik her giin floresan spektrumu alinan
calismada iki numune de 420 nm’de uyargitm. Her iki numunenin porfirin floresan
yogunlugu duzenli olarak afigostermgtir. Domuz etinde en yuksek gonluk 592,
636 ve 705 nm bulgulama dalga boylarinda gorigtiti Bu ¢ tepe noktasinin
protoporfirin ve ¢inko protoporfirinin izi oldiu iddia edilmektedir. Kuzu etinde de
ayni tepe noktalari goérulirken floresangyalugunun domuz etine gére az olmasi
dikkat cekmektedir. Bunun sebebi olarak kuzu etindgoglobin miktarinin fazla

olmasi ve enerjiyi daha ¢cok absorbe etmesi olaediktibmistir (Durek ve dg. (2016),

Schneider ve @i (2008)’'nin domuz etindeki porfirin tespiti icifofesan spektrumunu
inceledgi calismasinda, % ve 12C’de muhafaza sicakliklarinin etkisi incelegtini
420 nm’de uyarilan numuneler 592, 638 ve 705 nrpi&ker vermitir. Protoporfirin,
cinko protoporfirin ile ilkilendirmistir. iki sicaklik kauluna bakildginda 12C’'de

muhafaza edilen et numunesinin floresagwdugunun 550-750 nm boyuncdGde
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12 giin boyunca yiiksek olgu gorilmigtir. °C ve £C sicakliklarina bakilginda az
farkla dahi olsa %C’de muhafaza edilen etlerin floresangyalugunun daha yiiksek

oldugu gorulmektedir.

Courrol ve Samad (2018)'in tavuk etinde kontamioasyprotoporfirin floresani ile
tespit ettgi calismada u¢ keul denenmgtir. Numunenin kontrol grubu buzdolabi
sicaklginda depolanirken, gier iki numuneden biri ise oda sicahda 24 saat ve 30
saat depolanngtir. 400 nm’de uyarilan numunelerde 30 saat odakbfgnda tutulan
numunenin floresan ¥onlugu en yuksek olarak tespit edilgtit. Bu calsmada

gorulen tek floresan piki ise 630 nm’dir.

Wakamatsu ve @i (2004)'nin kurutularak kurlenmijambon orneklerinin  ¢inko
protoporfirin mekanizmasini ¢ézmek icin yaptcalsmasinda, uyariima dalga boyu
420 nm olarak secilrglir. Floresan ygunlugunun pik gostergi bulgulama dalga
boylari 590 ve 640 nm olarak tespit edgtmiCizelge 6.6 ve 6.7'de floresan
yogunlugunun duyusal, TBA, toplam canl Rseudomanas sppayisi ile arasindaki

Pearson korelasyon test sonuglari gortlmektedir.

Cizelge 6.6 :0°C sicaklik kaulu icin etin floresan ygunlugunun dger kalite
parametreleri ile Pearson korelasyon katsayilari.

Dalga TBA (mg Toplam canli Pseudomanaspp
boyu (hm) Duyusal MDA /Kkget) (logiokob/ml) (logiokob/ml)
43t -0,22i 0,40¢ 0,210 0,101
44C -0,09: 0,327 0,0¢0 0,441
44k 0,42¢ -0,66( -0,310 0,22¢
45C -0,30¢ 0,00¢ -0,017 0,0¢0
45E 0,427 -0,64: -0,387 -0,00¢
46C -0,08: -0,101 0,34¢ 0,20:
46t 0,36¢ -0,59: -0,3t0 0,01¢
47C 0,02: -0,27¢ 0,200 0,29¢
47¢ 0,29¢ -0,53( -0,30¢ 0,02¢
48C 0,29: -0,52¢ -0,301 0,01¢
48t 0,271 -0,50¢ -0,28¢ 0,03
49C 0,34« -0,15z2 -0,20¢ 0,11¢
49t 0,24 -0,48¢ -0,257 0,04¢
50C 0,240 -0,4¢0 -0,24¢ 0,04t
50t -0,17¢ 0,28¢ 0,07« 0,56¢
51C 0,35¢ -0,16¢ -0,20¢ 0,12¢
51t 0,23¢ -0,47¢ -0,24¢ 0,02¢
52C 0,24: -0,47¢ -0,25: 0,016
52E 0,24¢ -0,47¢ -0,25¢ 0,007
53C -0,130 0,21¢ 0,03z 0,51t
53t 0,24¢ -0,47: -0,252 -0,010
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Cizelge 6.6 (devam)0°C sicaklik kgulu icin etin floresan ygunlugunun diger
kalite parametreleri ile Pearson korelasyon katsayi

Dalga TBA (mg Toplam canli Pseudomanaspp
boyu (hm) Duyusal MDA /kget) (logiokob/ml) (logiokob/ml)
54C 0,24¢ -0,471 -0,24¢ -0,011
54E -0,00¢ -0,20z 0,15¢ 0,11¢
55C 0,247 -0,47: -0,247 -0,01:
55E 0,24¢ -0,471 -0,24¢ -0,017
56( 0,247 -0,471 -0,24¢ -0,01¢
56& 0,20¢ -0,12¢ -0,30¢ 0,191
57C 0,28¢ -0,541 -0,24¢ 0,06¢
57t 0,262 -0,49¢ -0,24¢ -0,03:
58C 0,02: -0,241 0,13¢ 0,08t
58t 0,27¢ -0,51¢ -0,27¢ -0,05¢
59C 0,29¢ -0,56¢ -0,2¢0 0,051
59t 0,24« -0,£00 -0,301 0,03t
60C 0,21¢ -0,48¢ -0,28: 0,011
60% 0,22: -0,481 -0,25¢ 0,001
61C 0,23¢ -0,49¢ -0,241 0,00C
61t 0,237 -0,49¢ -0,23¢ 0,001
62C 0,23¢ -0,497 -0,23: 0,001
62E 0,58¢ -0,87¢ -0,41¢ 0,29:
63C 0,24z -0,50¢ -0,23¢ 0,00¢
63E -0,17¢ -0,14¢ -0,04¢ -0,04¢
64C -0,17¢ -0,14¢ -0,04¢ 0,04¢
64t 0,647 -0,81: -0,42¢ -0,472
65C 0,24 -0,50: -0,247 -0,01¢
65E 0,26¢ -0,54¢ -0,24¢ 0,08:
66C 0,247 -0,500 -0,252 -0,031
66% 0,25¢ -0,50z -0,25¢ -0,031
67C -0,131 0,210 0,03« 0,521
67% -0,12¢ 0,20¢ 0,03: 0,51¢
68C 0,22 -0,51¢ -0,271 -0,38¢
68t 0,257 -0,50z -0,24¢ -0,03¢
6<0 0,252 -0,49¢ -0,237 -0,03:
69t 0,247 -0,48¢ -0,22¢ -0,027
70C 0,26¢ -0,53: -0,22¢ 0,06¢
70t 0,440 -0,55¢ -0,47¢ -0,32:
71C 0,414 -0,22¢ -0,22: 0,111
71t 0,011 -0,23¢ 0,141 0,09¢
72C -0,13¢ 0,20t 0,06z 0,52¢
72t 0,261 -0,527 -0,21¢ 0,07
73C 0,23: -0,471 -0,211 -0,01z
73t 0,237 -0,481 -0,21¢ 0,015
74C -0,51¢ 0,45: 0,20¢ 0,54¢
74E 0,261 -0,527 -0,21¢ 0,077
75C 0,25¢ -0,521 -0,21: 0,07t
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Cizelge 6.7 :4°C sicaklik kaulu icin etin floresan ygunlugunun dger kalite
parametreleri ile Pearson korelasyon katsayilari

Dalga TBA (mg Toplam canli Pseudomanaspp
boyu (hm) Duyusal MDA /Kkget) (logiokob/ml) (logiokob/ml)
43t -0,01¢ 0,132 -0,14¢ 0,15z
44C 0,747 -0,57¢ -0,43: -0,51¢
44E 0,287 -0,10¢ 0,13¢ -0,04¢
45C -0,56% 0,347 0,49¢ 0,29t
45k 0,22¢ -0,05¢ 0,20« -0,00:
46C 0,36: -0,370 -0,05¢ -0,37¢
46E 0,19¢ -0,02¢ 0,23¢ 0,0
47C 0,16¢ -0,00z 0,25¢ 0,052
47E 0,14¢ 0,01t 0,27t 0,06¢
48C -0,34¢ 0,51¢ 0,647 0,45¢
48t 0,13: 0,031 0,29( 0,08t
49C 0,135 0,031 0,28¢ 0,08t
49t 0,12¢ 0,04t 0,301 0,10(¢
50C -0,341 0,52¢ 0,671 0,471
50t 0,12¢ 0,041 0,29¢ 0,09t
51C 0,10 0,03¢ 0,29: 0,09(
51F 0,13: 0,03( 0,28¢ 0,08¢
52C 0,13¢ 0,03( 0,28¢ 0,08¢
52t 0,10 0,03¢ 0,294 0,09(
53C 0,13: 0,03¢ 0,29 0,087
535 0,13 0,03¢ 0,29¢ 0,09(
54C 0,13t 0,03: 0,29: 0,087
54& 0,14z 0,02¢ 0,28 0,08¢
55C 0,14« 0,02¢ 0,28 0,07¢
55E 0,14z 0,02« 0,28: 0,07¢
56( 0,33¢ -0,02¢ 0,10¢ 0,087
56& 0,14¢ 0,01¢ 0,277 0,071
57C 0,10 0,01¢ 0,27¢ 0,07z
57t 0,16¢ 0,00¢ 0,26¢ 0,06&
58C 0,16¢ -0,00¢ 0,25: 0,047
58t 0,152 0,02( 0,24¢ 0,027
59C 0,0¢0 0,001 0,281 0,031
59t -0,017 0,061 0,351 0,067
60C -0,45% 0,52¢ 0,69¢ 0,43t
60% 0,012 0,077 0,35¢ 0,09¢
61C 0,04¢ 0,15¢ 0,38¢ 0,21¢
61% 0,11¢ 0,017 0,28¢ 0,06(
62C 0,07¢ 0,127 0,35¢ 0,19¢
62& 0,12¢ 0,00t 0,272 0,05(
63C 0,12¢ 0,00t 0,27: 0,04¢
63t -0,40: 0,27¢ 0,477 0,24¢
64C 0,01: -0,30¢ -0,29: -0,30¢
64t -0,35¢ 0,501 0,67« 0,43¢
65C 0,240 -0,50: -0,247 -0,01¢
65E 0,26¢ -0,54¢ -0,24¢ 0,08:
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Cizelge 6.7 (devam)4°C sicaklik kgulu icin etin floresan ygunlugunun diger
kalite parametreleri ile Pearson korelasyon katsayi

Dalga TBA (mg Toplam canli Pseudomanaspp
boyu (hm) Duyusal MDA /Kkget) (logiokob/ml) (logiokob/ml)
66C 0,247 -0,500 -0,252 -0,031
66% 0,25¢ -0,50z -0,25¢ -0,031
67C -0,131 0,210 0,03« 0,521
67t -0,12¢ 0,20¢ 0,03: 0,51¢
68C 0,22 -0,51¢ -0,271 -0,38¢
68t 0,257 -0,50z -0,24¢ -0,03¢
69C 0,252 -0,49¢ -0,231 -0,03:
69t 0,247 -0,48¢ -0,22¢ -0,027
70C 0,26¢ -0,53: -0,22¢ 0,06¢
70t 0,440 -0,55¢ -0,47¢ -0,32:
71C 0,414 -0,22¢ -0,22: 0,111
71t 0,011 -0,23¢ 0,141 0,09¢
72C -0,13¢ 0,20t 0,06z 0,52¢
72t 0,261 -0,527 -0,21¢ 0,077
73C 0,23: -0,477 -0,211 -0,01z
73t 0,237 -0,481 -0,21¢ 0,015
74C -0,51¢ 0,45: 0,20¢ 0,54¢
74t 0,261 -0,52i -0,21¢ 0,077
75C 0,25¢ -0,521 -0,21: 0,07t

Pearson korelasyon gierlerine bakildiinda en yiiksek katsay girleri PC sicaklg

icin TBA degerlerinin 625 ve 645 nm bulgulama dalga boyu il@rasindaki
korelasyonunda elde edilgtir. Bu katsayilar sirasiyla 0,875 ve 0,813'tufC4
sicaklginda ise en yuksek korelasyon katsayisi 0,74gnlée 440 nm bulgulama

dalga boyunun duyusal analiz ile yapilan korelasyaia elde edilnstir.

6.5.1 Temel bilgen analizi

Floresan bulgulama dalga boylari ile toplam caamjis sonuclari kullanilarak yapilan
temel bilgen analiz sonuglarn®a ve £C kosulu igin sirasiylaSekil 6.5 ve 6.6'da
verilmistir. Kirmizi ile gosterilen noktalar 6lcilen toplaoanli sayisi deerlerini,
siyah ile yazilmyg olanlar ise dalga boylarini gostermekted?C @icaklik sonuglarina
ait yukleme grafikleri incelendinde, 435 ve 740 nm bulgulama dalga boylarindaki
degisimlerin toplam canli sayisindaki bozulma sinigeke (~6 log kob) ile caktig

ve bozulmy etin siniflandiriimasinda karakteristik oflutespit edilmgtir.
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4°C sicaklik kgullari icin yiikleme grafiklerine bakilginda ise, 6C icin belirleyici
olabilecezi dusuinulen 435 nm dgerindeki dgisimin bozulma sinirindaki etler igin
karakteristik olarak kullanilabilege sdylenebilmektediriki kosulun temel bilgen
analizi incelendiinde 435 nm bulgulama dalga boyunun bozuk etin
siniflandirimasinda kullanilabilegie mimkun goriulmektedir. Etin ger tazelik
asamalarinin (taze, yari-taze vb.) siniflandirilmasiigkin, temel bilgen analizinin

cok net bir gosterge veggisdylenememektedir.

Literatir calsmalari ile bu tez calmasina ait analiz sonuclari kdastirildiginda,
floresan yg@unlugunun gin gectikge artmasi ve sicaklik farkiningéam ygunluguna
etkisi literattr bulgulari ile uyumludur (Durek ags.,2016; Schneider ve gi 2008;
Courrol ve Samad, 2018). Literatlr gadalarinda ortak protoporfirin pik noktasinin
592, 630 ve 705 nm etrafinda ofaugorilmektedir. Bulgulama dalga boylarinin
bozulmaya hassasiyet gosterngdimleri temel bilggen analizinde incelenginde ise
435 nm’deki dgisimin diger piklere gore bozulma sirecine daha hassasgwidu
gorulmektedir. Literatir caimalarindan farkli olarak bozulmaya en ¢ok hassasiye
gosteren bulgulama dalga boyunun temelsbiteanalizine gére 435 nm olglina
karar verilmgtir ve literatire goére farkl yerde bulgulama dalgayu sonucuna
variimistir (Durek ve dg.,2016; Schneider ve @i 2008; Courrol ve Samad, 2018).
Farkli sonuc elde edilmesinin temel sebepleri adesetin homojen olmayan yapisi,
hayvanin cinsi ve bolgesi, fiziksel deneysel paraeterindeki farkhliklarin oldgu
disunulmektedir. Korelasyon katsayilari inceletidde ise TBA ile korelasyonda elde
edilen en yuksek dgerlerin 625 ve 640 nm olgu gorulmektedir. TBA analiz

sonuglari ile floresan ymnluklari pozitif yonde uyumluluk gésterstir.

6.6 Sicaklik Verileri

0°C ve 4C kogsullarina ait sicaklik veriletgekil B1 veSekil B2'dedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Hizli, guvenilirligi yuksek tahribatsiz yontemler arasinda sayilanRFTé floresan
spektroskopisi kullanilarak, farkli sicaklik «dlar altinda muhafaza edilen etlerde
muhafaza slresince meydana geleng bee floresan dgsimi incelenmitir.
Konvansiyonel kalite analizleri ile etlerde meydagelen mikrobiyal gegim, lipid
oksidasyonundaki ggsim ve duyusal d&sikliklere bakilmstir. 10 glnlik muhafaza
siiresi boyunca toplam canli \Rseudomonas sppsayisi ar gostermgtir. 4°C
sicaklik kgulunda toplam canli sayisi 10. giinde yasal limigdgmistir. Pseudomanas
spp. her iki sicaklik keulu icin neredeyse 2 katina yukselerekgido muhafaza
kosullarinda gekimini surdirmigtir. 4£C sicaklik kgulunda mikroorganizma
gelisiminin 0°C bolmesine gére daha hizlh ofugorilmigtir. Lipid oksidasyonunda
MDA olusumu her iki sicaklik icin de bozulma limitlerinirzerine 4. giinden itibaren
cikmistir. Sicaklik farkindan dolay lipid oksidasyonugdémi ile 4°C sicaklik
kosulunda MDA olgumu @C’ye gore oldukca yiiksektir. Duyusal analiz ile esld
edilen verilerde, genel tiikelitebilirlikG bélmesinde 8. giinden itibaren sinirin altinda

kalirken, 4C bolmesinde 4. giinden itibaren sinirin altindankgir.

Analizi yapilan numuneler inceleriginde sicaklik farkindan dolayr mikrobiyal
gelisim 4°C sicaklik kgulunda daha yiiksektir. FTIR spektroskopisi ile spek
egrileri iki bolme icin de ayni yolu izlergiir. 0°C bolmesinde gecirgenlik zamana
bagl dismeye devam etrgtir. 4°C bélmesinde ise bu durum artee azalylarla siirse

de genel olarak zamanaghagecirgenlikte azalma meydana gelmektedir. Toplam
canli sayisinin zaman igerisinde artmasi ile lgliker iki sicaklik igcin de protein ve
nem kaynginda digis meydana gelngiir. Ortamdaki proteinlerin mikroorganizmalar

tarafindan parcalanmasiyla C-Ngbapisinda azalmanin olgiw goralmigtar.

Floresan spektroskopisi ile elde edilen veriler&iloaginda her iki sicaklik i¢in de
floresan ygunlugu giinlere paralel olarak artarkedC4sicaklik kgulunda muhafaza
edilen etlerde floresan ganlugunun daha yuksek ol@u gortulmektedir. Porfirin’e

ait floresan ygunluk pikleri diger literatir ¢cakmalarindan genel olarak farklidir.

a7



Temel bilgen analizi sonucu, her iki sicakigkrtnda 435 nm bulgulama dalga boyu
ile etin bozulma durumuna yaktgsi karakteristik olarak siniflandirilabilmektedir.

Optik yontemlerin genel olarak konvansiyonel anaianuclarina paralel olarak
uyumluluk gosterdii tespit edilmgtir. Gelecek cabmalarda, incelenecek fiziksel
parametre sayisinin ve agahin gengletilerek validasyonun ganmasi ile, ette
mikrobiyal ve biyokimyasal kaynakli bozulmalarirsp&inde hizli yanit verebilen

optik yontemlerin tercih edilegeve gelitirilecegi distintlmektedir.
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Cizelge A.1:Duyusal dgerlendirme formu

Tarih Kod Kirmizilik Genel Renk Tipik Et Kot Genel
Degisimi Kokust Koku  Tuketilebilirlik

Cizelge A.2:Kirmizi et duyusal deerlenirme kriterleri

Duyusal Degerlendirme Puanlar
Parametr

Kirmizilik Parlk kirmizi

(Renk) Mat kirmiz

Degerlendirme

Cok azsiddette kahverengimsi kirmizi (¢-20)
Az siddette kahverengimsi kirmizi (%-39)
Ortasiddette kahverengimsi kirmizi (%-59)
Yukseksiddette kahverengimsi kirmizi (%-79)

Neredeyse kahverer

Genel Renk  Renk dgisimi yok
Degisimi Cok azsiddette renk dgsimi (%1-20)
Az siddette renk dgsimi (%2C-39)
Ortasiddette renk dgsimi (%4C-59)
Yukseksiddette renk dgisimi (%6C-79)
Cok yikseksiddette renk dgisimi (%8C-95)
Tamame degismis renk (%9100
Tipik Et Tipik bonfile kokusu (yabanci koku yc
(Bonfile) Neredeyse bonfile kokusu (yabanci koku
Kokusu Az/ belli belirdz bonfile kokusu (yabanci kokyok)

Degerlendirme

Az siddette bonfile olmayan kol
Ortasiddette bonfile olmayan kol
Yukseksiddette bonfile olmayan kol

Tamamen yabancli ko

Ko6tu Koku
Degerlendirme

Kot koku yol

Cok hafifsiddetli kot koku
Hafif siddetli kot koku
Ortasiddetli kot kokt
Orte-yukseksiddetli kot kokt
Siddetli kot kokt

Coksiddetli kot kokt

Genel
Tiketilebilirlik

Tuketilebilirlik ¢cok iyi
Tuketilebilirlik iyi
Tuketilebilirlik orts
Tuketilebilirlik sinirde
Tuketilebilirlik kotd
Tuketilebilirlik cok kétt

Kesinlikle reddedili

RPNWAAOOOONRFRPNOWPRAMOOOONIRPINWDRMUUIONRPNWDdMNOOOONEFERNWAOO N
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Cizelge A.3:Zamana gore TBA analiz sonuglari (mg MDA/ kg et)

0.gun  2.gln 4.gun 8.gun 9.gun  10.gun

0,9460 0,4395 0,9431 2,4195 1,9143 2,1198
0,9318 10,4102 0,9599 24241 19139 2,1064
0,9335 10,4353 0,9862 2,3274 11,8846 2,4003
2.paralel
0°Cc 0,9511 0,4186 0,9870 2,3299 11,8837 2,3986
0,9329 10,8580 11,2939 2,0825 11,9830 2,0586

1.paralel

1.paralel
0,9295 10,8593 1,2555 2,0837 11,9879 2,0548
0,9316 10,8551 0,9778 2,1380 1,9425 11,8429
2.paralel
0,9328 10,8560 0,9791 2,1329 11,9499 11,8412
0,9460 10,8535 0,8602 2,3212 3,0479 3,9307
1.paralel
0,9318 10,8611 0,8573 2,3362 3,0508 3,9169
0,9335 10,7120 11,0582 2,2400 4,9329 3,9420
2.paralel

4°C 0,9511 0,7196 1,0532 2,4000 4,9178 3,9445
0,9329 0,7262 1,1328 2,5369 4,2266 4,0783
0,9295 10,7304 1,1369 2,5473 4,1968 4,0535
0,9316 0,8428 1,1378 2,5642 4,3534 3,9882
0,9328 10,8461 1,1253 2,5671 4,3051 3,9878

1.paralel

2.paralel

Cizelge A.4:Zaman ve sicaklik kaollarina gore toplam canh ggimi(logiokob/ml).

0.gun 2.gun 4.gun 8.gun 9.gun  10.gun

l.paralel 5,2455 55416 4,5563 5,5888 5,7952 6,3010
2.paralel 5,0170 4,6532 4,6721 55752 5,3802 6,2041
l.paralel 5,2455 5,2648 5,2553 5,9859 6,0792 6,8573
2.paralel 5,0170 5,0170 4,9031 6,0170 6,4082 6,9243

0°C

4°C

Cizelge A.5:Zaman ve sicaklik kallarina gbérePseudomonas spgegisimi
(logiokob/ml).

0.gun 2.gun 4.gun 8.gun 9.gun 10.gun

l.paralel 2,2552 1,3010 1,9030 1,0000 3,9777 4,6812
2.paralel 2,3010 0,9542 1,7781 1,9000 3,3010 4,8573
l.paralel 2,2552 2,3010 1,8450 3,1500 5,2648 4,6513
2.paralel 2,3010 2,0000 1,7780 3,0400 5,2975 4,9823

0°C

4°C
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Cizelge A.6:0°C sicaklik kgulu icin etin duyusal analiz sonuglari

0.gin  2.gin 4.gin 8.gin 9.gin  10.gln
1.panelis 7,C 6,C 6,5 3,C 3,C 1,C
K Ik 2.panelist 7,0 6,0 7,0 2,0 2,5 1,0
rmizil 3panelist 70 60 65 30 30 1,0
4.panelist 7,0 6,0 6,0 2,0 2,5 1,0
1.panelis 7,C 6,C 6,5 3,C 3,C 1,C
.. . 2.panelist 7,0 6,0 7,0 2,0 2,5 1,0
Genelrenk dgisimi 5 nelis 7. 6C 65  3C 3¢ 1.
4.panelist 7,0 6,0 6,0 2,0 2,5 1,0
1.panelist 7,0 55 6,0 2,5 2,0 1,0
. 2.panelis 7,.C 6,C 6,C 3,C 2,C 1,C
Tipiketkokusu 5" helist 70 55 60 25 20 10
4.panelis 7,C 6,C 6,C 3,C 2,C 1,C
1.panelist 7,0 55 6,0 2,5 2,0 1,0
Kétii kok 2.panelist 7,0 6,0 6,0 3,0 2,0 1,0
R <OxH 3panelist 70 55 60 25 20 1,0
4.panelist 7,0 6,0 6,0 3,0 2,0 1,0
1.panelist 7,0 5,5 6,0 2,5 2,5 1,0
e e 2.panelist 7,0 6,0 6,0 3,0 2,0 1,0
Genel tiketilebilirlik 3 panelist 7.0 55 6.0 25 25 1.0
4.panelist 7,0 6,0 6,0 3,0 2,0 1,0
Cizelge A.7:4°C sicaklik kgulu icin etin duyusal analiz sonuglart.
0.gin  2.gin 4.gin 8.gin 9.gin  10.gln
1.panelist 7,0 5, 4.C 1.k 1,0 1,0
K Ik 2.panelis 7,C 5.k 4.C 1,C 1,C 1,C
rmizil 3.panelist 7,0 5 35 15 1,0 1,0
4.panelist 7,0 5¢ 3,F 1,C 1,0 1,0
1.panelist 7,0 55 4.C 1.k 1,0 1,0
.. . 2.panelist 7,0 5,C 4.C 1,C 1,0 1,0
Genelrenk dgisimi - 5 nelis 7. 5E 35  1E  1C 1.
4.panelist 7,0 5C 3,F 1,C 1,0 1,0
l.panelist 7,0 5%t 3.F 1,k 1,0 1,0
. 2.panelist 7,0 5,C 3,8 1,C 1,0 1,0
Tipik et kokusu 3.panelist 7,0 5,k 3,C 1,k 1,0 1,0
4.panelist 7,0 5,C 4.C 1,C 1,0 1,0
1.panelis 7,C 5.k 3,k 1.t 1,C 1,C
o 2.panelist 70 5C 3,E 1,C 1,0 1,0
Kot koku 3panelic 7 5F 30 1E 10  1C
4.panelist 7,0 5,C 4,C 1,C 1,0 1,0
1.panelist 7,0 5,5 3,5 1,5 1,0 1,0
oo 2.panelist 7,0 5,C 3,5 1,0 1,0 1,0
Genel tiketilebilirlik 3 panelist 70 5.E 3.C 15 1.0 1.0
4.panelist 7,0 5,C 4.C 1,0 1,0 1,0
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Sekil B.2: 4°C muhafaza kgullarinin sicaklik verileri
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