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OZET
Doktora Tezi
Vakum Altinda Ohmik Isitma Islemiyle Kéftelerin On Pisirilmesi ve Sogutulmasi
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Gida Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

Kasim, 2023

Bu doktora tez calismasinda vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme (OIOP)
isleminin vakum sogutma teknigi ile entegre edildigi iinitenin kurulumu gerceklestirilmis,
inite tavuk ve si1g1ir etinden liretilen ve en yliksek elektriksel iletkenlik degerini verecek
sekilde optimum yag ve tuz iceriginde hazirlanan koftelerde bazi kalite ve islem
parametreleri acisindan test edilmis ve kiyaslanmistir. Maksimum iletkenlik degeri tavuk
ve si8ir eti kofte hamurlariin her ikisi icin de %12,20 yag igerigi ve %1,85 tuz igerigi
degerleri i¢in sirastyla 0,253 ve 0,706 S/m olarak bulunmustur. Geleneksel yontemle 6n
pisirme (GOP) konveksiyonel firn icerisinde, OIOP ise atmosfer basincinda ve vakum
altinda (600 mbar) 3 farkli voltaj gradyaninda (10, 15 ve 20 V/em) gergeklestirilmis,
ardindan kofteler vakum sogutma islemine maruz birakilmistir. On pisirme siireleri
bakimimdan GOP (tavuk ve sigir eti kofteleri igin sirastyla 17,7 ve 11,8 dakika) ve OIOP
(en yiiksek degerler sirasiyla 4,8 ve 3,1 dakika) arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Farkli kosullarda uygulanan OIOP’te pisirme kaybi tavuk ve sigir
eti kofteleri igin sirastyla %0,83-5,65 ve %8,40-15,67 araliginda, GOP’e gore (sirastyla
%11,05 ve %22,13) oldukga diisiik bulunmustur (p<0,05). Tavuk eti koftelerinde sogukta
depolamada 21. giin haric vakum altinda gerceklestirilen OIOP’te atmosfer
kosullarindaki islemlere kiyasla TBARS degerleri azalmistir (p<0,05). Tavuk eti
koftelerinin sogukta (+4°C) depolanmasi sirasinda toplam renk farki (AE*) degerinin
GOP igin 6nemli seviyede yiiksek oldugu ve vakum altinda uygulanan OIOP isleminde
(51,75-126,58 N), atmosfer kosullarina kiyasla (77,23-158,75N) enstriimental sertlik
degerlerinin azaldig1 saptanmistir (p<<0,05). Dondurarak (-18°C) depolamada sigir eti
koftelerinde vakum altinda gergeklestirilen OIOP’te atmosfer kosullarina kiyasla TMAB
sayisinda 6nemli bir azalma saptanmistir (p<0,05). Toplam enerji tiiketimi degerlerine
gore GOP’e kiyasla OIOP i¢in %90°dan yiiksek enerji tasarrufu saglanmistir (p<0,05).
Vakum altinda OIOP islemi ile én pisirilen sigir eti kdftelerinin sululuk degerleri (7,41-
7,89) atmosfer basincindakine (6,65-7,09) kiyasla yiiksek bulunmustur (p<0,05).
Sonuglar, koftelerin 6n pisirilmesinde vakum altinda OHOP ve vakum sogutma
islemlerinin entegre uygulanmasinin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: kalite, ohmik 1sitma, sertlik, toplam enerji tiikketimi, vakum sogutma
Hazirlanan bu Doktora Tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Bilimsel Arastirma
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ABSTRACT
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Pre-cooking of Meatballs by Ohmic Heating Under Vacuum and Vacuum Cooling
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Supervisor: Prof. Dr. Yusuf YILMAZ

November, 2023

In this thesis, an ohmic heating pre-cooking (OHPC) process under vacuum
integrated with a subsequent vacuum cooling was designed for meatballs, fat and salt
contents of meatballs were optimized for the highest electrical conductivities during
ohmic heating. Finally, the effect of the integrated process on some quality and process
parameters of meatballs produced from chicken and beef with optimum fat and salt
contents was determined. Optimum fat and salt contents for the maximum conductivities
of both chicken (0.253 S/m) and beef meatballs (0.706 S/m) were 12.20 and 1.85%,
respectively. Conventional pre-cooking (CPC) method was carried out in a convection
oven, whereas OHPC was under atmospheric pressure and vacuum (600 mbar) at three
different voltage gradients (10, 15 and 20 V/cm). Subsequently, meatballs were subjected
to vacuum cooling process. In terms of pre-cooking times, a statistically significant
difference was observed between CPC (17.7 and 11.8 min for chicken and beef meatballs,
respectively) and OHPC (the highest values were 4.8 and 3.1 min, respectively) (p<0.05).
In OHPC under different conditions, cooking loss values ranged from 0.83-5.65% for
chicken and 8.40-15.67% for beef meatballs, which were significantly lower compared
to CPC (11.05 and 22.13%, respectively) (p<0.05). In cold storage of chicken meatballs,
except on the 21% day, TBARS values decreased in OHPC under vacuum compared to
that under atmospheric pressure (p<0.05). The total color difference (AE*) values of
chicken meatballs were significantly higher in CPC at different cold storage days (+4°C).
In chicken meatballs, instrumental hardness values of OHPC under vacuum (51.75-
126.58 N) were decreased compared to atmospheric conditions (77.23-158.75 N)
(p<0.05). During frozen (-18°C) storage of beef meatballs, a significant decrease in total
mesophilic aerobic bacteria counts were observed in OHPC under vacuum (p<0.05).
Compared to CPC, OHPC resulted in energy savings of over 90% according to total
energy consumptions (p<0.05). Sensory juiciness values (7.41-7.89) of meatballs pre-
cooked by OHPC under vacuum were higher than those by atmospheric pressure (6.65-
7.09). Results indicated that the integration of the OHPC process under vacuum followed
by vacuum cooling might have a significant potential for the pre-cooking of meatballs.

Keywords: quality, ohmic heating, hardness, total energy consumption, vacuum cooling
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1. GIRiS

Et, hayvansal gidalar igerisinde besin degerinin yiiksek degerli aminoasitlerden
olugmasi ve hayvansal protein gereksinimini karsilamasi, 6zel tat ve kokuya sahip olusu
ve diger bazi beslenme agisindan faydali temel bilesenleri icermesi ile insan
beslenmesinde &nemli gidalardan biridir (Oztan, 2003). Ulkemizde kentsellesme
nedeniyle, yiiksek kaliteli hazir ve pisirilmeye uygun et {iriinlerinin ticari liretim talebi
artmaktadir. Bu irilinler arasinda 6nceden marine edilmis taze et ve tavuk iriinleri,
hamburger kofteleri, on 1s1l islem uygulanmis ve evlerde 1sitilip tiiketilmeye hazir kofte
cesitleri bulunmaktadir. Ulkemizde en popiiler et iiriinlerinden biri olan kéfte biiyiik
miktarlarda tiiketilmekte olup giiniimiizde hazir ve pisirmeye uygun ¢ok farkli sekilde
paketlenmis kofte gesitleri marketlerde yer almaktadir (Karpinska-Tymoszczyk, 2008;
Mutlu Ozturk vd., 2017). Giinlimiizde, 6n pisirilmis et iiriinlerinin artan tiiketimi de dahil
olmak iizere hazir gidalara olan bu egilimler, kalitenin korunmasina yonelik yontemlerin
tyilestirilmesi ile ilgili ¢alismalar1 beraberinde getirmistir (Karpinska-Tymoszczyk,
2008).

Etin muhafaza siiresinin arttirilmasi ¢esitli temel 1s1l veya 1s1l olmayan teknikler
veya kombinasyonlar1 ile bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin inaktivasyonu,
gelisiminin azaltilmasi veya engellenmesi, et enzimlerinin inaktif hale getirilmesi ve etin
cesitli yollarla dis etmenlerden korunmasi islemlerini icermektedir (Oztan, 2003). Bu
islemler arasinda sik kullanilanlardan bazilar1 pisirme, sogutma ve dondurma gibi 1s1l
islem uygulamalaridir (Barbera ve Tassone, 2006). Literatiir calismalar1 incelendiginde,
pisirme islemi sonucu merkez sicakligi 75°C’ye ulagsmig kofte 6rneklerinin genellikle yar1
pisirilmis (semi-cooked) (Icier vd., 2014) veya 6n pisirilmis (pre-cooked) (Thongtan vd.,
2005, Yucel Sengun vd., 2014) seklinde isimlendirildigi saptanmistir. On pisirilmis sigir
eti genellikle hazir yemek (fast food) satis noktalarinda, sandvi¢ barlarda ve evsel
tilketime hazir pigsmis ve paketlenmis gidalarin icerisinde bulunmaktadir (Jackman vd.,
2007).

Et ve et trlinleri, homojen olmayan bilesimi, merkez sicakliklarinin 6l¢iimii ve
takibindeki zorluklar gibi nedenlerle hedeflenenden daha az veya fazla pisirilebilmekte,
bu durum tekstiirel 6zellikler ile kalitenin bozulmasina ve potansiyel gida giivenligi
sorunlarina neden olabilmektedir (Pathare ve Roskilly, 2016). Geleneksel pisirme
yontemleri, iiriin boyunca gergeklesen 1s1 transferinin yavas olmasi nedeniyle oldukca

zaman alic1 olup bazi faydali bilesenlerin kaybina neden olabilmektedir. Bu yontemlerde



tiretim verimliliginin diisiikliigli, uzun 1sitma ve isleme siiresi ile biiyilik hacimlerde su ve
enerji kullanimma gerek olmasi sonucunda uzun siire ve yiiksek enerji tiiketimi
dezavantaj olarak sayilabilmektedir. Yeni teknolojilerin temel amaci islem siiresini
azaltmak, raf dmriinii ve gida iirlinlerinin kalitesini artirmak, enerji tasarrufu saglamaktir
(Chemat vd., 2011). Yeni 1s1l islem teknikleri gelistirilirken, numunelerin uygun bir son
nokta sicakligina veya hedef pastdrizasyon degerine 1sitilarak pisirme islemi etkinliginin
saptanmas1 gerekmektedir. Gidaya uygulanmasi gereken sicaklik degerlerinin
istenmeyen kalite degisimlerine ve kayiplarina yol agabilmesi nedeniyle geleneksel 1s1l
islem uygulamalar1 sirasinda 1s1l olmayan ileri muhafaza tekniklerinin geleneksel
yontemlerle beraber veya bu yontemlere alternatif kullanimi1 konusunda pek ¢ok aragtirma
yapilmaktadir (Akkara ve Kayaardi, 2004; Zell vd., 2010a). Bu ¢alismalar neticesinde
geleneksel pisirme yonteminin dezavantajlarini ortadan kaldirmak amaciyla ohmik 1sitma
yontemiyle pisirme (ohmik pisirme) gibi alternatif pisirme yontemleri gelistirilmistir
(Sastry and Barach, 2000; icier, 2003; Bozkurt ve Icier, 2010). Yapilan calismalarda,
ohmik pisirme ile islem siiresinin saatlerden dakikalara indirilebildigi, homojen pisirme
sicakliginin saglandigi, iriinde tortu olusumu ve yanmis kisimlarin olusumunun
Onlenebildigi saptanmistir (Bozkurt ve Icier, 2010; Bhattacharya, 2014; Yildiz-Turp vd.,
2013). Son yillarda iizerinde ¢aligmalarin arttigi minimal 1s1 uygulamalar icerisinde
onemli yeri olan ohmik 1sitma, 1s1l islem siiresini 6nemli dl¢lide kisaltma potansiyeline
sahip hizli bir 1sitma teknigidir. Islemin ana prensibi gida iiriinii ile temas eden
elektrotlardan alternatif akimin gecilmesi ve elektrik enerjisinin ani ve homojen olarak 1s1
enerjisine doniismesi suretiyle direng olarak davranan gidada i1sinmanin gergeklesmesidir
(Skudder, 1989; Roberts vd., 1996; Sastry ve Barach, 2000; igier, 2003; Zheng ve Sun,
2005; Bozkurt, 2009; Eroglu vd., 2011).

Etin raf Omriinlin uzatilmasinin en yaygin yontemi etkin bir sogutma teknigi
uygulamasidir ve et kesimden sonra arzu edilmeyen bozulmalarin oniine gecilmesi
amaciyla genellikle zaman kaybetmeden sogutulmaktadir. Basta sogutma olmak iizere
diger muhafaza tekniklerinin eksikligi biiytik {iriin kayiplar1 ve toplum saglig1 sorunlari
olusturabilmektedir (Bender, 1992). Sogutma; yiiksek kaliteli ve besleyici gidalarin
tazeliginin korunmasini saglayan baslica muhafaza yontemlerindendir (Drummond vd.,
2015). Sogutma isleminde temel hedef gida maddelerini istenilen (diisiik) sicaklik
derecesine miimkiin oldugunca ¢abuk ulastirmak suretiyle mikroorganizmalarin ¢ogalma
hizlarim1 ve metabolik isleyislerini yavaslatmak veya durdurmaktir. Boylelikle gidanin

besin degeri ve kalitesi korunarak raf Omrii uzatilabilmektedir. Diisiik sicaklik



degerlerinde gidada ger¢eklesen bozulmayla ilgili kimyasal reaksiyonlarin hizi
azalmakta, gidanin dogal yapisinda bulunan enzimler ile mikrobiyal bazi enzimlerin
aktivitesi azalmaktadir (Anar, 2012). Gida giivenligi agisindan 72 ila 10°C sicaklik aralig1
oldukga tehlikelidir. Pisirildikten sonra canli kalabilen mikroorganizmalar bu sicaklikta
kolayca gelisebilmektedir. Bu nedenle, s6z konusu sicaklik araligindan gegisin hizli bir
sekilde gerceklesmesi ve tirlinilin hizla sogutulmasi gida endiistrisi i¢in 6nem tagimaktadir
(Dong vd., 2012). Gida endiistrisinde, pisirilmis gidalarin sogutulmasinda kullanilan
(durgun havada sogutma, hava iiflemeli sogutma ve daldirarak sogutma gibi) geleneksel
yontemlerin, kullanilan yonteme bagli olarak kontrolsiiz ve uzun siirmesi veya homojen
olmayan bir sogutma sunmasi gibi etmenler gidanin besin kalitesini ve mikrobiyal
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Desmond vd., 2000; McDonald vd., 2000).
Et ve et lriinlerinin zayif 1s1l iletkenligi nedeniyle uygun pisirme isleminin ardindan
tiiketime kadar hizli ve homojen bir sekilde sogutulmasini saglayan teknikler de gida
endstrisi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Cheng ve Sun, 2006). Tiim bu nedenlerle kisa siirede,
hizl1 ve homojen bir sogutma ile gidanin besin degeri ve kalite 6zelliklerinde minimum
kayip olustururken mikrobiyolojik ac¢idan da giivenilir sekilde sogutulmasini saglayacak
alternatif pratik yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (McDonald ve Sun, 2000; Zheng ve
Sun, 2005). Alternatif bir sogutma teknigi olan vakum sogutma ile bu amagclar biiyiik
Olciide gerceklestirilebilmekte ve bu teknik, gida endiistrisi alanindaki bilimsel
arastirmalarda biiyiik ilgi gérmektedir (McDonald ve Sun, 2000; Zheng ve Sun, 2005).
Vakum sogutma, yiiksek soguma hizlar1 ve kisa islem siireleri sayesinde yiiksek enerji
tasarrufu ve homojen sicaklik dagiliminin saglandig bir islem olup yiiksek kaliteye sahip
et ve et iiriinlerinin eldesinde yaygin olarak uygulanmaktadir (McDonald ve Sun, 2000;
Feng vd., 2012; Mutlu Ozturk vd., 2017). Teknik, vakum odasinda ortam basincinin
diisiiriilmesi ile icerisindeki suyun buharlastirilmasi sonucu numuneden 1s1 ¢ekilerek
sogutulmasini icermekte ve sogutmanin gida maddesi igerisindeki suyun buharlagsmasi
vasitastyla saglanmasi sayesinde geleneksel sogutma yontemlerine kiyasla hizli bir
sogutma yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Suslow, 2000; Dinger, 2003; Drummond vd.,
2015).

Ulkemizde farkli kofte cesitleri ve 1s1l islem gdrmiis tiiketime hazir et iiriinlerine
olan ihtiyag ve talep giin gectikce artmaktadir. Her ne kadar ohmik pisirme uygulamasini
iyilestirmeye yonelik c¢alismalar mevcut olsa da vakum altinda ohmik pisirmenin
kullanildig1, sistemin vakum sogutma teknolojisi ile entegre edildigi, entegre sistemin

tavuk ve sigir eti kofteleri iizerine etkilerinin arastirildigi bir calismaya literatiirde



rastlanmamistir. Bu tez c¢aligmasinda 6n pisirme islemini homojen ve hizli sekilde
saglayabilecek ohmik pisirme islemine hem vakum sistemi hem de vakum sogutma islemi
entegre edilmis; entegre sistemin tavuk ve sigir eti koftelerinin pisirilip ardindan
sogutulmasi amaciyla uygulanabilirligi incelenmistir. Bu baglamda, vakum altinda ohmik
Oon pisirme/vakum sogutma kombinasyonlu 1sitma-sogutma {nitesinin tasarimi
gerceklestirilmis ve (i) geleneksel yontemle 6n pisirme ve ardindan vakum sogutma; (ii)
ti¢ farkli voltaj gradyaninda (10, 15 ve 20 V/cm) ohmik 1sitmali 6n pisirme ve ardindan
vakum sogutma; (iii) {i¢ farkl voltaj gradyaninda (10, 15 ve 20 V/cm) vakum altinda
ohmik 1sitmali 6n pisirme, ardindan vakum sogutma olmak iizere entegre islemler
uygulanmis ve bu islemlerin tavuk ve sigir koftelerin bazi 6zellikleri {izerine etkileri
karsilastirilmistir. Her uygulamada da tavuk ve sigir etinden iiretilen kofte 6rnekleri 6n
pisirme islemi sonrasinda dogrudan vakum sogutma islemine tabi tutulmus, soguma
stiresi, verimliligi, pisirme ve soguma kaybi, zaman-sicaklik gecmisi verileri, sicaklik
dagilimi  ve sicaklik homojenligi, toplam enerji tiiketimi gibi 6zellikleri
degerlendirilmistir. Duyusal ve tekstiirel 6zelliklerin yani sira islemlerin, koftelerin pH,
toplam kuru madde, kiil, renk ve su tutma kapasitesi gibi baz1 fiziksel, kimyasal ve
fizikokimyasal 6zellikleri ile toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi ve kiif-maya sayisi

tizerine etkisi degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Tavuk ve Sigir Etinin Temel Ozellikleri

Et, gida olarak kullanilan hayvanin adiyla tanimlanmaktadir ve tavuk ile sigir
etlerinin Cizelge 2.1°de de belirtilen bilesim 6zellikleri ve besin degeri agisindan zengin
olusu nedeniyle saglikli ve dengeli bir diyetin temel bileseni olma 6zelligi gostermektedir
(Rogowski, 1980; Pathare ve Roskilly, 2016). Pek cok toplulukta et ve et {iriinleri
geleneksel kullanim ve ulasilabilirligi, tercih edilebilirligi, beslenme durumu ve besinsel
icerigi dahil olmak {lizere ¢esitli avantajlar1 ile diyette O6zel bir yer tutmaktadir. Et
iriinlerine olan talep artis1 beslenme, gida giivenligi ve kalitesi agisindan artan ilgi ve
gelir durumu ile paralel olarak artmaktadir. Etin diyetteki 6nemi, biyolojik degerinin
yiiksek olmasinin yani sira aminoasit bilesiminin tahil ve diger bitkisel proteinleri
tamamlayan bir protein kaynagi olusuyla da alakalidir. Et, yiliksek kaliteli dogal proteinin
yani sira diger B kompleks vitaminleri, ¢inko, selenyum, demir ve fosfor gibi degerli

besin 0geleri agisindan zengin bir kaynaktir (Rogowski, 1980; Pereira ve Vicente, 2013).

Cizelge 2.1. Tavuk ve sig1r etinin temel bilesim 6zellikleri (100 g i¢in) (USDA, 2016)

Bilesen Tavuk eti Sigir eti
Su (g) 65,26 64,83
Protein (g) 31,02 27,23
Toplam lipit (g) 3,57 7,63
Kolesterol (mg) 85 78
Enerji (kcal) 165 185

Zengin bilesimi eti bozulmaya yol acan mikroorganizmalarin ve yaygin gida
kaynakl1 patojenlerin gelismesi ve ¢ogalmasi i¢in ideal bir ortam ve ¢abuk bozulabilen
bir gida grubu haline getirmektedir. Bu nedenle etin giivenligini korumak ve kalite
kayiplarim1  azaltmak i¢in uygun muhafaza teknolojilerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasina ihtiya¢c duyulmaktadir (Oztan, 2003; Aymerich vd., 2008; Zhou vd.,
2010). Et muhafazasinda kullanilan prosediirler temel olarak mikrobiyal bozulmay1
engellemekle ilgilidir, ancak renk ve oksidatif degisiklikler gibi diger bozulma
kaynaklarmi en aza indirmek icin farkli muhafaza yontemleri de uygulanmaktadir (Zhou
vd., 2010). Muhafaza sicakligi, ortamda oksijen varligi, etin icerisinde yer alan enzim ve
mikroorganizmalar, ortam nemi ve lirlinlin su igerigi gibi birbiriyle iligkili bircok faktor
etin raf omriinii ve tazeligini etkilemektedir. Mikroorganizmalarin yoklugunda ette

oksidatif bozulmalar, proteoliz ve lipoliz reaksiyonlar1 sonucu bazi degisimler meydana



gelebilmesine ragmen mikrobiyal kalite taze etin muhafazas ile ilgili en 6nemli faktordiir
(Lambert vd., 1991; Oztan, 2003; Zhou vd., 2010).

Etin muhafazasinda kullanilan kurutma, sogutma, pisirme, pastorizasyon,
dondurma, tuzlama, dumanlama gibi geleneksel yontemler veya iyonize radyasyon,
bakterisidal kullanimi, ambalajlama gibi dogrudan inhibitdr uygulamalar mikrobiyal
gelisimin Onlenmesi veya kontroliinde siklikla kullanilmaktadir. Bu teknikler birlesik
halde de kullanilabilmekte ve bu sayede islemlerin bireysel etkileri artirilabilmektedir.
Uygulanacak muhafaza yontemi tiiketime hazir iirliniin tasimasi istenen ozellikleri goz

oniinde bulundurularak se¢ilmektedir (Lawrie ve Ledward, 2006; Zhou vd., 2010).

2.2. Etve Et Uriinlerine Uygulanan Isil Islemler

Isitma, gidanin islenme siirecinde 6nemli bir adimdir. Isitma uygulamasi, ¢ig gida
materyalinin korunmasi, pisirilerek yeme kalitesinin artirilmast ile mikrobiyal ve enzim
inaktivasyonunun saglanmasinda gida endiistrisinde en yaygin kullanilan yontemlerden
olmustur. Geleneksel 1sitma yontemleri, siirekli ve kesikli islemleri, temel olarak
kondiiksiyon (iletim), konveksiyon (yayilim) ve radyasyon (1s1ma) yoluyla 1s1 transferini
kapsamaktadir. Ancak, i¢ direng, genellikle konveksiyon yoluyla dis dirence kiyasla
siirlayict faktordiir. Gida biiyiik boyutlu parcaciklar igeriyorsa veya 1s1 transfer
ozellikleri zayifsa bu durum heterojen 1si1l isleme ve iirlinde kalite kaybina neden
olmaktadir (Sun, 2014).

Gliniimiizde 1s1l islem gérmiis tiiketime hazir (kofte gesitleri gibi) et iirlinlerine olan
ithtiyag ve talep giin gectikge artmaktadir. Fakat patojen ve bozulmaya neden olan birgok
mikroorganizmanin ¢ogalmasi i¢in oldukca uygun bir biyolojik ortam niteliginde olusu
sebebiyle bu tiir et iiriinleri kesim, nakliye, depolama gibi islemler sirasinda cesitli
mikroorganizmalar ile kolayca kontamine olabilmekte, hizlica bozulabilmekte ve raf
omiirleri kisalabilmektedir. Bu nedenle et ve et {irlinleri i¢in uygun, giivenli, kolay ve
enerji verimliligi yiiksek isleme ve muhafaza tekniklerinin gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir (Zhou vd., 2010; Sun, 2014). Et ve et lriinlerine uygulanan 1s1l islemlerde
basta patojenlerin inaktivasyonunun saglanmasi olmak iizere lezzetin gelistirilmesi ve raf
Omriiniin uzatilmasi hedeflenmektedir (Tornberg, 2005; Pathare ve Roskilly, 2016). Pek
cok et ve et bazl {iriin tiikketilmeden 6nce pisirilmekte olup bu islem gida kaynakli
patojenlerin inaktive edilmesi ve bu sayede mikrobiyal giivenligin saglanmasinin yani
sira etin tiiketim kalitesinin elde edilmesinde dnem arz eder (Tornberg, 2005; Garcia-

Segovia vd., 2007; Ergezer ve Serdaroglu, 2008; Pathare ve Roskilly, 2016; Lyng vd.,



2019). Gida kaynakli hastalik potansiyelinin yiiksek olusu nedeniyle, Birlesik Devletler
Tarim Bakanligi (USDA) 1zgara, rosto ve baliklarin 62,8°C, kiymanin (ground beef)
71,1°C i¢ merkez sicakligina kadar pisirilmesini Onermistir (Anonim, 2020). Etin
tilkketimi esnasinda algilanan kalite oOzellikleri tiiketici tarafindan kabuliini
etkilenmektedir. Uygulanan pisirme yontemi, etin kalite 6zellikleri iizerinde dnemli bir
etkiye sahiptir ve pisirme yoOnteminin se¢iminde enerji tiikketimini goz Oniinde
bulundurmak olduk¢a onemlidir. Etin pisirilmesindeki enerji gereksinimi genellikle
tiikketici tercihi dogrultusunda secilen pisirme yontemine ve kullanilan cihazlara bagl
olarak degismektedir (Pathare ve Roskilly, 2016).

Geleneksel pisirmenin birgok dezavantaji bulunmaktadir. Bunlar merkeze diisiik 1s1
penetrasyonu sonucu uzun pisirme siireleri, liriinde i¢ ve dis kisimlar arasindaki sicaklik
diizeyi ve kalite farkliliklari, 1s1 kaybinin cogu zaman yiiksek olusu olarak sayilabilmekte;
bu dezavantajlarin iistesinden gelmek icin alternatif teknolojiler kullanilmaktadir (Zhou
vd., 2010). Et ve et lriinlerinin 6zelliklerini ve islem verimliliklerini degistirmek i¢in
alternatif teknolojilerin potansiyel faydalarinin birlestirilerek gida numunelerinin fiziksel
veya kimyasal kalitesinin artirilmasina yonelik daha fazla arastirma calismasindan
yararlanilmas1 beklenilmektedir. Ayrica kiiresel olarak tiilketimi hizla artan pismis et
tirtinlerinin iiretiminde, yeni teknolojilerin ticari olarak kullanilabilirligini gelistirmek de
gida endiistrisinde temel hedeflerdendir (Lyng vd., 2019).

Gidalara uygulanan kismen yeni tekniklerden olan mikrodalga 1sitma, indiiktif veya
ohmik 1sitma gibi yontemler 1s1l islem olarak kullanildiginda gidanin kalite 6zellikleri
onemli ol¢iide gelistirilebilmektedir. Bu hacimsel 1sitma yontemleri, gidalarin igerisinde
1s1nin Uretimini saglamakta, iletim ve yayilima daha az bagimli oldugundan daha az
sicaklik gradyani olusturmaktadir (Sun, 2014). Et endiistrisinde genel olarak mikrobiyal
cogalmay1 kontrol etmek i¢in dezenfektan ve koruyucular gibi kimyasal maddeler ile 1s1l
islemler kullanilmis ve halen de kullanmaktadir (Acuff, 2014). Ancak giliniimiizde
tiikketiciler kimyasal igermeyen, {istiin besinsel 6zelliklerin korunmasi i¢in 1liml igleme
tekniklerine maruz birakilmis gidalari talep etmektedir. Bu 1limli muhafaza tekniklerinin
enerji tasarrufunu hedeflemesi ve ¢cevre dostu olmasi beklenmektedir. Et ve et iirlinlerinde
kalite ve gilivenlik diizeylerinin artirilmasi, goriinim Ozelliklerinde iyilesme ve raf
Omriiniin uzatilmasina yonelik artan taleple birlikte, yiiksek hidrostatik basing, yiiksek
yogunluklu darbeli 151k, x-151nlar1, ultraviyole 151k, ohmik 1sitma, dogal biyo-koruyucular,
1sinlama, yenilebilir filmler ve aktif paketleme gibi alternatif muhafaza teknolojileri

arastirilmakta ve halihazirda uygulanmaktadir (Hugas vd., 2002; Zhou vd., 2010; Ojha



vd., 2017; Sayiner ve Beyhan, 2023). Bunlara ek olarak, modifiye atmosfer paketleme ve
aktif paketleme gibi yeni paketleme sistemleri ile dogal antimikrobiyal bilesiklerin
kullanimi da uygulama alanma sahiptir (Zhou vd., 2010). Gelismekte olan yeni
teknolojiler, et triinlerinin mikrobiyal giivenligini iyilestirirken proses verimliliginin
artirllmasi, raf dmriiniin uzatilmasi gibi et endiistrisinin karsilagtigi cesitli zorluklarin
istesinden gelme ve yeni triinlerin gelistirilmesinde kullanim gibi potansiyel 6zellikler
gostermektedir (Acuff, 2014; Ojha vd., 2017). Etin pisirme sicakligi ve siiresi fiziksel
Ozellikleri ve kalitesini etkilemektedir. Pisirme sirasinda karakteristik et proteinleri
denatiire olmakta ve etin tekstiirel 6zelliklerinde degisiklikler yaratmaktadir. Bu islemler
genel olarak hiicre zarlarinin tahrip olmasi, et liflerinin kisalmasi, miyofibriller ve
sarkoplazmik proteinlerin birlesmesi ve jel olusturmasi, bag doku iizerinde biiziilme ve
¢Oziinme gibi sonuclar yaratmaktadir (Tornberg, 2005; Roldéan vd., 2013).

Etin yeme kalitesi, temel olarak uygulanan pisirme yontemi ve siddetinden 6nemli
Olciide etkilenmektedir. Uygun pisirme tekniklerinin se¢imi, etin tiirii, bag doku miktari,
etin boyutu ve sekline bagl olarak degisebilmektedir (Pathare ve Roskilly, 2016). Yaygin
olarak kullanilan farkli et pisirme yOntemleri arasinda firinda pisirme, kizartma, sous-
vide (distik sicaklikta uzun siire) pisirme, yiiksek basing altinda pisirme ve ohmik
1sitmayla pisirme gibi yontemler sayilabilir. Uriinlerin kalite 6zellikleri ve mikrobiyal
giivenligi, liriiniin pisirme yonteminden etkilenmektedir (Zheng ve Sun, 2005; Pathare ve
Roskilly, 2016).

Pisirme, gidalarin tiiketim i¢in hazirlanmasinda 1s1 ve/veya diger enerji bi¢imlerinin
uygulanmas1 olarak tanimlanmaktadir. Bu islem, gida materyalini daha lezzetli ve
besleyici hale getirmek, duyusal ozellikleri, gida giivenligini ve tiiketim kalitesini
artirmak amaciyla kullanilmaktadir (Garcia-Segovia vd., 2007; Ergezer ve Serdaroglu,
2008; Pathare ve Roskilly, 2016). Etin pisirilmesi, lezzetli ve giivenli bir iiriin elde
edilmesinin yani sira tiiketici tercihleriyle iligkili olan lezzet ve yumusaklik gibi temel
kalite 6zelliklerini ve besin degerini de etkileyebilmektedir (Tornberg, 2005; Pathare ve
Roskilly, 2016).

Ette kas agirliginin yaklasik %20’sini olusturan et proteinleri 1sitildiklarinda 6nemli
baz1 yapisal degisikliklere ugramakta ve et iirliniiniin kalitesi de pisirildikten sonra biiytlik
Olclide degismektedir (Tornberg, 2005; Garcia-Segovia vd., 2007). Pisirme sicakligi ve
stiresi etin fiziksel 6zellikleri ve yeme kalitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Etin
sertligini belirleyen bilesenler miyofibriller proteinler, bag doku proteinleri, kolajen ve

elastindir (Tornberg, 2005; Garcia-Segovia vd., 2007). Etin temel bilesenleri olan



proteinler, 1s1l islemler sirasinda oksidasyon, parcalanma, denatiirasyon ve agregasyon
gibi yapisal degisikliklere ugramakta ve bu da etin fonksiyonel 0&zelliklerini
etkilemektedir (Di Luccia vd., 2015; Tian vd., 2016). Isitma sirasinda proteinlerde
meydana gelen konformasyonel degisiklikler (genellikle denatiirasyon olarak
adlandirilmaktadir.) sonucu ette yapisal degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir (Bendall ve
Restall, 1983; Tornberg, 2005; Garcia-Segovia vd., 2007).

2.2.1. Ete Uygulanan Isitma Isleminin Pisirme Kaybina Etkisi

Pisirme kaybi esas olarak 1sitma sirasinda etteki aktin ve miyozinden olusan protein
(aktomiyozin)  kompleksi ve kolajende meydana gelen degisikliklerden
kaynaklanmaktadir (Garcia-Segovia vd., 2007). Pisirme kaybi1 denildiginde etin
pisirilmesi sirasinda kaybedilen sivi ve ¢dziinmiis madde kombinasyonu anlagilmakta
olup islemin teknolojik verimin belirlenmesi acisindan et endiistrisinde kritik bir
faktordir (Yarmand vd., 2013). Beslenme agisindan pisirme islemi ¢oziiniir proteinlerin,
vitaminlerin ve diger besin dgelerinin kaybina neden olmaktadir. Et iiriinlerinde pigirme
kayb1 50-70°C sicakliklar arasinda en yliksek hizda gergeklesmekte ve daha sonra hizi
azalmaktadir (Pathare ve Roskilly, 2016). Pisirme sirasinda proteinlerin termal biiziilmesi
nedeniyle dokularda hapsolmus su disar1 atilmaktadir (Palka ve Daun, 1999). Bu durum,
pisirme sirasinda yag kaybi ile birlestiginde pisirme kaybini olusturmakta, bu deger de
etin tekstiir, lezzet ve rengini etkilemektedir (Pematilleke vd., 2021).

Taze etin et iriinlerine islenmesinin kolaylasabilmesi ve yiiksek verimin
saglanabilmesi ac¢isindan etin igerdigi suyun teknolojik islemler esnasinda yapida
tutulmasi istenmektedir. Bu sebeple, et endiistrisinde yiiksek su tutma kapasitesine sahip
etlerin tercih edilmesi ekonomik agidan ve son iiriin kalitesi agisindan 6nemlidir. Ancak
kesim sonrasinda ete uygulanan islemler ve bazi biyokimyasal degisiklikler su igeriginde
azalmaya sebep olabilmektedir (Ergezer ve Serdaroglu, 2008). Pisirme sirasinda bag
dokusu ve kas liflerinin 60-70°C’de uzunlamasina biiziildiigii ve biiziilmenin boyutunun
sicaklikla birlikte arttig1, bu biiziilmenin pisirme sirasinda ortaya ¢ikan su kaybina neden
oldugu ve en yiiksek su kaybinin bu sicaklikta gergeklestigi belirtilmektedir. Hiicre disi
boslukta bulunan sulu ¢dzelti lizerine biiziilen bag dokusu tarafindan uygulanan basingla
su disar atilmakta, kas proteinlerinin biiziilmesi sicaklikla artmaktadir (Palka ve Daun,
1999; Tornberg, 2005; Roldan vd., 2013; Purslow vd., 2016). Benzer sekilde, Roldan vd.
(2013) 60°C’ye kadar olan sicakliklarda kas liflerinin enine dogru ¢ekildigini ve lifler

arasindaki boslugu genislettigini, bu sicakligin {izerindeki sicakliklarda ise liflerin



uzunlamasina ¢ekildigini ve dnemli miktarda su kaybina neden oldugunu rapor etmistir.
Daha uzun 1sitma siirelerinin daha fazla protein denatiirasyonuna ve daha fazla su ve yag
kaybina neden olabilecegi ve boylece koftelerinin pisirme verimini diisiirebilecegi
bildirilmektedir (Lawrie, 1998). Farkli et tiirlerinin farkli pisirme yontemleriyle pisirme

kayb1 degerlerinin %14,26-39,93 araliginda genis bir skalada degistigi bildirilmistir
(Cigek vd., 2014; Pematilleke vd., 2021).

2.2.2. Ete Uygulanan Isitma Isleminin Tekstiirel Ozelliklere Etkisi

Etin tekstiirel (dokusal) 6zellikleri en temel kalite 6zelliklerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Et tekstiirii, kesimlik hayvana ve ete ait 6zelliklere (1rk, yas, cinsiyet ve kas
tipi gibi), yetistiricilik uygulamalarina, kesim Oncesi ve kesim sonrasi iglemlere (sogutma
kosullar1 ve elektriksel uyarim gibi) ve pisirme yontemine bagli olarak degismektedir.
Tekstiirel ozellikler; sertlik, elastikiyet, c¢ignenebilirlik gibi ¢esitli 6zellikleri
icermektedir. Etin tekstiirel 6zellikleri etin mekanik 6zellikleri yani sira {iriiniin boyutu,
sekli ve kas liflerinin yonii gibi geometrik 6zellikler ile nem ve yag igerigine baglidir
(Ruiz De Huidobro vd., 2005; Pematilleke vd., 2022).

Gidanin agiz i¢inde 6n dislerden cigneme dislerine taginmasiin ilk asamasini
kapsayan, gidanin hacim 6zellikleri ile ilgili olan sertlik, yapiskanlik, ¢cignenebilirlik gibi
duyusal tekstlir parametreleri, gidanin agiz igindeki davranisinin erken asamalarinda
yogun bir sekilde hissedilmektedir (Pematilleke vd., 2022). Bu parametreler mekanik
tekstiirel Ozellikler olarak da tanimlanmis olup genellikle hacimsel deformasyon
degisikliklerini 6l¢mek i¢in tasarlanmis tekstiir profil analizi (TPA) kullanilarak
enstriimantal olarak degerlendirilebilmektedir (Chen ve Stokes, 2012). Etin tekstiirii,
laboratuvar cihazlar1 kullanilarak olgiilebilecegi gibi panelistlerin yer aldigi duyusal
analizlerle de Olgiilebilmektedir. Enstriimantal olarak degerlendirilebilecegi halde,
tekstiirel Ozelliklerin duyusal 6zellikler olarak tanimlanmasi sebebiyle enstriimantal
Olcimlerin duyusal degerlendirme ile dogrulanmasi gerektigi bildirilmektedir
(Szczesniak, 2002; Pematilleke vd., 2022). Literatiirde, TPA verilerinin c¢esitli gida
driinlerinin duyusal Olglimleri ile 1iyi bir korelasyon sagladigi belirtilmektedir
(Pematilleke vd., 2022).

Cig ve pismis ette tekstiirel Ozelliklerin degerlendirilmesi i¢in iki farkh
enstriimental ol¢lim yOnteminin duyusal sertlik 6zelliginin tahmininde kullaniglhiligini
arastiran bir calismada (Ruiz De Huidobro vd., 2005), pismis ette duyusal sertligin
Warner-Braztler (WB) kesme sertligi 6l¢limiine kiyasla TPA yontemi tarafindan daha iyi

10



tahmin edildigi bildirilmistir. Tekstiirel Ozellikler arasinda sertlik tiiketici kabulii
acisindan Onem tasimakla beraber genellikle verimlilik ve maliyetin yan1 sira pisirme
yonteminin belirlenmesinde de énemli oldugundan siklikla arastirilmaktadir (Vasanthi,
2007). Pematilleke vd. (2021) dana etinde sertligin artan pisirme siiresi ve sicaklik ile
arttigin1 bildirmistir. Sicaklik ve pisirme siiresi, etin yeme kalitesi {izerinde biiytlik bir
etkiye sahiptir. Kollajenin ¢6zlinmesi eti yumusatici bir etkiye sahipken, pisirme sirasinda
miyofibriler proteinleri etkileyen pek c¢ok degisiklik sertlesmeye neden olmaktadir.
Pisirme sirasinda miyofibriler proteinlerin denatiirasyonun derecesi, koagiilasyonu ve
kolajenin biiziilmesi etin sertligini artirmaktadir. Bu siirecte gerceklesen su kaybi da
sertlik artisina katkida bulunmaktadir (Palka ve Daun, 1999; Brunton vd., 2006;
Pematilleke vd., 2022). Palka ve Daun (1999) farkl: i¢ sicakliklarda pisirilen si8ir etinin
tekstiirel 6zelliklerini inceleyen ¢alismalarinda, 70 ve 80°C’de pisirilen 6rneklerde sertlik
degerlerinin 60°C’ye kiyasla yiiksek oldugunu bildirmistir. Sertligin yiikselisi miyozin
(55-60°C’de) ve aktinin (yaklagik 80°C’de) denatiirasyonu ve kollajenin biiziilmesi (56-
65°C’de) ile aciklanmistir. Sarkoplazmik proteinler jel olusturarak etin disler arasinda
daha kolay par¢alanmasini sagladigindan 65°C’ye kadar 1sitmanin yumusaklig1 artirdigi,
65’ten 80°C’ye kadarki 1sitmada ise etin elastik modiiliiniin arttig1 ve daha sert hale
geldigi bildirilmistir (Tornberg, 2005; Roldan vd., 2013). Etin pisirilmesi sirasindaki
sicaklik kosullarinin etin tekstiir profili parametreleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu, bu parametrelerin 70-80°C araliinda optimum seviyelerine ulastig

belirtilmektedir (Barbera ve Tassone, 2006).

2.2.3. Ete Uygulanan Isitma isleminin Renk Ozelliklerine EtKisi

Et rengi, tazelik ve pigsme derecesi gdstergesi olarak et kalitesini ve tiiketici tercihini
etkileyen kritik parametrelerden biridir. Renk parametreleri etin temel bilesimi, pH ve su
tutma kapasitesi gibi kalite Ozellikleriyle iligkilidir (Pathare ve Roskilly, 2016).
Miyoglobin proteini et renginden sorumlu birincil hem pigmentidir ve etin pisirilmesi
sirasinda  oksijenasyon, oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlart yoluyla renk
degisikliklerine katkida bulunan deoksimiyoglobin, oksimiyoglobin, siilfmiyoglobin,
metmiyoglobin gibi diger tiirevleri de olusmaktadir. Pigsirme sirasinda, {i¢ miyoglobin
formu bozulmakta, birbirine donlismekte ve et renginin goriiniimiinii etkilemektedir (Liu
ve Chen, 2001; Garcia-Segovia vd., 2007). Pek cok tiiketici pismis etin rengini bir
giivenlik ve pisirme derecesi gostergesi olarak kabul etmektedir. Liu vd. (2013), pisirme

sicaklig1 arttikca etin 15181 yansitma 6zelliginin arttigini ve bunun da denatiire olmus
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proteinler tarafindan 15181n sac¢ilmasiyla ortaya ¢iktigini bildirmistir. Pisirme sicakligi etin
rengini etkilediginden tiiketicinin tercih edecegi renk 6zelliklerine sahip et iiriinlerinin
eldesi i¢in ¢alisma kosullarinin se¢iminin 6nemli oldugu belirtilmektedir.

Gidalarin geleneksel yontemle yiiksek basingta pisirilmesi, giglii 1s1l islem ve
vitaminlerin diisiik termostabilitesi nedeniyle lezzet ve renk Ozelliklerindeki
degisikliklere ve pek ¢ok vitaminin kaybina yol agmaktadir. Bu dezavantajlarn telafi
etmek icin endiistride giincel c¢alismalar gergeklestirilmekte, diisiik sicakliklarda
calisilmasina izin veren cook-vide gibi sistemler sayesinde gidanin tekstiirii, duyusal ve
besinsel Ozellikleri muhafaza edilebilmektedir (Garcia-Segovia vd., 2007; Lyng vd.,
2019).

2.2.4. Ete Uygulanan Isitma Isleminin Diger Baz1 Kalite Ozelliklerine Etkisi

Pisirme sirasinda et ve et Uriinlerinin boyutunda oOnemli oranda kiigiilme
gerceklesebilmekte, bu da genellikle tiiketiciler tarafindan diisiik kalite gdstergesi olarak
degerlendirilmektedir (Pathare ve Roskilly, 2016). Kiiciilme diizeyi, sicaklik artistyla
birlikte artmakta ve pisirme sirasinda biiylik miktarda su ve yag kaybina neden olmaktadir
(Tornberg, 2005; Serdaroglu vd., 2005). Etin kiigiilmesi, pisirme sirasinda suyun doku
disina taginmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir ve pisirme sirasinda etin alaninin %7,0-
19,0 (Tornberg, 2005) ve c¢apmin %11,0-20,3 (Oroszvari vd., 2005) kiicildigi
belirtilmistir. Bozkurt ve Icier (2010) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, farkl
yontemlerle pisirilen kofte 6rneklerin hacim azalmasi %5,4-31,6 arasinda saptanmistir.

Etin sululugu da et kalitesinin degerlendirilmesinde 6nemli bir kriterdir. Et
sululugunun, etin ¢igneme sirasinda saldig1 ve tiikiiriikten gelen sudan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Pisirme yontemi ve ¢ig et kalitesinin, etin sulugu iizerinde etkisi vardir.
Pisirme esnasinda etin merkez noktasinin sicakliginin, etin sulugunda biiyiik bir etkisi
bulunmaktadir (Aaslyng vd., 2003; Pathare ve Roskilly, 2016; Pematilleke vd., 2021).
Sululuk, dogrudan bir tekstiirel Ozellik olmadigi icin enstriimental TPA ile
Olciilememektedir. Ancak, duyusal bir tekstiirel 6zellik olarak kabul edilmektedir. Ayrica
etin lezzeti, tazeligi ve tiiketici tarafindan kabul edilebilirligi agisindan onemli bir
ozelliktir ve et dokusu ilizerine yapilan bir¢cok ¢alismada degerlendirilmektedir. Sululuk,
suyun salinma hiz1 ve mevcut su miktart ile iligkilidir (Ruiz De Huidobro vd., 2005). Sigir
etinin pisirilmesinde, sululuk ve pisirme kayb1 arasinda negatif bir korelasyon (ytliksek
pisirme kaybi, diisiik sululuk) vardir ki, pisirme kaybi, etin sulugu iizerinde biiyiik bir

etkiye sahiptir (Toscas vd., 1999; Pathare ve Roskilly, 2016).
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Et lirlinlerine uygulanan 1s1l islemler, lipid oksidasyonuna ve protein fraksiyonunun
bazi bilesenlerinde degisikliklere neden olabilmekte; bu da et kalitesinde degisiklikler
yaratabilmektedir (Pathare ve Roskilly, 2016). Et ve et iirlinlerinin pisirilmesinin,
oksidasyon hizi ve derecesini artirdig1 kabul edilmektedir. McCarthy vd. (2001), pisirme
isleminin domuz koftelerinin TBARS degerlerini 6nemli o6lgiide artirdigini  (¢ig
koftelerdeki oksidasyon seviyelerinin 4 kati) rapor etmistir. Et ve et iiriinlerinin farkl
islemlerle veya farkli pisirme kosullartyla pisirilmesi sonucu TBARS degerlerinde
onemli farkliliklar gézlendigi bildirilmektedir (Vaudagna, 2002; Zell vd., 2010; Dai vd.,
2014, Parvin, 2020).

2.3. Ohmik Isitma

Son yillarda iizerinde caligmalarin arttigt minimal 1s1 uygulamalar igerisinde
onemli yeri olan ohmik 1sitma elektriksel bir 1sitma yontemidir. Alternatif elektrik
akiminin gida maddesinin i¢inden gegirilmesi sonucu elektrik enerjisinin ani ve homojen
olarak 1s1 enerjisine doOniistiiriilmesi ve 1smmmanin gergeklesmesi prensibine
dayanmaktadir (Skudder, 1989; Sastry, 1992; igier, 2003; Bozkurt, 2009; Bozkurt ve
Icier, 2010). Ohmik 1sitmada, gidanin i¢inde elektrik akimina kars1 gosterilen direng ile
1sinma saglanmaktadir. Teknigin diger elektriksel 1s1l islem yontemlerinden temel farki,
gida ile temas eden elektrotlar1 icermesi, uygulanan frekans ve dalga sekliyle alakalidir
(Sun, 2006). Geleneksel yontemlerde, gida igerisindeki belirli kalinliga sahip partikiil
fazi, stv1 faza kiyasla daha yavas 1sindigindan gidanin homojen olarak i1sitilmasi islem
stiresi boyunca her iki fazda da miimkiin olamayabilmektedir. Ohmik 1sitmada sivi ve
partikiil fazin iyonik bilesimi uygun elektriksel iletkenlige sahip olacak sekilde
ayarlanabilirse gidada yer alan bu iki fazin daha hizli ve homojen 1sitilmasi miimkiin
olabilmektedir (Richardson, 2001).

Ohmik 1sitmanin hacimsel ve hizli bir 1sitma yontemi olusu, geleneksel 1sitma
tekniklerine alternatif bir teknik olarak kullanilmasini saglamaktadir (Eroglu vd., 2011).
Alternatif bir 1sitma islemi olmanin yani sira donmus triinlerin ¢6ziindiiriilmesinde,
kurutma ve ekstraksiyon islemlerinde de ohmik 1sitma kullanilabilmektedir (Roberts vd.,
1996; Richa vd., 2017). Ohmik 1sitma aym1 zamanda uygulanan elektrik alan1 altinda
hiicre zariin elektroporasyonuna neden olabilmektedir. Diisiik frekansin (50-60 Hz),
hiicre duvarlarinda yiik olusumu sonucu gozenek olusumunu sagladig belirtilmektedir

(Sastry ve Barach, 2000; Anderson, 2008).
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Ohmik 1sitma sivi drlinlerin yan1 sira pargacik iceren sivi iiriinler (gorbalar,
yahniler, meyve dilimleri iceren suruplar) ve 1stya duyarli gida irilinleri ile
kullanilabilmektedir. Protein igerigi yiiksek olan (yumurta beyazi gibi) gidalar, protein
yapist denatiire edilmeden ve pihtilastirllmadan pastorize hale getirilmektedir. Ohmik
1sitma geleneksel tekniklere alternatif olarak haslama, pisirme, pastorizasyon, enzim veya
mikrabiyal inaktivasyon ve sterilizasyon amagli kullanilabilmenin yaninda donmus
irlinlerin ¢6ziindiiriilmesi, kurutma ve ekstraksiyon islemlerinin hizlandirilmasi, meyve-
sebzelerin kabuklariin soyulmasinda da kullanim alani bulmustur (Roberts vd., 1996;
Richardson, 2001; Bozkurt ve Icier, 2010; Boldaji vd., 2015; Gomes vd., 2018; Sharifi
vd., 2022).

2.3.1. Ohmik Isitmanin Tarihcesi

Ohmik 1sitmanin hacimsel ve hizli bir 1sitma yontemi olusu, geleneksel 1sitma
yontemlerine alternatif bir teknik olarak kullanilmasini saglamaktadir. Teknigin
kullanimina yonelik ilk calismalar 1930°lu yillarda baglanmasma ragmen baslarda
teknolojinin yetersiz olusu sebebiyle gelistirilme firsati bulamamis ve uygulamaya
gecememistir. Gida endiistrisinde ohmik 1sitma tekniginin kullanimi ve tasarimi
konusundaki 6ncii ¢calisma ise Stirling (1987) tarafindan gergeklestirilmistir. Teknolojinin
gelismesiyle beraber 1990 yilinda patentli bir sistem gelistirilerek, teknik alternatif bir
1sitma yOntemi olarak endiistriye sunulmustur. Bu yildan itibaren bilimsel ¢alismalar
ivme kazanmis, yeni elektrot tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Baska bir dnemli adim
1993°te atilmis ve Birlesik Devletler Gida ve Ilag Idaresi (US-FDA) stabil diisiik asitli
gidalarin ortam sicakliginda islenmesi i¢in onay vermistir (Ruan vd., 2001; Sun, 2014).
Bazi modelleme, optimizasyon ve patent ¢aligmalar1 sonras1 2000 yilindan itibaren de
stirekli sistemlerdeki sicaklik kontrolleri ve islem parametreleri ile ohmik 1sitma
sisteminin gida kalitesine etkileri konularinda bilimsel arastirmalarin sayisi artmigtir
(Ruan vd., 2001). ABD, Ingiltere, Italya ve Japonya gibi iilkelerde ohmik 1sitma
sisteminin avantajlar1 degerlendirilmis; meyve suyu, siit ve tiiketime hazir gida tireticileri
1sitma veya pastorizasyon {nitelerinde ohmik 1sitma teknigini ticari ve pilot 6lgekte

kullanmaya baglamiglardir (Ruan vd., 2001; Piette vd., 2004; Lyng vd., 2019).

2.3.2. Ohmik Isitmanin Prensibi ve Sistem Elemanlari

Ohmik 1s1tma, elektriksel direng gosteren, tek fazli veya birden fazla faz igeren gida

materyali i¢inden alternatif elektrik akimimin gegirilmesine dayanmakta ve bu islem

14



esnasinda 1s1 lretilmektedir (Eroglu vd., 2011; Sun, 2014). Siv1 gidalarda elektriksel
direng yliksek oldugundan ohmik 1sitma ile hizli ve homojen 1sitma saglanmaktadir. Gida
materyalinin elektrik akimina gosterdigi direngle elektrik enerjisi 1s1 enerjisine
donlismekte ve gida isitilmaktadir. Joule 1sitma, elektriksel direng 1sitma, dogrudan
elektriksel direng 1sitma, elektro 1sitma ve elektro iletken 1sitma, ohmik 1sitmanin diger
bazi isimleridir. Ohmik 1sitma geleneksel 1sitmaya gore daha kisa 1sitma siirelerine
sahiptir; sicak yiizeylerle temasi azaltir ve sicaklik gradyanlarimi en aza indirmeye
yardimer olur (Sastry ve Barach, 2000; Bozkurt, 2009; Bhattacharya, 2014). Gidanin
elektriksel, termofiziksel ve reolojik Ozellikleri gibi iiriin parametreleri ile frekans,
elektrot malzemesi ve ohmik iglem iinitesinin geometrisi gibi proses parametreleri ohmik

1sitma islemini etkilemektedir (Cizelge 2.2) (Richa vd., 2017).

Cizelge 2.2. Ohmik 1sitma siirecini etkileyen degiskenler (Richa vd., 2017)

. Elektriksel 6zellikler Reolojik Fiziksel T
Gidaya Ait lektriksel iletkenlik 57cllik] 5 sellik] Termal 6zellikler
Degiskenler s tr.1 s¢ 1et. e, pre e Re° T (.B oyut (Ist Giretim hizi1)
elektrik alan siddeti) (Viskozite) ve sekil)
Ohmik Isitma . .
Unitesine Ait BT veva ol O Elektrot alan1 Akim
Degiskenler gradyani arasi mesafe

Herhangi bir elektrik devresinin isleyisi, gerilim (voltaj), amper ve direng gibi ii¢
fiziksel elemanin varligiyla karakterize edilmektedir. Direngli elemanlar i¢eren devrelere
uygulanan bu ii¢ temel elektrik kavrami arasindaki matematiksel iliski elektrigin en
onemli temel yasalarindan biridir ve Ohm Yasas1 olarak bilinmektedir (Denklem 2.1).
Denklemde V: gerilimi (V), I: akimi (A) ve R: direnci (Q2) temsil etmektedir (Lyng vd.,
2019).

V=1IxR (2.1)

Elektrik  enerjisi, herhangi bir 1s1  kaybi olmadan dogrudan 1siya
dontistiiriilebildiginden, malzemenin 1sinmasina neden olan i¢ enerjinin iiretimi igin
kullanilabilmekte ve 1s1 iiretim hizi, malzemenin elektrik alan kuvveti ve elektrik
iletkenliginin karesi ile dogru orantilidir (Palaniappan ve Sastry, 1991; Zheng ve Sun,
2005; Richa wvd., 2017). Ohmik 1sitmada genellikle 50-60 Hz alternatif akim
kullanilmakta olup 1 MHz’a varan yiiksek frekans seviyelerinin (>1 kHz) uygulandig1
calismalar da mevcuttur (Shynkaryk vd., 2010; Jin vd., 2020; Khue vd., 2020). Sekil

2.1’de goriildiigli lizere ohmik 1sitmanin prensibi gidalarin sistemde bir elektrik

15



devresinin parcasi haline getirilmesi ve akim gidanin i¢inden gectiginde 1sinin dogrudan
gida icerisinde iiretilmesidir. Gidalarin 1sinma hizi, elektrik voltaj gradyani ve gidalarin
elektriksel iletkenligi ile dogrudan iliskilidir. Ticari amaglar i¢in kullanilan ohmik 1sitma
sisteminde, voltaj gradyani 1sitmada belirlenen son iiriin sicakligini saglamak icin voltaj

ayarlanarak otomatik olarak kontrol edilmektedir (Ruan vd., 2001; Zheng ve Sun, 2005).

§

|
!
g 1.

Elektrotlar Isitilan Gida ) Glig Kaynag

\ Materyali i o

Sekil 2.1. Ohmik 1sitmanin prensibi (Ruan vd., 2001)

Yontemde elektrik enerjisi 1stya doniistiiriilmekte olup 1s1 tiretimi voltaj gradyani
ve elektriksel iletkenlige baghdir (Pathare ve Roskilly, 2016). Elektriksel iletkenlik,
1sinma hiz1 ve ohmik 1sitma isleminde ana parametredir. Gida {irlinlerinin elektriksel
iletkenligi genellikle su igerigi ve sicakliktaki artig ile artmaktadir ki, bu degisim, yliksek
sicakliklarda artan iyon hareketliliginden kaynaklanmakta ve bu da ohmik 1sitma islemini
daha etkili hale getirmektedir (Sun, 2014). Ohmik 1sitma hiz1 elektriksel iletkenlikle
dogru orantili oldugundan (Palaniappan ve Sastry, 1991) ve elektriksel iletkenlik degeri
de artan tuz (veya elektrolit) igerigiyle artis gosterdiginden etkili bir ohmik 1s1tma iglemi
saglamak i¢in Uriiniin elektriksel iletkenlik degerinin ayarlanmasi 6nerilmektedir (Ruan
vd., 2001).

Ohmik 1sitma sisteminde alternatif akim iirliniin her iki ucundaki elektrotlara
uygulanmaktadir. Isitma hizi, elektriksel iletkenlik ve elektrik alan siddetinin karesiyle
dogru orantilidir (Palaniappan ve Sastry, 1991; Zheng ve Sun, 2005; Richa vd., 2017) ki,
elektrik alan siddeti, elektrot araligi veya uygulanan gerilimin ayarlanmasi ile
degistirilebilmektedir. Sivi ve parcacikli bir gida karisiminda, iki fazin elektriksel

iletkenligi benzerse, ohmik 1sitma isleminde her iki fazda da ayni veya benzer oranda 1s1
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tiretilebilmektedir. Diger kosullarda, 1s1 6zellikle kat1 kisimda siviya kiyasla daha hizl

tiretilebilmektedir (Ruan vd., 2001; Zheng ve Sun, 2005; Sarang ve Sastry, 2008).

2.3.3. Ohmik Isitma Islemini Etkileyen Faktorler

Ohmik 1sitmanin hizini1 etkileyen kritik 6zellik ortamin elektriksel iletkenligidir ve
bu 6zellik sicaklik, gidanin mikroyapisi ve iyonik bilesenleri, elektrik alan kuvveti gibi
bir dizi faktore baghdir (Sastry, 1992; Lyng vd., 2019). Gida karigimlarinin partikiil
boyutu, sekli, konsantrasyonu ve bilesimindeki farkli fazlarin ortalama yogunlugu, farkl
elektriksel iletkenlik degerleri ve ohmik 1sitma hizlarina neden olabilmektedir (igier,
2003; Richa vd., 2017). Elektriksel iletkenlikteki temel unsurlar, genel iletkenligi, tasiyici
stvi ve parcaciklar arasindaki iletkenlik farkini ve iletken olmayan gida bilesenlerini
kapsamaktadir. Piette vd. (2001) tarafindan ohmik 1sitmanin yalnmizca belirli bir
elektriksel iletkenlik deger araliginda (0,01-10 S/m) miimkiin oldugu ve en iyi sonucun
0,1-5,0 S/m araliginda elde edildigi belirtilmistir. Cok diisiik veya ¢ok yiiksek elektriksel
iletkenlik degerlerinde et iirlinlerinde ohmik 1sitmayla pisirme sirasinda gereken 1siy1
iiretmek ve sicaklik artisini saglamak i¢in oldukga yliksek voltaj veya amper degerlerinin
gerektigi bildirilmektedir (Piette vd., 2004). Sun vd. (2014) tarafindan gida numuneleri
icin U¢ elektriksel iletkenlik sinifi tanimlanmig olup bunlar i) yeterli elektriksel iletkenlik
diizeyi (6>0,05 S/m): yumurta, yogurt, siitlii tatlilar ve meyve sular1 gibi ii) yiiksek
elektrik alan kuvveti gerektiren diistik iletkenlik diizeyi (0,005<6<0,05 S/m): margarin
ve receller gibi ve ii1) ¢ok yiiksek elektrik alan kuvveti gerektiren ve ohmik 1sitilmasi
genellikle zor olan diisiik iletkenlik diizeyi (6<0,005 S/m): donmus gidalar, yag, surup ve
likor gibi trtinleri kapsar (Sun, 2014). Llave vd. (2018) farkli kimyasal bilesime sahip
dana etine farkli frekans (50 Hz-20 kHz) ve sicaklik (5-65°C) araliklarinda ohmik 1sitma
uygulamus, elektriksel iletkenlik degerlerinin frekans, sicaklik, nem ve yag iceriginden
etkilendigini; iletkenligin sicaklikla dogrusal artis gosterdigini bildirmistir. Aydin vd.
(2020) ohmik 1sitma islemi uygulanmig balik piiresinde sicakliktaki artisla elektriksel
iletkenlik degerlerinin lineer modele uygun olarak artis gosterdigini rapor etmistir.

Elektriksel iletkenligin yani sira partikiil biiytlikliigli ve konsantrasyonu ile tasiyici
stvinin viskozitesi de ohmik 1sitma isleminin hizina etki etmektedir. Uriiniin en énemli
isleme faktorii olan elektriksel iletkenlik gidadan gidaya degismekte olup et {iriiniine
eklenen bilesenler ile de degisebilmektedir. Et iiriinleri genellikle et ve et dis1 bilesenler
iceren bir formiilasyonla hazirlanmakta, ohmik 1sitma sirasinda elektrik akimi bu karigim

tizerinden akmaktadir (Lyng vd., 2015; Bhattacharya, 2014). Bununla birlikte, biitiin
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haldeki yagsiz et, kas lifleri ve bag dokusundan olusan kompleks bir yapidadir ve aym
zamanda doku i¢inde bir miktar kas i¢i yag bulunmaktadir (Lyng vd., 2019). Shirsat vd.
(2004a), yagsiz domuz etinin iletkenlik degerinin 0,64-0,86 S/m araliginda oldugunu
bildirmistir. Domuz yaginin iletkenliginin ise ¢ok diisiik oldugu (0,01-0,09 S/m arasinda)
belirtilmistir. Arastirmacilar, yagin yagsiz ete eklenmesinin karigimin iletkenligini (i)
yagin kendisi ve diislik iletkenligi nedeniyle azaltmasi ve (ii) yagin yagsiz partikiilleri
kaplamast ve bu sekilde elektrik akiminin gegisine engel olusturmasi seklinde
etkileyebilecegini One slirmiistiir. Yine Bozkurt ve Icier (2010) tarafindan ohmik
1sitmayla pisirilen koftelerin yag iceriginin pisirme siiresini etkiledigi bildirilmistir.
Ohmik pisirme siiresindeki artis, yagin zayif elektriksel iletkenliginin Grneklerin
elektriksel iletkenligini azaltmasi ve/veya yag iceren bolgelerinin elektrik akiminin
gecisine engel olusturabilmesi ile agiklanmustir. islenmis et {iriinlerinde gesitli islevlere
sahip ve ete disardan eklenen birtakim bilesenler (tuz, bahatlar, nitrit ve nitrat gibi
antimikrobiyal oOzellikte bazi bilesenler ile dolgu maddeleri gibi) de iletkenligi
etkilemektedir. Bu bilesenlerin et iirliniine eklenmesi tiriindeki hareketli iyon miktarini
artirtyorsa elektriksel iletkenligi ve dolayisiyla ohmik 1sitma hizini artirmaktadir (Lyng
vd., 2019).

Elektrik alan siddeti, elektrotlar arasindaki mesafenin veya uygulanan gerilimin
ayarlanmasi ile degistirilebilmektedir. Voltaj gradyanindaki artisin et {irlinlerinin ohmik
1sitma  siliresinin  azalmasin1 sagladigi belirtilmektedir (Icier vd., 2014). Elektrik
enerjisinin iglem siiresince 1s1 enerjisine doniisme orant hem voltaj gradyanina hem de
numuneden gegen akima bagli oldugundan sicaklik artisinin voltaj gradyanindaki artis ile
yiikseldigi Bozkurt ve Icier (2010) tarafindan rapor edilmis; voltaj gradyaninin 40

V/em’den 20 V/em’ye diisiiriilmesi ile islem siiresinin 3 kat arttig1 bildirilmistir.

2.3.4. Ohmik Isitma Tekniginin Avantaj ve Dezavantajlar:

Ohmik 1sitma teknolojisi, parcacikli gida {irtinlerinin siirekli islenmesinde onemli
bir kullanim potansiyeline sahiptir (Ruan vd., 2001). Geleneksel 1sitma yontemleriyle
karsilastirildiginda ohmik 1sitmanin, hizli ve homojen bir 1sitma olusu ile 1sitma hizinin
artmasi, tortu olusum riskinin az ve bakim maliyetinin diisiik olusu ile enerji
verimliliginin yiiksek olusu gibi belirgin avantajlar1 bulunmaktadir (Skudder, 1993;
Bhattacharya, 2014). Ohmik 1sitma, bliyiik parcacik igeren tiiketime hazir gidalarin
yiiksek sicaklikta kisa siireli ve aseptik islenmesinde kullanildiginda 6nemli avantajlara

sahiptir (Zheng ve Sun, 2005; Bhattacharya, 2014).
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Ohmik 1sitma teknolojisinin bir diger avantaji olarak i¢ 1s1 iiretimi ile hacimsel
1sinma neticesinde gidanin iginde biiyiik bir sicaklik gradyani olusturmamasi, geleneksel
1sitmadaki smirli 1s1 transferi ve mikrodalga 1sitmadaki gibi smirli dielektrik
penetrasyonundan kaynaklanan homojen olmayan sicaklik dagilimlarinin Oniine
gecilmesi sayilabilmektedir (Ruan vd., 2001). Ohmik 1sitma ile pisirme, iiriinde homojen
sicaklik dagilimi saglayarak mikrobiyal gelismeyi 6nemli diizeyde engellemekte ve iiriin
igcerisinde daha hizli ve aninda pisirme saglamaktadir (Yildiz-Turp vd., 2013). Bu sayede
gidanin yanma riski ve mekanik hasar1 azaltilabilmekte, besin &6geleri ile faydali
bilesenleri ve renk ozellikleri daha iyi korunabilmektedir (Ruan vd., 2001; Shirsat vd.,
2004b). Yine, partikiillerde sividan daha yiiksek sicakliklar elde edilebilmekte olup bu
durum geleneksel 1sitma ile miimkiin olmamaktadir. Sistemde elektrik enerjisinin %90°1
1s1 enerjisine doniistiiriildiiglinden yiliksek enerji verimliligi, bakim maliyetlerinin
azalmasi ile gida endiistrisi i¢in ekonomik ve pratik faydalar saglanabilmektedir (Ruan
vd., 2001; De Halleux vd., 2005). Ayrica, geleneksel pisirme yontemlerine kiyasla
pisirme kaybinin azaltilmasi ve sululuk oraninin iyilestirilmesi ohmik 1sitmanin en 6nemli
avantajlarindandir (Zell vd., 2009; Lyng vd., 2019). Ek olarak, ohmik 1sitma islemine
yonelik ¢aligmalar, islemin kiitle transferine yol agan elektroporasyon etkisini ve kiitle
transfer islemi 6ncesinde sebze dokularinin difiizyon, ekstraksiyon veya dehidrasyon gibi
ozelliklerinin gelistirilmesinde bir 6n islem olarak kullanilabilirligini de vurgulamaktadir
(Sun, 2014; Pereira vd., 2016; Cabas ve Icier, 2021; Sharifi vd., 2022).

Ohmik 1sitma teknolojisinin diger yeni isleme teknikleri gibi bazi dezavantajlari
veya sinirlamalar1 da bulunmaktadir. Ornegin, 1sinma hizi pargaciklarin elektriksel
iletkenliklerinin heterojen olusundan, parcacik sekli ve yonelimi gibi faktorlerden
etkilenebilmekte, bu da sicaklik dagilimi ve homojenlik kontroliinii zor hale
getirebilmektedir (Ruan vd., 2001). Ayrica, parcaciklarin tagtyici ortamdan dnemli dlgiide
daha diisiik bir elektrik iletkenligine sahip olmasi durumunda ohmik 1sitma sirasinda
parcaciklar daha yavas 1sitilabilmektedir. Pargaciklar biiyiidiikce ve ylizey-hacim oranlari
azaldikg¢a tasiyict ortam ile arasindaki 1s1 transferi, Uirliniin 1stnma hiz1 ve dagilimini
degistirebilmektedir (Bhattacharya, 2014). Et 6rnekleri genellikle heterojen yapiya sahip
oldugundan ve yag gibi iletkenligi diisiik bilesikler, kas dokusu kadar hizli 1s1
iiretemediginden iirlinde soguk noktalar olusabilmekte, islem homojen olmayan 1s1
dagilimi sorunlarina neden olabilmektedir ki, bunlar, ohmik 1sitma teknigi et ve et
tirtinlerine uygularken karsilagilan 6nemli sorunlar arasindadir (Yildiz-Turp vd., 2013;

Bhattacharya, 2014; Pathare ve Roskilly, 2016).
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2.3.5. Ohmik Isitmanin Gidalarin islenmesinde Uygulama Alanlari

Ohmik 1s1tma, giin gegtik¢e daha fazla ilgi ceken alternatif bir 1sitma yontemi olarak
pek cok gida isleme prosesinde genis capta arastirilmakta ve uygulanmaktadir. Ohmik
1sitma ile islenen gida tiriinleri kat1, s1vi veya sivi-pargacik karigimindan olusabilmektedir
(Bhattacharya, 2014). Ohmik 1sitma islemi, gida endiistrisinde mevcut sterilizasyon
teknikleri ile gergeklestirilemeyen yeni, yliksek katma degerli, raf dmrii uzun {riinler
tiretme firsati sunmaktadir (Ruan vd., 2001).

Ohmik 1sitma gida endiistrisinde genel olarak pisirme, 6n 1sitma, haglama,
pastorizasyon ve sterilizasyon ve ekstraksiyon gibi amaglarla (Cizelge 2.3) genis bir iirlin
yelpazesinde kullanilmaktadir (Mizrahi, 1996; Icier vd., 2005, 2014; Icier, 2010;
Engchuan vd., 2014; Yucel Sengun vd., 2014; Sharifi vd., 2022). Gidalardaki enzim ve
mikroorganizmalarin ohmik 1sitma destekli inaktivasyonuna ydnelik literatiir calismalari
son yillarda sayica artis gostermis, yontemin genel olarak geleneksel 1s1l islem yontemine
Oonemli bir alternatif olarak kullanilabilirligi bildirilmistir (Gomes vd., 2018; Makroo vd.,
2020; Tian vd., 2020). Ohmik 1sitmayla pisirme islemi et ve et {irlinleri isleme
endiistrisinde de farkli amaglarla kullanilmakta ve arastirilmaktadir (Shirsat vd., 2004b;
Zell vd., 2009; Engchuan vd., 2014; Bozkurt ve Icier, 2010; Icier vd., 2014; Bedone vd.,
2021; Kadem vd., 2023). Yontem ayrica viskoz iirlinlerin ve siv1 fazda biiyiik pargaciklar
iceren {rlinlerin islenmesi konusunda giin gectikce daha fazla ilgi c¢ekmektedir

(Bhattacharya, 2014).

Ohmik 1sitma biiyilik dl¢lide, ¢oziinmiis iyonlarin hareketini indiikleyen elektrik
akiminin bir gidadan gegmesi ile meydana gelmektedir. Indiiklenen kinetik enerji de
termal enerjiye doniistiiriilerek iiriin i¢inde sicaklik artiglarina yol agmakta ve bu nedenle,
et gibi kolloidal bir malzemede ohmik 1sitma geleneksel pisirmede karsilagsilandan daha
fazla iyonik hareket ve i¢sel 1s1 liretimine neden olmaktadir (Shirsat vd., 2004b). Ohmik
1sitma oncesi gidalarin 6n islenmesi onemlidir. Efektif bir 6n islem genellikle elektriksel
iletkenligin ayarlanmasin1 ve optimizasyonunu kapsamakta, boylelikle dokuda, renk ve
lezzette meydana gelen kayiplar azaltilabilmekte, karisimin fazlari arasinda homojen

1sitma hizlarinin eldesi saglanabilmektedir (Sun, 2014).
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Cizelge 2.3. Ohmik 1sitmanin gidalardaki potansiyel uygulamalari

islem

(_hda
Uriinii

Voltaj/Voltaj
gradyam

Islemin Etkisi/Sonuc

Kaynak

Isitma/Pigirme

Kofte

15,26 V/ecm

Ohmik 6n pisirme-infrared son
pisirme kombinasyonunun
koftelerin pisirilmesinde stirenin
azaltilmasi agisindan 6nemli bir
potansiyele sahip olmast

Yucel Sengun
vd. (2017)

Domuz eti

10 V/cm

Ohmik 1sitmayla pisirilmis ette
geleneksel yonteme (su banyosu)
kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiik
pisirme kaybi, Depolama sirasinda
daha diisiik lipid oksidasyonu

Dai vd. (2014)

Cozlindiirme

Domuz eti

20-50V

Ohmik yontem ile geleneksele
kiyasla (daldirarak) daha hizl
¢Oziindiirme ve daha diisiik
¢Oziinme kaybi

Hong vd.
(2007)

Sigir kofte

10-16 V/cm

Ohmik ¢oziindiirme igleminin et ve
et Uriinlerinin ¢oziilmesinde
alternatif yeni bir teknoloji olmasi,
Elektriksel iletkenlikte sicakliktaki
artis ve yag igerigindeki azalma ile
artig

Cevik ve Icier
(2018)

Haglama

Tetsukabuto
kabag1

{1k 40s;
180+1 V
Ardindan;
163£5V

Ohmik 1sitma ile daha yiiksek
enzimatik (peroksidaz enzimi)
inaktivasyon hizi,

2 dakikada %90’1n tizerinde
inaktivasyon

Gomes vd.
(2018)

Mantar

90-150V

Yiiksek voltajda daha uzun siire
haslanmis mantarlarda
haslanmamuislara kiyasla
mikrodalga teknigi ile daha hizli
kuruma

Soghani vd.
(2018)

Evaporasyon

Vigne suyu

10-14 V/ecm

Ohmik 1sitma-vakum buharlagtirma
sistemi entegrasyonu ile suda
¢oziiniir kuru madde igeriginde
%19,2’den %65,0’ye basarili bir
azalma

Sabanci ve
Icier (2017)

Domates
sal¢asi

6-14 V/em

Islem siiresinde 28,3 dakikadan 4,3
dakikaya azalma,

Voltaj gradyani arttikga zaman, pH
ve spesifik enerji titkketiminde
azalma

Boldaji vd.
(2015)

Ekstraksiyon

Nar

10 V/em

Pektin ekstraksiyonunda geleneksel
asidik ekstraksiyon yontemine gore
(80 dakika) ohmik 1sitmanin (18
dakika) daha hizli olusu

Sharifi vd.
(2022)

Renkli
patates

15 ve 30
V/em

Fitokimyasallarin ekstraksiyonunda
ohmik 1sitma ile artis,
daha diisiik enerji tiiketimi

Pereira vd.
(2016)

2.3.5.1. Pisirme ve Mikrobiyal inaktivasyon

Ohmik 1s1l islemde mikroorganizmalarin inaktivasyonunun temel olarak 1s1 etkisi

ile gergeklestigi belirtilmektedir (Aymerich vd., 2008; Lyng vd., 2019). Bununla birlikte,

mekanik ve kimyasal etkiler olarak adlandirilan iki bagka mekanizma da bildirilmektedir.
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Mekanik etki zarar gormiis hiicre zarindan hiicre bilesiminin sizmasi ile
mikroorganizmalarin 6liimiine yol agarken, kimyasal etki serbest oksijenin, hidrojen,
hidroksil ve hidroperoksil radikallerinin ve metal iyonlarinin olusumunu ve bu
maddelerin bakterilerin 6liimiine yol agmasini kapsar (Ruan vd., 2001; Lyng vd., 2019).
Isil inaktivasyon mekanizmasina ek olarak ohmik 1sitma islemi sirasinda diisiik frekansta
(50-60 Hz) gerceklestigi bilinen elektroporasyon mekanizmast sayesinde hiicre duvarlari
boyunca gozeneklerin olusmasi ve elektrik yiiklerinin birikmesi saglanmaktadir (Ruan
vd., 2001). Yoon vd. (2002) tarafindan ohmik 1s1l islemin hiicre zarlarmin geri
dontisiimsiiz elektroporasyonuna neden oldugu sonucuna vartlmistir. Ohmik 1sitma
tekniginde 1s1l isleme ek olarak gerceklesen elektroporasyon sayesinde islemin letal
etkilerinin artirilabilecegi (Anderson, 2008; Yildiz-Turp vd., 2013) ve ohmik pisirme
isleminin gidada homojen sicaklik dagilimi olusturarak mikrobiyal gelisimi etkili bir
sekilde engelleyebilecegi belirtilmektedir (Yildiz-Turp vd., 2013).

Ohmik 1sitmanin iiriin i¢inde hizli 1s1 tretebilme oOzelligi pisirme islemini
hizlandirmak i¢in kullanilabilmektedir. Hazir yemek sektoriinde mikrobiyal
kontaminasyonu oOnlemek ic¢in dondurulan kofteler genellikle pisirilmektedir.
Dondurulmus koftelerde merkezde 70°C’ye ulagsmak igin gereken uzun siire iiriindeki
buzun erime gizli 1s1sindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu pisirme yontemi ytiksek
giic tiikketimi gerektirirken, duyusal Ozellikleri degistirmekte ve tliim patojen
mikroorganizmalarin inaktivasyonunu garanti etmemektedir (Sun, 2014). Ohmik
1sitmanin et ve et iirlinlerinde pisirme amaciyla kullanildig1 ¢alismalar incelendiginde,
Ozkan vd. (2004) ohmik ve plakali 1sitmay1 birlestiren yeni bir pisirme yOntemini
hamburger koftesinin pisirilmesinde uygulamis, 50 V degerinde pisirme siiresi yaklasik
%30 kisaltilmig, koftlerin tat ve tekstiirli iizerine kullandiklari teknigin herhangi bir
olumsuz etkisini gdzlememistir. Ohmik ve geleneksel (su banyosunda) yoOntemle
pisirilmis domuz etinin sogukta muhafazasi sirasinda meydana gelen degisiklikler ile renk
ve tekstiirel 6zelliklerinin incelendigi bir calismada (Dai vd., 2014), ohmik pisirme ile
etin lipit oksidasyonu degerlerinin daha diisiik oldugu bulunmustur. Ohmik yontemle
pisirilen etlerde protein oksidasyonunun ve sertligin arttigi tespit edilmistir. Ohmik
1sitmayla pisirilmis etin, 7 giinliik depolama sirasinda daha diisiik TBARS ve serbest tiyol
degerlerine, kesitte daha acik renge ve daha iyi renk Ozelliklerine, daha iyi lipit
oksidasyonu stabilitesine ve daha yiiksek sertlige sahip oldugu bulunmustur. Yucel
Sengun vd. (2017), kombine ohmik-infrared pisirme islemlerinin koftelerdeki

mikrobiyolojik inaktivasyon {izerine etkilerini arastirmis, ohmik pisirmenin toplam
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pisirme siiresini azaltarak yliksek kalitede on pismis kofte eldesinde hizli bir yontem

olarak kullanilabilecegini bildirmistir.

2.3.5.2. Coziindiirme

Coziindiirme islemi, gidanin mikrobiyolojik kalitesi i¢in kritik bir islemdir ve diisiik
sicaklikta hizli bir sekilde gerceklestirilmesi onemlidir. Geleneksel yontem donuk iiriiniin
genellikle sirkiile edilen su igerisinde ¢ozilindiiriilmesini (<20°C) kapsamakta olup bu
yontemin, iirlin ylizeyinde olusabilecek mikrobiyal ¢ogalma ve ¢oziiniir proteinlerin
sizmasi nedeniyle besin kalitesinde azalma, su tiiketiminin yiiksek olmasi ve sonug olarak
biiylik miktarlarda atik su olusumu gibi bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Dielektrik
veya mikrodalga ¢oziindiirme, bu sorunlar1 6nleyebilmekte ancak iiriin yiizeyi merkezden
once pisebilmektedir. Donuk gida bloklarinin ¢dziinmesi icin bir bagka alternatif de
ohmik 1sitmadir (Sun, 2014). Ohmik ¢dziindiirme yonteminin sigir eti par¢alarinin yapisal
degisiklikleri tizerindeki etkisinin incelendigi bir calismada, ohmik 1sitma ile
¢oOziindiriilen sigir eti pargalarinin, geleneksel yontemle ¢oziinenlere gore daha sert
oldugu, geleneksel c¢oziindiirme yonteminin daha elastik yapida sigir eti sagladig
belirtilmistir (Icier vd., 2010).

Tuzlu suya daldirarak c¢o6ziindiirme ve ohmik ¢ozdiirmenin domuz etinin
fizikokimyasal Ozellikleri lizerindeki etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada (Hong vd.,
2007), ohmik ¢oziindliirmede daha yiiksek c¢oziindiirme hizi1 saptanmistir. Voltaj
seviyesindeki artig ile ¢ozlinme kaybinin azaltildig1 ve su tutma kapasitesinin arttirildigi
bildirilmistir. Cevik ve Icier (2018), farkli yag iceriklerine sahip (%2-18) dondurulmus
kiyma 6rneklerine ohmik ¢ziindiirme islemi uygulamis, ohmik ¢dziindiirme isleminin et
ve et Uriinlerinin ¢6ziilmesinde alternatif yeni bir teknoloji olarak uygulanabilecegini
bildirmistir. Islem esnasinda merkez noktadan olgiilen sicaklik degerlerinin ohmik

¢ozlindiirme sirasindaki ortalama sicakligi temsil edebilecegi saptanmustir.

2.3.5.3. Haslama

Haglama, gida isleme siirecinde pek ¢ok meyve ve sebzenin islenmesinde onemli
bir islemdir. Islemin gidanin kalitesinin arttirilmasina ydnelik; mikrobiyal veya enzimatik
(polifenoloksidaz ve peroksidaz gibi) inaktivasyon veya tahribat, iyilestirilmis kurutma
ozellikleri, doku i¢indeki gazin, pestisit ve toksik bilesenlerin, kotii tat veya bulanikliin
giderilmesi ve indirgeyici sekerlerin uzaklastirilmast gibi farkli islevleri bulunmaktadir

(Sun, 2014; Gomes vd., 2018; Soghani vd., 2018). Gomes vd. (2018) tarafindan
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gerceklestirilen bir calismada kabagin haslanmasinda farkli yontemler (ohmik ve
geleneksel haslama) kullanilmis, ohmik 1sitma peroksidaz enziminin daha hizli inaktive
edilmesini saglamistir. Her iki islem de kabagin renginde benzer degisiklikler yaratmistir.
Sonuglar, ohmik 1sitma teknolojisinin istenmeyen enzimleri inaktive etmede ve gida
rengini korumada etkili oldugunu gostermistir. Soghani vd. (2018) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢calismada ise ohmik haglama mantar 6rneklerine uygulanmis; ohmik
1sitmayla haglama siiresi ve voltajinin, haglama islemi sirasinda kiitle kaybi, 1s1 transferi,
elektriksel iletkenlik degisimleri ve enerji tiikketimi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu saptanmigtir. Yiiksek voltaj degerlerinde haslanmis mantarlarin haglanmamis

olanlara gore 6nemli diizeyde daha hizli kurudugu rapor edilmistir.

2.3.5.4. Evaporasyon

Suyun gida friinlerinin  konsantre edilmesi isleminde uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Buharlagtirma, yaygin olarak kullanilan su uzaklastirma yoOntemi
olmasina ragmen iiriinde kalite kayiplarina neden olabilmektedir. Islem siiresince giderek
daha viskoz hale gelen {iriindeki zayif 1s1 transferi nedeniyle islem siiresi uzayabilmekte,
duyusal ve besinsel 6zellikler olumsuz etkilenebilmektedir (Sun, 2014). Inek siitii, manda
sitii ve karigimlarmin (50:50, hacmen) konsantrasyonu sirasinda ohmik 1sitmanin
fizikokimyasal, reolojik, duyusal ve mikrobiyal 6zellikler tizerindeki etkisinin incelendigi
ve geleneksel buharlastirmayla karsilastirildigi bir ¢alismada (Parmar vd., 2018), ohmik
1s1tma stitlerin serbest yag asitlerini, goriiniir viskozitelerini, hidroksimetilfurfural (HMF)
icerigini, kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) renk degerlerini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Ohmik
1sitmanin vakum buharlastirma sistemi ile entegre edildigi ve visne suyunun konsantre
edildigi bir ¢alismada (Sabanci ve Icier, 2017) ise yontemin meyve sularinin konsantre
edilmesi i¢in uygulanan buharlagtirma siirelerini kisaltmak amaciyla alternatif bir 1s1
kaynagi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Boldaji vd. (2015), atmosferik kosullar
altinda domates salcasina nem igerigi kuru bazda 9,33’ten 2,20’ye ulasana kadar ohmik
1sitma (6-14 V/cm) uygulamistir. Salca drneklerinin 1s1 liretim hizi, numunenin 1sitma ve
buharlastirma iglemleri sirasinda degisen voltaj gradyanina ve elektriksel iletkenlige baglh
olarak degismistir. Uriinde suyun buharlastirilmasiyla artan konsantrasyon sayesinde

elektrik iletkenligi ve 1s1 liretim hiz1 artmigstir.
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2.3.5.5. Kiitle Transfer islemlerinde On islem Olarak Uygulamalar1

Gida iglemede diflizyon ve ekstraksiyon gibi islemlerde verimliligin artirilmasi ve
kiitle transferinin iyilestirilmesi dnemlidir. Uriin kalitesi ve verimliligini artirmak icin
genellikle iirtin boyutunda kiigiiltme ve/veya 6n 1sitma kullanilabilmektedir (Sun, 2014).
Narda bulunan pektinin ohmik 1sitma ydntemiyle ekstrakte edildigi ve sonuclarin
geleneksel asidik ekstraksiyonla kiyaslandigi bir ¢alismada (Sharifi vd., 2022), pektin
ekstraksiyonunda ohmik 1sitma yonteminin (18 dakika) geleneksel asit yontemiyle
karsilastirildiginda (80 dakika) daha hizli bir yontem oldugu bildirilmistir. Ohmik 1sitma
yontemiyle ekstrakte edilen pektindeki galakturonik asit oran1 6nemli 6l¢iide daha yiiksek
bulunmustur. Ohmik 1sitma uygulamasinin farkli sicaklik ve siireler i¢in mor patatesten
fitokimyasal (antosiyanin ve fenolik bilesikler) ekstraksiyonunu 6nemli dlgiide etkiledigi
bildirilmistir (Pereira vd., 2016). Yine, ohmik 1sitma yonteminin kullanimi ile daha kisa
islem siiresi ve daha az enerji tiiketiminin saglandigi, organik ¢oziicii kullanilmamasi gibi

avantajlarla ekstraksiyon etkinliginin artirildig1 belirtilmistir.

2.3.6. Ohmik Pisirme Isleminin Et ve Et iiriinleri ile Kullaninm

Ohmik 1sitma et ve et iriinlerinin pastorizasyonunda potansiyel uygulamalara
sahiptir. Geleneksel olarak, et {iriinlerinin ticari pastdrizasyonu, {iriiniin uygun bir kap
icine konmasi ve ardindan sicak suya batirilmasit veya buharda pisirilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Bu stireclerde 1s1, lirliniin dis ylizeyinden i¢ kismina iletim yoluyla
aktarilmakta oldugundan i¢ kismin uygun sicakliklara ulasmasini beklerken {iriiniin dis
bolgeleri asir1 1sinabilmekte, bu durum da iriin kalitesini ve besin degerini
azaltabilmektedir (Shirsat vd., 2004b; Zheng ve Sun, 2005). Ohmik 1sitma yonteminde,
iiriin i¢inde baslayip i¢c bdlgede olusan yiiksek sicaklik daha sonra dis bolgeye dogru
yayilmaktadir. Ote yandan, ohmik 1sitma hacimsel bir 1sitma teknigi oldugundan iiriiniin
dis bolgelerinin asir1 1sinmasini biiyiik 6lgiide Onleyerek teorik olarak {irlinlin tiim
bolgelerinin neredeyse ayni anda ve hizda isinmasii saglayabilmekte, islem siiresi
kisaltilabilmektedir. Bu da {iriin kalitesi ve besin degerinin korunmasinda biiyiik avantaj
saglamaktadir (Zheng ve Sun, 2005; Lyng vd., 2019).

Ohmik 1s1tma ve pisirme uygulamalarinin, et ve et {iriinleri ile kullanimi popiiler
hale gelmektedir (Richa vd., 2017). Ohmik pisirme isleminin et ve et iriinlerinde
kullanimina dair yapilan calismalar incelendiginde, kofte orneklerinin farkli son

sicakliklara (70, 75 ve 80°C) ohmik 1sitmayla pisirilme etkinliginin incelendigi bir
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calismada (Sengiin vd., 2013) orneklere 15,26 V/cm voltaj gradyani kullanilarak ohmik
pisirme islemi uygulanmistir. Ohmik pisirme isleminin tiim sicakliklarda Salmonella
enteridis’1 tamamen inaktive ettigi saptanmis, islemin et {irtinleri ile kullanilabilecek
mikrobiyolojik agidan giivenilir ve alternatif bir yontem olabilecegi belirtilmistir.
Hamburger koéftelerinin pisirilmesinde ohmik pisirme ve 1sitilmig plakalar arasinda
geleneksel pisirmenin kombine kullaniminin incelendigi bir baska ¢alismada yontemin
geleneksel pisirmeye kiyasla gerekli olan pisirme siiresini azalttig1 saptanmistir (Ozkan
vd., 2004).

Bozkurt ve Icier (2010) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada farkli baslangic
yag iceriklerine (%2, 9 ve 15) sahip silindirik kiyma 6rnekleri, ohmik 1sitmayla (20, 30
ve 40 V/cm) ve elektrikli 1zgarada geleneksel yontemle pisirilmistir. Ohmik pisirme,
geleneksel pisirmeye gore onemli dlclide daha kisa siirede tamamlanmis, ohmik pisirilen
orneklerin geleneksel yontemle pisirilenlere kiyasla daha sert oldugu, ancak verim ve
yapida yag tutulumlarinin benzer oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, pisirme sirasinda
hacimdeki azalma geleneksel yonteme kiyasla ohmik pisirmede 6nemli diizeyde daha
diisiik bulunmustur. Ohmik ydntemle pisirilen kiymada rengin daha homojen oldugu
saptanmistir. Piette vd. (2004), et iiriinlerinin pisirilmesinde (70, 75 ve 80°C) ohmik
1sitma kullanildiginda pisirme stiresinin son derece kisaltilabilecegini, 1 kg agirligindaki
jambonun 2 dakikadan az bir silirede pisirilebildigini, ohmik 1sitmayla pisirilmis
emiilsiyonun geleneksel pisirmeye (buharda) kiyasla 6nemli Olgiide daha yumusak
oldugunu bildirmistir. Zell vd. (2009), biitiin bir dana eti i¢cin ohmik 1sitma ve buharda
pisirmeyi kullanmis, ohmik 1sitmayla pisirilen etin daha homojen, daha acik renkli ve
daha az kirmiz1 renge sahip oldugunu, pisirme kaybinin daha az oldugunu ancak buharla
pisirilen ete gore daha sert bir dokuya sahip oldugunu bildirmislerdir. Yucel Sengun vd.
(2014) tarafindan ohmik On-pisirmeyle yiiksek pisirme verimi ile nem ve yag tutma
degerlerine sahip, duyusal kalite 6zellikleri yiiksek kofte ornekleri elde edilmistir. Et
tiriinlerinde ohmik 1s1itma uygulamasinin geleneksel pisirmeye kiyasla oldukca kisaldigini
bildiren farkli ¢aligmalar mevcuttur (Ozkan vd., 2004; De Halleux vd., 2005; Angel-
Rendon, 2020; Pematilleke vd., 2021).

Angel-Rendon vd. (2019)’nin yaptig1 calismada domuz etinde 211 V/em elektrik
alan siddetinde 2,0, 2,5 ve 3,0 dakika uygulanan ohmik pisirme islemi tavada pisirme
islemi ile karsilastirilmis, 6rneklerin su tutma kapasitesi, pisirme kayb1 ve renk 6zellikleri
tizerine islemlerin etkisi incelenmistir. Ohmik 1sitmanin tavada pisirmeye kiyasla pisirme

kaybi, renk ve su tutma kapasitesi gibi 6nemli faktorleri 6nemli dl¢lide etkilemedigi, daha
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kisa pisirme siireleri sayesinde gastronomi sektorii ve tiiketiciler i¢in bir avantaj teskil
edebilecegi belirtilmistir. Balpetek Kiilcii vd. (2018)’nin yaptiklart ¢alismada ohmik ve
mikrodalga pisirme uygulanmis ve buzdolabi sartlarinda depolanmis (0-4°C, 10 giin)
tavuk gbgiis etlerinin baz1 mikrobiyal kalite degisimleri incelenmistir. Analiz sonuglarina
gore mikrobiyal bozulmanin (toplam psikrofil ve aerob bakteriler ile kiif-maya gelisimi),
mikrodalga pisirme uygulanmig 6rneklerde ohmik pisirme islemi uygulananlara kiyasla
daha erken bagladig1r gozlemlenmis, ohmik pisirmenin tavuk gogiis etlerinin muhafaza
siiresini uzatabilecegi belirtilmistir.

Tian vd. (2019) tarafindan yapilan bir ¢calismada, sodyum kloriir (NaCl) ilavesi ile
ohmik ve su banyosunda pisirmenin domuz etinde Escherichia coli O157:H7
inaktivasyonu iizerine etkileri depolama sirasinda incelenmistir. Ohmik 1sitmayla
pisirilen numunelerin hedeflenen son nokta sicakligina (61, 65 ve 72°C) ulagma siiresinin
su banyosunda pisirmeye kiyasla daha kisa oldugu ve NaCl ilavesinin ohmik pisirilmis
numunelerin pisirme siiresini onemli 6l¢lide kisalttig1 ancak su banyosunda pisirme i¢in
onemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir. Su banyosunda pisirmeye kiyasla NaCl i¢eren
ve ohmik yontemle pisirilen numunelerin daha diisiik pisirme kaybina sahip oldugu
saptanmistir. Aydin vd. (2020)’nin ohmik ve geleneksel 1sitma yontemlerinin (78°C)
sicak tiitstilenmis balik ezmesinin (fish paté) bazi kalite parametreleri ve besinsel
ozellikleri iizerindeki etkilerini sogukta depolama siirecinde (20 giin) takip ettikleri
caligmalarinda ohmik 1sitmanin geleneksel 1sitma yontemine kiyasla islem siiresi, enerji
verimliligi ve enerji tiikketiminde 6nemli bir azalma sagladigi saptanmistir. Benzer
bilesime sahip olmakla birlikte, ohmik 1sitilmis balik ezmesinde geleneksel yontemle
isitilmig balik ezmesine kiyasla daha diisiik tiyobarbitiirik asit (TBA) ve pH degerleri
tespit edilmistir. Bununla birlikte, ohmik 1sitma geleneksel 1sitma yontemine kiyasla
islem siiresinde ve enerji tiiketiminde 6nemli bir azalma saglamistir.

Stirekli tip ohmik pisirme iinitesi kullanilarak yar1 pisirilmis koftelerin bazi kalite
Ozellikleri lizerine proses degiskenlerinin etkilerinin arastirildigi bir baska caligmada
(Icier vd., 2014), 6rnekler 50 Hz frekansta farkli voltaj gradyanlari (15, 20 ve 25 V/cm)
kullanilarak 75°C’ye kadar ohmik 1sitilmig ve farkli siirelerde (0, 15 ve 30 s) bu sicaklikta
tutulmustur. En uygun yar1 pisirme kosulu, en diislik sertlik, maksimum ¢ignenebilirlik
ve elastikiyet ile toplam mikroorganizma sayisindaki en yiiksek diislis kriterleri
dogrultusunda belirlenmis, bu kriterleri karsilayan optimum yar1 pisirme kosulu 15,26
V/em voltaj gradyan1 ve 75°C sicaklikta, tutma siiresinin sifirinci saniyesi ig¢in

saptanmistir.
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Et irlinlerine uygulanan 1sil iglemler, iiriinde tekstiirel degisikliklere yol
acabilmektedir. Pisirme yoOntemi, et Uriiniiniin sertligini ve dayanikliligini dogrudan
etkilemekte, ohmik pisirme igin ise tekstiirel degisiklikler, islem sirasinda uygulanan
islem sicaklig1 ve siiresine biiyiik oranda bagli olmaktadir (Vasanthi vd., 2007). Ohmik
pisirme homojen ve hizli 1sitma sagladigindan pismis koftelerde bu yontemin geleneksel
yontemlerden  farkli  tekstlirel  degisiklikler — yaratmasi  beklenmektedir. Et
emiilsiyonlarinin tekstiirel 6zellikleri agisindan ohmik veya geleneksel pisirme arasinda
anlamli bir fark olmadigini bildiren ¢aligmalar da mevcuttur (Piette vd., 2004; Shirsat vd.,
2004e; Zell vd., 2010). Koftelerin ohmik pisirme sirasinda arzu edilen tekstiirel
degisikliklerinin sistemin ohmik pisirme kosullarini optimize ederek elde edilebilecegi
bildirilmektedir (Icier vd., 2014). Ohmik pisirmenin, et {rilinlerinde ylizey rengi ve
tekstiirel ozelliklerde istenilen degisiklikleri saglamak icin yetersiz bir pisirme yontemi
olabilecegini ancak toplam pisirme siiresini azaltarak yiiksek kaliteli yari-pisirilmis kofte
eldesinde son pisirme islemi Oncesinde hizli bir 6n pisirme yOntemi olarak
kullanilabilecegini rapor eden ¢alismalar mevcuttur (Bozkurt ve Icier, 2010, Yildiz-Turp
vd., 2013; Icier vd., 2014; Yucel Sengun vd., 2017). Yucel Sengun vd. (2017) tarafindan
gerceklestirilen bir caligmada ohmik pisirmenin, toplam pisirme siiresini azaltarak ytliksek
kaliteli on pisirilmis koftelerin elde edilmesinde infrared son pigirme isleminden Once

hizl1 bir pisirme yontemi olarak kullanilabilecegi bildirilmigtir.

2.3.7. Etin Pisirilmesinde Enerji Gereksinimi

Gidalarin pisirilmesinde enerji gereksinimi oldukca yiiksek olabilmekte ve farkli
pisirme yontemlerine gore degisebilmektedir. Pisirme yOnteminin, etin yeme kalitesi
tizerinde biiyiik bir etkisi oldugu bilinmektedir ve pisirme yontemi se¢iminde dikkate
alinmas1 gereken 6nemli bir parametre de enerji tiiketimidir. Gidalarin pisirilmesindeki
enerji gereksinimi; pisirme yontemi, cihazlar ve tiiketici davramigina bagli olarak
degismektedir. Gidalarin pisirilmesi sirasinda enerji tiiketimini azaltan uygulamalarin
hayata gecirilmesi, diinya ¢apinda enerji taleplerini 6nemli 6lciide etkileme potansiyeline
sahiptir (Pathare ve Roskilly, 2016). Pisirme sirasinda enerji tliketimini azaltan
yontemlerin uygulanmasi, kiiresel enerji talepleri izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Etin
yapisi, boyutu ve pisirme kabinin durumu enerji kullanimi iizerinde etkili olabilmektedir.
Tiketicilerin pisirme tiirii tercihi ve gidalarin pisirilmesi sirasinda gerceklestirebilecekleri
enerji tasarrufu saglayan davranislar pisirme sirasinda harcanan enerji miktar1 lizerinde

onemli bir etkiye sahiptir (Wood ve Newborough, 2007; Pathare ve Roskilly, 2016).
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Bozkurt ve Icier (2010), farkli voltaj gradyanlarinda sigir etinin ohmik pisirilmesi
sirasinda enerji verimliliginin voltaj gradyani arttikca arttigimni bildirmigtir. Ohmik
pisirmede elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimii hizli gergeklestiginden geleneksel
pisirme islemlerine kiyasla enerji verimliligi yiiksektir (Icier vd., 2010). De Halleux vd.
(2005), Bologna jambonunun ohmik i1sitmali pisirilmesi i¢in 211-252 klJ/kg enerji
gerektigini rapor etmistir. Jouquand vd. (2015), dana etinin pisirilmesinde mikrodalga ve
geleneksel pisirme yontemlerini karsilagtirmiglardir. Mikrodalga pisirmede (4,67 kWh),
geleneksel pisirmeye (6,52 kWh) kiyasla daha diisiikk enerji tiiketimi (%56 azalma)
saglanmistir. Bu durum, pisirme siiresinin geleneksel pisirmeye kiyasla azalmasi ile
aciklanmistir. Ohmik ve kizilétesi pisirme kombinasyonunun koftelerin pisirilmesinde
kullanimi1 ile orneklerin kalite ozellikleri iyilestirilmis, geleneksel pisirmeye kiyasla
pisirme siiresi kisaltilmig ve islemin enerji verimliligi yiikseltilmistir (Yildiz-Turp vd.,
2016). Et kalitesi lizerine birgok c¢alisma bulunmasina ragmen enerji tiiketimi
aragtirtlmas1 gereken temel basliklardan biridir. Mevcut pisirme uygulamalarinin
tyilestirilmesi veya yeni pisirme stratejilerinin arastirilmasi, et isleme endiistrisi i¢in

onemlidir (Pathare ve Roskilly, 2016).

2.4. Gidalarin Sogutulmasi

Biitiin gida muhafaza tekniklerinin amaci, gidanin kalitesi ve sagliga faydal
niteliklerinin bozulmasina neden olan siirecleri yavaslatmaktir. Bu siirecler, buharlasma
ile su kayb1 veya doku kaybi gibi fiziksel siiregler, enzimatik bozulma gibi biyokimyasal
siirecler veya mikrobiyal gelisme ve cogalmanin yasandigi siiregler olabilir (Anar, 2012;
Tuan Pham, 2015). Gidalarin muhafazasi sicaklik, nem ve oksijen gibi ¢cevresel kosullarin
kontrolii ile enzimlerin veya zararli mikroorganizmalarin inaktivasyonu, gelisimleri ve
aktivitelerinin yavaglatilmas1 gibi siiregleri i¢ermektedir. Geleneksel gida muhafaza
yontemleri arasinda yer alan sogutmanin gidalarda fiziksel ve kimyasal degisikliklere
kismen az neden olusu ile genellikle taze ve yiliksek degerli gidalarin eldesinde tercih
edilen bir yontem oldugu bilinmektedir. Sogutma, mikroorganizmalar1 ortadan
kaldirmadigindan, en iyi sonuglarin eldesinde ¢evresel kosullarin kontrolii de 6nemlidir.
Bu nedenle, sogutma teknolojisi sadece gidanin sogutma ve dondurulma prosesi ile
ilgilenmekle kalmayip, ayni zamanda sogukta muhafaza ve tagima, perakende satis ve
evsel muhafazasi ile de ilgilidir (Dong vd., 2012; Anar, 2012; Tuan Pham, 2015).

Gidalara uygulanan sogutma isleminin birincil amaci, gida kalitesi ve giivenligini

korumaktir. Uriin kalite faktdrleri arasinda gorsel ozellikler, tekstiir, lezzet ve besin

29



icerigi bulunmaktadir. Gidalarda gerceklesen bozulmalarin hizi, sogutma hizi ve son iirlin
sicakligi ile birlikte 6n islem ve ambalajlama gibi 1s1l olmayan faktdrlere baghidir (Tuan
Pham, 1987; Sun, 2014). Hava kullanim1 ile ger¢eklestirilen sogutma ve dondurma
islemlerinde gidadan nem kayb1 onemli bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Nem kaybi,
tekstiirel ve duyusal 6zelliklerdeki kayiplarla beraber, 6zellikle sebze ve meyvelerde
sululuk kaybina neden olabilmektedir (Tuan Pham, 1987; Tuan Pham, 2015).

Gida iirtinlerinin bozulmasina sebep olan etmenler cogu zaman sicaklikla gii¢lii bir
iliski gostermektedir. Bu nedenle, raf dmriinii uzatmak i¢in gidalarin miimkiin olan en
kisa siirede sogutulmasi arzu edilmektedir (Desmond vd., 2000; Feng vd., 2012). Stvi
gidalar ve igecekler, 1s1 degistiricilerde sogutulmakta ve isitilmaktadir. Plakali 1s1
degistiriciler, yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 ve plakalarin hizli bir sekilde ¢ikarilabilip
temizlenebilmesi gibi Ozellikleri sayesinde gida endiistrisinde sogutma amaciyla en
yaygin kullanilan ekipmanlardir. Yogurt, soslar ve dondurma gibi viskoz sivilar, kaziyici
yiizeyli 1s1 degistiricilerde sogutulabilmekte veya kismen dondurulabilmektedir (Tuan
Pham, 2015). Ozellikle yi1gin halindeki gidalarin pek ¢ogu durgun veya yari durgun
havada sogutulabilmekte veya dondurulabilmekte, 1s1 transferi cogunlukla dogal
konveksiyon ve 1sima ile gerceklesmektedir (Tuan Pham, 2015; Sun, 2014). Temash
sogutucu ve dondurucular da gidalarin sogutulmasinda kullanilan ekipmanlardan olup bu
ekipmanlarla sogutma sirasinda diizgiin bir geometriye ve yiizeye sahip gida materyalinin
(kofte ve balik filetolar1 gibi) bir veya her iki yiizii soguk bir yiizeyle temas halindedir.
Diizensiz sekilli et ve et {iriinleri i¢in hizli sogutma, kat1 maddenin soguk bir siviya
daldirildig1 daldirmali tip sogutucu ve dondurucularda gergeklestirilebilmektedir (Tuan
Pham, 2015).

Sogutma et hijyeni ve gilivenligi, raf dmrii, gériinimii ve yeme kalitesi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Gida firiinlerinin miimkiin olan en kisa siirede sogutulmasini
saglayan ve en yaygin kullanilan hizli sogutma yontemleri hava iiflemeli sogutma, hidro
sogutma ve vakum sogutma yontemleridir (Chen, 1988). Bunlar arasinda, hidro sogutma
muhtemelen en ucuz olanidir ve sogutulacak {irlin soguk suya batirilmakta veya
puskiirtmeye tabi tutulmaktadir. Hava tiflemeli sogutucu ve dondurucularda ise sogutma
irlinilin etrafina yiiksek hizda (genellikle 1,0- 5,0 m/s) hava iiflenerek gergeklestirilmekte,
bu sayede durgun havaya gore daha yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 saglanmaktadir (Tuan
Pham, 2015). Hava hareketinin fanlarla birlestirildigi zorlamali konveksiyon ile hava
iiflemeli sogutma, iiriin merkezinden dis yiizeyine iletkenlik yoluyla 1s1 transferini,

ardindan dis yiizeyden havaya konveksiyon yoluyla 1s1 transferini igermektedir (Chen,
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1988). Hava iiflemeli sogutma karkas ylizey sicakligini diisiirmekte ve karkas yiizeyinin
kurumasini saglamakta, bu iki kombine etki mikrobiyal ¢ogalmay1 azaltmaktadir. Hava
hizindaki bir artis ve/veya sicakliktaki diisis kontrol edilerek sogutma siiresi
azaltilabilmektedir. Ancak, 1sinin karkasin i¢ bolgelerinden hizli sekilde uzaklastirilmasi
gii¢ oldugundan bu durum yontem i¢in sinirlayici bir faktrdiir (Cheng ve Sun, 2006; Jin

ve Xu, 2006; Zhou vd., 2010).

2.5. Vakum Sogutma

Gidalarin sogutulmasinda yeni teknolojiler arasinda yer alan vakum sogutma,
gidada yer alan suyun bir kisminin vakum kosullar1 altinda buharlagsmasi yoluyla
gerceklestirilmekte, yliksek kaliteli gida eldesinde genis bir {iriin yelpazesi igin
kullanilmaktadir. Yontem, diisiik enerji tiikketimi ve son derece hizli ger¢eklesen sogutma
islemi sayesinde yaygin olarak uygulanmaktadir (Feng vd., 2012). Bu teknik, vakum
odasinda ortam basincinin digiiriilmesi ile igerisindeki suyun buharlastirilmasi ve
numuneden 1s1 ¢ekilerek sogutulmasii igermektedir (Suslow, 2000; Dinger, 2003).
Yontemde iirlin vakum odasina yerlestirilmekte diisiik buhar basincinin uygulanmas: ile
suyun buharlagmasi saglanmakta, bu da gizli 1s1y1 absorbe ederek iirliniin sicakligini
diisiirmektedir (Sun ve Wang, 2001). Diger sogutma tekniklerinden en 6nemli farkliligi,
sogumanin gida maddesi igerisindeki suyun buharlagmasi1 vasitasiyla saglanmasi ve
geleneksel sogutma yontemlerine kiyasla hizli bir sogutma yontemi olusudur. Marul ve
mantar gibi yaprakli veya go6zenekli iirlinlerde su kaybi iirlinlin tamaminda
gerceklesmekte, boylelikle iriinlin geleneksel sogutma yontemlerine kiyasla hedef
merkez noktasina ¢ok daha hizli bir sekilde sogumasi saglanmaktadir (Drummond vd.,
2015; Tuan Pham, 2015).

Vakum sogutmanin avantajlar1 arasinda kisa islem siiresi, {irlinlin raf dmriiniin
uzatilmasi, {irlin kalitesinin ve giivenliginin artirilmasi bulunmaktadir. Bu nedenle, gida
ireticileri ve aragtirmacilar arasinda popiilerligi artmaktadir. Vakum sogutmanin 6nemli
ozelliklerinden biri, geleneksel sogutma yontemleri ile karsilastirildiginda iirtintin hizlica
sogutulabilmesidir (Drummond vd., 2015). Yontem baglarda hasat sonrasi yaprakli
sebzelerin raf dmriinii uzatmak i¢in kullanilmis, son elli yila yakindir gida endiistrisinin
firincilik, balik¢ilik, soslar ve pargacikli gidalarin islenmesi gibi diger sektorlerinde veya
belirli bir gida grubu i¢in farkli gida isleme teknikleri ile kombine kullanimi ile uygulama
alan1 bulmustur (Jackman vd., 2007; Wang ve Sun, 2001; Cheng ve Sun, 2006;
Bhattacharya, 2014; Giiler Dal vd., 2021). Gida endiistrisindeki son trendler pisirilmis
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etler ve tikketime hazir gidalar gibi bazi firlinlerin isleme prosediirlerine vakum
sogutmanin entegre edilmesine artan bir ilgi oldugunu gostermektedir (McDonald ve Sun,
2000; Drummond vd., 2015). Vakum sogutmanin tiiketime hazir gida iiriinlerinin islenme
prosediirlerine entegre edilmesi bu teknolojinin uygulama alanini genisletmistir. Bu,
tiiketicilerin gilivenli ve yiiksek kaliteli iirlin taleplerinin karsilanmasinin yani sira gida
endiistrisinin glivenlik prosediirlerine uygun hizli sogutma yontemlerine olan taleplerini
karsilamak ve islem siirelerini kisaltmak amaciyla gerceklestirilmektedir (Drummond

vd., 2015).

2.5.1. Vakum Sogutmanin Yontemi, Prensipleri ve EKipmam

Sivinin  buharlagsmaya bagladigi  sicaklik sivi  doyma sicaklifi olarak
adlandirilmaktadir. Bu deger ortamin buhar basincina bagli olarak degismektedir. Sekil
2.2, suyun doyma sicaklig1 ve basing iligkisini gdstermektedir. Bu diyagramdan, 1 atm
(101 kPa) basingta suyun 100°C’de kaynadigi goriilmektedir. Uygulanan basincin
azaltilmasi, suyun daha diisiik bir sicaklikta buharlasmasina neden olmaktadir (Zheng ve

Sun, 2005; Drummond vd., 2015).
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Sekil 2.2. Suyun doyma sicaklig1 ve basinci arasindaki iliski (Drummond vd., 2015)

Yontemin prensibinden bahsedilecek olursa, kapali bir sistemde bulunan herhangi
bir gida iiriinii i¢erisinde serbest su bulunmasi durumunda vakum pompasi araciligryla
basing azaltildiginda, tirlindeki su ile ¢evredeki havanin buhar basinci farki suyun
buharlagmasina ve buharin sistemden uzaklagmasim saglamaktadir (Sekil 2.3). Uriin
kapal1 bir sistemde oldugundan buharlagma icin gerekli gizli 1s1, 1s1 doniisiimii yoluyla
gidanin kendisinden saglanmaktadir. Sistemde vakum odasimin kapatilmasi ve vakum
pompasinin agilmasinin ardindan icerideki hava tahliye edilmekte ve vakum odasindaki

basing azalmaya baslamaktadir. Basing doyma basincina eristiginde {iriindeki su
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buharlagsmaya baslamakta ve gizli 1s1 aciga c¢ikmaktadir. Boylece iiriiniin sicakligi
azaltilmakta ve sogutma etkisi, vakum pompasi tarafindan uygulanan basincin
diisiiriilmesi sayesinde devam etmektedir. Son {iriin sicakligi, kapal kap igerisindeki
buhar basincinin ayarlanmasi ile (gida iiriinleri i¢in genellikle en az 6,5 mbar olacak
sekilde) kontrol edilebilmektedir. Sicaklik takibi gerceklestirilmedigi takdirde iirinde
donma gerceklesebilmekte ve iiriine zarar verebilmektedir (McDonald, 2001; Drummond
vd., 2015). Teorik olarak gida iiriinlerinin su igerigi yiiksek oldugundan vakum sogutma
onemli bir sogutma islemi olarak one ¢ikmaktadir. Ancak diger sogutma yontemlerinin
aksine bu teknik her iiriine uygun olmayip ¢ogunlukla goézenekli iiriinler ile uygulama
alan1 bulabilmektedir. Ayrica, vakum altinda sogutulacak gida iiriiniinde gergeklesen
belirli miktar su kaybi gida kalitesini bozmayacak ve tolere edilebilecek diizeyde

olmalidir (Drummond vd., 2015).
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Sekil 2.3. Vakum sogutma islemi sirasinda hava ve buharin hareketi (Zheng ve Sun

(2005)’ten uyarlanmstir).

Numunenin hacmi ve buharlasmanin saglandig1 yiizey alaninin {irlinlin agirligina
orani vakum sogutma igleminin verimliliginin tespitinde 6nemli parametrelerdir (Wang
ve Sun, 2001; Jin ve Xu, 2006). Sekil 2.3’te de gosterildigi lizere laboratuvar ve ticari
operasyonlar i¢in vakum sogutma sistemi temel hatlar1 ile vakum islemini saglayan
vakum pompasi, gida numunesinin konuldugu sizdirmaz bir vakum odas1 ve
yogusturucudan olusmaktadir (Schmidth vd., 2010). Sistemin temel bileseni odanin
basincini azaltmak ve vakum olusturmak i¢in kullanilan vakum pompasidir (Drummond
vd., 2015). Sistemde odanin basincinin, daha yiiksek basin¢larda vakum pompasi sadece
havay1 tahliye edeceginden ve herhangi bir sogutma ger¢eklesmeyeceginden, en kisa
stirede hedef basing degerine indirilmesi gerekmektedir. Buhar vakum pompasi

tarafindan siirekli olarak cekildiginde ve/veya sisteme bir kondenser yerlestirilip buhar
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yogunlasma yoluyla uzaklastirildiginda basing doyma basincinin altina indirilmektedir.
Bu, suyun buharlagsmasinin stirekliligini tesvik etmekte ve bdylece sogutma siireci devam
etmektedir. Uriin sicaklig1 istenen sicaklik seviyesine ulastiginda sogutma sona ermekte,
daha sonra tahliye valfi agilarak havanin vakum odasina tekrar girisi saglanmaktadir
(Bhattacharya vd., 2014; Drummond vd., 2015). Sistemde ayrica sicaklik gostergesi ve
basing/sicaklik kontrolii i¢in portlar da yer almaktadir. Kontrol ekipmanlari, belirlenen
bir sicakliga ulasildiginda pompa sisteminin kapatilmasin1 ve valfin ¢alismasini

saglamaktadir (Drummond vd., 2015; Zheng ve Sun, 2005).

Vakum sogutma esnasinda kiitle transferi genel olarak iki asamada
gerceklesmektedir. Bunlar baslangigta iirlin ylizeyinde veya i¢cinde makro gozeneklerde
gerceklesen suyun buharlagsma asamasi ve ardindan su buharinin gézenekli yapilar
boyunca {iriin ylizeyine ve sonrasinda iiriinii ¢evreleyen atmosfere diflizyonu seklinde
devam ettigi asamadir (Wang ve Sun, 2002b). Bu nedenle vakum sogutma, iiriiniin
gozenekliligi ve gozenek dagilimina biiyiik dl¢tide bagh olup gdzenekliligin yiiksek olusu
ve homojen gozenek dagilimi daha hizli ve homojen sogutulmasini saglamaktadir.
Genellikle, homojen gozenek dagilimina sahip {iriin homojen bir i¢ sicaklik dagilimina
sahip olurken, gbzeneklerin esit olmadig1 alanlar veya diisiik gozeneklilige sahip alanlar
daha diisiik sicakliga sahip olmaktadir (Wang ve Sun, 2002¢; Drummond vd., 2015).
Sadece iiriiniin kendisi degil, ayn1 zamanda vakum odas1 basinci ve kondenser sicakligi
gibi vakum sogutma ortami kosullar1 da vakum sogutma hizini etkilemektedir (Wang ve

Sun, 2002c).

2.5.2. Vakum Sogutma Sisteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Vakum sogutmanin en 6nemli avantaj, iirlin sicakliginin son derece kisa bir stirede
azaltilabilmesidir (Zheng ve Sun, 2005). Yiiksek hiz, iiriinii sogutma ortaminda tutma
stiresinin azaltilmasi ve dolayisiyla sogutma ve gida isleme verimliliginin artirilmasi
acisindan onemlidir. Sistemdeki olduke¢a yiiksek sogutma hizlari; artan iiretim kapasitesi,
azaltilmis enerji tiiketimi ve mikrobiyal gelisme riskini diistirmesi gibi diger bazi
avantajlar1 beraberinde getirmektedir (Wang ve Sun, 2002c¢; Drummond vd., 2015).
Mutlu Ozturk (2017) vakum sogutmanin koftelerde uygulandigr bir c¢alismasinda
sogutma siiresinin geleneksel sogutma siiresine gore 5 kat daha kisa oldugunu rapor
etmistir. Hava tiflemeli sogutma ve sogukta depolama i¢in sogutma hizi, hava sicakliginin

diistiriilmesi veya hizinin yiikseltilmesiyle artirilabilmekte ancak her iki yontemde de
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tiriinde donma riski veya hava iiflenmesine bagli {irlinde hasarlanma riski
olusabilmektedir. Uriiniin agirlig1, boyutu ve sekli, vakum sogutma hiz1 iizerinde 6nemsiz
bir etkiye sahiptir ve bu da vakum sogutmanin geleneksel yontemlere gore
avantajlarindan biridir (Wang ve Sun, 2002¢; Sun ve Wang, 2003; Drummond vd., 2015).
Ayrica, mikrobiyal kontaminasyon ancak sogutma siirecinin sonunda hava kabin igine
girdiginde meydana gelebildiginden vakum sogutma {irliniin raf 6mriinii uzatmada etkili
olmaktadir (Zheng ve Sun, 2005).

Uriin kalitesi, sekli ve tekstiirel dzellikleri acisindan pisirilmis {iriinler vakum
sogutma ile hava iiflemeli sogutmaya kiyasla iistiin 6zelliklere, daha homojen bir i¢
sicakliga ve nem dagilimina sahip olmaktadir (Wang ve Sun, 2001). Vakum sogutma
isleminde, geleneksel sogutma yontemlerinden farkli olarak, {iriin i¢inde ve ylizeyinde
ayni anda su buharlastigindan {iriiniin daha homojen bir i¢ sicaklik dagilimina sahip
oldugu bildirilmektedir. Vakum sogutmayla gidanin tiim bolgelerinde ayni sogutma hizi
saglanabilmekte, dolayisiyla 6zellikle biiyiik boyutlu iiriinler i¢in, vakum sogutma ile
ylizey ve merkez arasindaki sicaklik farki, geleneksel sogutmaya kiyasla diisiik
olmaktadir. Homojen sicaklik dagilimi {iriinde daha az biiziilme ve ¢okme ile daha iistiin
bir tekstiirel kalite saglamaktadir (McDonald ve Sun, 2000; Wang ve Sun, 2001). Vakum
sogutma islemi sirasinda {iriin sicakligi mutlak basincin ayarlanmasi ile kontrol altinda
tutulabilmektedir. Vakum sogutma sirasinda sicakligin  hizla diismesi ile
mikroorganizmalara soguk sok uygulanmasi, yine sogutulmus iiriinlerin geleneksel
sogutmaya kiyasla belirgin ve daha diisiik su aktivitesine sahip olusu yontemdeki diisiik
mikroorganizma gelisimini agiklayabilmektedir (McDonald vd., 2000). Vakum sogutma
tekniginin bir diger 6zelligi de pisirme islemi ile entegre edilebilme potansiyelidir. Bu
durumda ayni {inite, pisirilen liriinii bagka kap veya sisteme aktarmaya gerek kalmadan
her iki iglem i¢in de kullanilma potansiyeli tagimaktadir (McDonald ve Sun, 2000;
Schmidt vd., 2010).

Vakum sogutmanin yukarida belirtilen olumlu etkilerine karsin bazi olumsuz ekileri
de bulunmaktadir. Yontemde sogutma kayiplar1 (agirlik) ytiksektir ve 72-4°C arasindaki
kritik araliktaki sicaklik diisiisli i¢in yaklasik olarak orijinal agirligin %10°’u civarindadir
(Desmond vd., 2000; McDonald vd., 2001; McDonald vd., 2000; Sun ve Wang, 2000).
Bu deger durgun havada sogutma icin yaklasik %6, hava iiflemeli sogutma i¢in yaklasik
%35 ve daldirmali sogutma i¢in %2’den az kayiplara denk gelmektedir (Desmond vd.,
2000; McDonald vd., 2001; Sun ve Wang, 2000). Bahsedilen yiiksek su kaybi1 vakum

sogutmanin diger sogutma yontemlerine gore daha diisiik verim saglamasina sebep
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olmaktadir ve bu da gida iireticilerinin talep etmedigi bir durumdur. Su kaybini telafi
etmek i¢in sogutmadan Once iriinlerin nemlendirilmesi ve vakum odasi i¢ine su
puskiirtiiclilerinin yerlestirilmesi gibi ¢esitli yontemler 6nerilmektedir (Thompson, 1996).
Yontem, yalnizca nemli ve gézenekli yapidaki iiriinlere uygulanabilmesi, iiriin kalitesinde
bozulmaya neden olmayacak kadar nem kaybinin tolere edilebilmesi nedeniyle her gida
iiriiniine uygulanamamakta, bu da vakum sogutmanin dezavantajlar1 arasinda
sayilmaktadir (McDonald ve Sun, 2000; Wang ve Sun, 2001). Ayrica vakum sogutma
teknigi, iirin 6zelinde bazi ugucu aromatik bilesenlerin kaybina yol acabilmektedir

(Drummond vd., 2015).

2.5.3. Vakum Sogutmanin Gida Uygulamalar

Gida iiriinleri gozenekli yapiya sahip olmasi ve iiriin kalite 6zelliklerinin su kaybini
tolere edebilmesi kosuluyla vakum sogutulabilmektedir. Vakum sogutma bu kosullar
saglayan birgok tirliniin sogutulmasi i¢in etkili bir uygulama potansiyeline sahip ticari bir
yontemdir. Ayrica, yiiksek viskoziteye ve diisiik termal iletkenlige sahip soslar,
marinatlar, meyve konsantreleri gibi viskoz ve pargacikli gida {iriinlerinin sogutulmasi
icin de uygulama alanina sahiptir. Son yillarda, artan rekabet ve giivenlik endiseleri
sonucu pisirilmis et parcalarinin ve tiikketime hazir gidalarin vakum sogutulmasi iizerine
kapsaml1 bir arastirma caligsmasi yiiriitiilmiis, sonuglar yontemin umut verici ve faydali
sonuglar saglayabilecegini gostermistir (Drummond vd., 2015).

Soslar, ¢orbalar, et karisimlar1 ve meyve konsantreleri gibi pek ¢ok viskoz gida
iriinii ve bilesenini yiiksek viskoziteleri ve diisiik 1s1] iletkenlikten kaynaklanan ytiksek
1s1 transfer direnci nedeniyle sogutmak zordur. Ancak bu durum sogutma etkisinin
iletimle veya konvektif 1s1 transferi yerine cogunlukla buharlagma yoluyla elde edildigi
vakum sogutma ile asilabilmektedir (Drummond vd., 2015). Tiiketime hazir gidalarin
vakum sogutulmasi, son derece hizli sogutma hizlar1 nedeniyle sektoriin biiytiyen ilgisini
kazanmistir. Bunun yani sira vakum sogutma tiiketime hazir gidalar i¢in hizli bir sogutma
olusu, vitamin ve faydali bilesen kaybinin azaltilmasi, yiiksek {iriin kalitesinin
korunmasina yardimci olusu, bazi 1stya hassas tiriinlerin fazla pisirilmesinin 6nlenmesine
katkis1 gibi avantajlar saglayabilmektedir (Ketteringham ve James, 2000; Drummond vd.,

2015).
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2.5.4. Vakum Sogutmanin Et ve Et Uriinlerinde Kullanimi

Literatiir calismalari incelendiginde vakum sogutma isleminden elde edilen oldukga
yuksek sogutma hizlar ile et iiriinlerinde kullaniminin pek ¢ok avantaja sahip oldugu
belirtilmektedir (Desmond vd., 2000; McDonald vd., 2001; Sun ve Wang, 2000; Jin ve
Xu, 2006; Schmidt vd., 2010; Feng vd., 2012; Mutlu Ozturk vd., 2017; Giiler Dal vd.,
2021). Hizli soguma, suyun yalnizca et yiizeyinden degil, ayn1 zamanda agik makro
porlardan da buharlagsmasi ile agiklanmistir. Etin nem igerigi, baslangi¢ sicakligi,
gozenekliligi ve gozenek dagiliminin bu siirecte 6nemli parametreler oldugu belirtilmistir
(Desmond vd., 2000; McDonald vd., 2001; Sun ve Wang, 2000). Vakum sogutma ile
alakali yapilan c¢aligmalar incelendiginde, domuz etinin vakum sogutma isleminde
soguma hizinin baslangigta olduk¢a yiliksek oldugu ve ilk 4-5 dakikada sicakligin
63°C’den 10°C’ye diistiriilebildigi bildirilmistir (Jin ve Xu, 2006). Giiler Dal vd. (2021)
pismis tavuk gégsli numunelerinin merkez sicakliginin 85°C’den 12,5°C'ye diisiiriillmesi
icin gerekli vakum sogutma siiresininin (15 mbar) 12,7-20,1 dakika arasinda oldugunu
saptamigtir. Mutlu Ozturk vd. (2017), koftenin sogutulmasi i¢cin vakum sogutma ve
geleneksel sogutma tekniklerini karsilastirdiklari, vakum basincinin soguma siiresi,
sicaklik distisi ve mikrobiyal ¢ogalma hizi iizerindeki etkisini inceledikleri
caligmalarinda vakum sogutmanin (0,7, 1,0 ve 1,5 kPa) geleneksel sogutmaya kiyasla 5
kat daha hizli gerceklestigini saptamislardir. Vakum sogutma isleminde goriilen
mikrobiyal ¢ogalma hizinin, geleneksel sogutma ile karsilastirildiginda oldukga diisiik
oldugu, en diisiik mikrobiyal gelisimin 0,7 kPa’da elde edildigi ve vakum sogutmanin
koftelerin sogutulmasinda etkili bir yontem oldugu belirtilmistir.

McDonald vd. (2000) tarafindan yapilan bir ¢calismada vakum altinda sogutulan
pisirilmis biftegin geleneksel sogutma yontemleriyle sogutulanlardan 6nemli 6l¢iide daha
diisiik parlaklik (L*) degerine sahip oldugu bulunmus; bu durum su ve havanin dokudan
uzaklastirilmasi, yiizey pigment yogunlugunun ve renk pigmentlerini de iceren ¢dziinen
bilesenlerin yiizeye goc¢ edisi ile hipokromik etkinin artirilabilmesi ile agiklanmistir.
Duyusal analiz sonuglarina gore panelistlerin daha dogal ve yogun bir tat i¢in vakum
altinda sogutulan pismis biftegi tercih ettikleri belirlenmistir. Bir bagka calismada
(McDonald, 2001) ise vakum sogutulan etlerde mikrobiyolojik kalitenin sogutmanin
hemen sonrasinda ve depolama sirasinda diger sogutma yontemlerine gore daha {istiin
oldugu bildirilmistir. Desmond vd. (2000) pigmis biiylik jambon pargalarinin sogutma

hiz1, agirlik kaybi ve kalitesi iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in vakum sogutma,
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hizli hava {flemeli ve yavas sogutma olmak iizere ii¢ farkli sogutma islemini
karsilastirmis, ¢alismada vakum sogutma diger yontemlere kiyasla soguma hizini 6nemli
Olclide artirmigtir. Ancak, vakum sogutmada sogutma kaybi buharlasma nedeniyle
yaklagik %11 artmis, diger yontemler ile (yaklasik %3-4) aradaki fark Onemli
bulunmustur. Duyusal analiz, vakum sogutma islemi uygulanan jambonlarin daha sert ve
daha az sulu oldugunu gostermistir. Cavalheiro vd. (2013)’nin midye ornekleri ile
gerceklestirdigi calismada, sogutma siireleri vakum pisirme-vakum sogutma ile 12,1
dakika, vakum pisirme daldirarak sogutma ic¢in 10,3 dakika ve daldirarak pisirme-
daldirmali vakum sogutma icin 64,2 dakika olarak bulunmus, vakum pisirme-vakum
sogutma islemi ile yiiksek mikrobiyal kalite ve sogutma kayb1 elde edilmistir. Tiim bu
calismalar, et ve et {iriinleri veya tiiketime hazir et temelli gidalar i¢in alternatif bir

sogutma uygulamasi olarak vakum sogutma teknigine olan yonelimi gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez ¢aligmasinda materyal olarak, tiiketiciler tarafindan yaygin olarak tercih
edilen koftelerin tiretiminde tavuk gogis eti ile sigir eti kullanilmistir. Taze tavuk gogiis
eti, s1g1r eti ve i¢ yag Burdur ilindeki yerel bir isletmeden (Celikoglu Gida San. ve Tic.
Ltd. Sti., Burdur) giinliikk olarak satin alinmis, soguk zincir korunarak laboratuvara
getirilmigtir.

Tiyobarbitiirik  asit reaktif maddeleri (TBARS) analizinde kullanilan
kimyasallardan trikloroasetik asit (TCA) Isolab (Eschau, Almanya), tiyobarbiturik asit
(TBA) Merck (Darmstadt, Almanya)’ten; hidroklorik asit (HCl), nitrik asit (HNO3) ve
mikrobiyolojik analizlerde kullanilan sodyum kloriir (NaCl) Sigma-Aldrich (Missouri,
ABD), Plate Count Agar (PCA) ve Potato Dextrose Agar (PDA) besiyerleri Merck

(Darmstadt, Almanya)’dan temin edilmistir.

3.2. Yontem

Taze tavuk gogiis ve sigir etlerinin yiizeyindeki yag ve sinir dokular1 dikkatli bir
sekilde wuzaklastirilmis ve ardindan belli agirliktaki porsiyonlar halinde vakum
paketlenerek On pisirme islemine kadar -18°C’de depolanmistir. Tavuk ve sigir eti
ornekleri, delik ¢ap1 5 mm olan ayna kullanilmak suretiyle kiyma makinesi (BKK 2184,
Beko, Istanbul) ile kiyma haline getirilmistir. Yag dagiliminin koftelerde homojen olmasi
amaciyla, -18°C sicaklikta yaklasik 5 dakika sogutulan i¢ yag 3 mm delik ¢apina sahip
rende kullanilarak ince dgiitiilerek kullanilmistir. Tavuk ve sigir etinden tiretilen kofteler
icin optimum elektriksel iletkenlik degerinin belirlenmesinin ardindan bilesenler (yagsiz
kiyma, yag ve tuz) karistiritlip iyonik bilesenlerin kofte hamuru igerisinde homojen
dagiliminm1 saglamak amaciyla oda sicakliginda yaklasik 5 dakika el ile yogurulmus ve
porsiyonlara (500 g) ayrilmistir (Icier vd., 2014). Ardindan kofte hamurlar, kalip
kullanilmak suretiyle kalinligi 20+1 mm ve capt 40+2 mm olacak sekilde silindirler
halinde (~40 g) sekillendirilmis, pisirme islemine kadar dis ortam ile temas1 kesilecek
sekilde steril plastik saklama kaplarinda 441°C’de muhafaza edilmistir. Tez ¢alismasinin
ilerleyen kisimlarda tavuk etinden iiretilen kofteler i¢in “tavuk kofte”, sigir etinden
iretilen kofteler igin ise “sigir kofte” ifadeleri kullanilmstir.

Yapilan bir literatiir ¢alismasinda (Bozkurt ve Icier, 2010) yag igerigindeki
degisimin (%2, 9 ve 15) kofte orneklerinin elektriksel iletkenligindeki degisiklik
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dolayistyla ohmik pisirme isleminin siiresini etkiledigi; yag icerigindeki artig ile ohmik
pisirme isleminin siiresinin arttig1 belirtilmistir. Ohmik isleme esnasinda domuz eti
parcalarinin elektriksel iletkenliklerinin belirlendigi bir baska calismada (Shirsat vd,
2004e), yag ilavesinin etin iletkenligini azalttig1 saptanmistir. Yag ve tuz iceriklerinin
elektriksel iletkenlik ve dolayisiyla ohmik 1sitma iglemine etkisinin incelendigi literatiir
calismalarindan yola ¢ikilarak ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde daha yiiksek
performans saglanmasi amaciyla kofte orneklerinin yag ve tuz igerikleri, yliksek

elektriksel iletkenlik degerleri saglayacak sekilde optimize edilmistir.

3.2.1. Elektriksel iletkenlik Degerlerinin Belirlenmesi

Elektriksel iletkenlik degerlerinin 6l¢iimiinde Ye vd. (2021) tarafindan belirtilen
yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Bu amagla 5 g kofte 6rnegi bir beher igerisine
tartilarak 45 mL distile su ile karistirilmis ardindan homojenizer (HG-15D, WiseTis,
Daihan Scientific Co. Ltd., Gang-Won-Do, Giiney Kore) kullanilarak oda sicakliginda
9500 rpm’de 2 dakika homojenize edilmistir. Homojenize edilen karigim ardindan
Falcon® tiiplerine aktarilarak sogutmali santrifiijde (NF 800R, Niive, Ankara, Tiirkiye)
10°C sicaklikta 7000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminin ardindan
Falcon® tiipli igerisinde bulunan siipernatant (yagh faz) uzaklastirilmis, ara fazdan 20
mL behere aktarilarak iletkenlik 6l¢er (EC850, Apera Instruments, Columbus, OH, ABD)
ile iletkenlik degerleri 20+2°C sicaklikta belirlenmistir.

3.2.2. Elektriksel iletkenligin Optimizasyonu

Ohmik 1sitma hiz1 gidalarin elektriksel iletkenliklerine 6nemli 6lciide baglidir.
Ohmik 1sitma isleminde {iirlindeki tuz miktarinin artmasi hareketli iyonlarin miktarim
arttirdigindan elektriksel iletkenligi ve bu sayede ohmik 1sitma hizini artirabilecegi
bilinmektedir (Lyng vd., 2019). Yine yag i¢erigindeki artigin iletkenlikte azalmaya neden
olabilecegi bilindiginden, yag ve tuz igeriginin elektriksel iletkenlik degeri iizerine
etkisinin saptanmasi amaciyla tuz ve yag icerigi farkli kofte hamuru formiilasyonlari
olusturulmustur. Formiilasyonlar olusturulmadan 6nce piyasada satilan 6n pisirilmis ve
dondurulmus kofte iriinlerinin (dana, dana&kuzu) bilesim degerleri saptanmis, tuz
igeriginin %1,1-2,0 ve yag iceriginin %10,8-25,0 araliginda degistigi belirlenmistir. Tiirk
Gida Kodeksi Et, Hazirlanmis Et Karisimlarr ve Et Uriinleri Tebligi’'nde (Teblig No:
2018/52) yer alan ¢ig kanatl eti, kanatli kiyma ve hazirlanmis kanath eti karisimlar1 6zel

tirtin ozellikleri arasindaki Madde 8(1)’de “Hazirlanmis kanath eti karisimlarinda yag
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miktar kiitlece en ¢cok %20 olur.” ifadesi yer almaktadir. Bu deger, hazirlanmis kirmizi
et karigimlari icin ise kiitlece en ¢ok %25 olarak belirtilmistir. Teblig verileri ve piyasa
arastirmasi sonucunda tez calismasi kapsaminda iiretilecek koftelerin yag igerigi %10-25
araliginda, tuz icerigi ise %1-2 aralifinda belirlenmis ve bu iki farkl degiskenin tavuk ve
sigir koftelerin iletkenlik degeri (S/m) iizerine etkileri arastirilmistir.

fletkenlik ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminde &nemli oldugundan yiiksek degerler
arzulanmaktadir. Yag ve tuz igeri8i faktorlerinin bir fonksiyonu olarak iletkenlik degeri
i¢cin optimum kosullar Design Expert programi (Design-Expert Software versiyon 7, Stat-
Ease, Minneapolis, MN, ABD) Yiizey Yanit Metodolojisi (Response Surface
Methodology, RSM) kullanilarak saptanmistir. RSM bir {iriinii veya siireci gelistirmek,
tyilestirmek ve optimize etmek i¢in, yanitlar ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
belirleyen deneysel bir tasarimdir (Myers ve Montgomery, 2002). Deneysel tasarimda ise
RSM yonteminin igerisinde yer alan Merkezi Karma (Kompozit) Tasarim (Central
Composite Design, CCD) kullanilmistir. RSM tasariminda kullanilacak bagimsiz
degiskenler Cizelge 3.1°de sunulmus olup bagimli degisken elektriksel iletkenlik
degeridir. Bu amagcla faktor seviyeleri yag igerigi i¢in %10-25 arasinda, tuz igerigi igin
ise %1-2 arasinda secilmistir. Modelden elde edilen verilerin deneysel verilerle
uyumluluguna, model regresyon katsayis1 (R?), diizeltilmis R? (Adjusted R?), tahmin
edilen R? (Predicted R?) ve yeterli kesinlik (Adeq. Precision) degerleri géz Oniinde
bulundurularak karar verilmistir (Myers ve Montgomery, 2002).

Cizelge 3.2. Yiizey yanit metodolojisi tasariminda kullanilan bagimsiz degiskenlerin

kodlanmis ve gercek degerleri

Kodlanmis Faktor Seviyesi
Bagimsiz Degisken -1,414 | 0 | 1,414
Gergek Deger
Faktor A: Yag Icerigi (%) 10,0 17,5 25,0
Faktor B: Tuz icerigi (%) 1,0 1,5 2,0

3.2.3. Geleneksel On Pisirme

Geleneksel 6n pisirme isleminde 6rnekler aliiminyum folyo ile sarilarak zorlamali
konveksiyonel bir elektrikli firm (MF 44, Arcelik, Istanbul, Tiirkiye) icerisinde
200£10°C’de (turbo ayarinda) orta rafta, merkez sicakligi 75°C’ye ulasana kadar
pisirilmigtir. Pisirme islemi esnasinda iirlinlin merkez sicakligr dijital bir firin
termometresi (DT1004A, Cheerman Electronics Co., Ltd., Hong Kong, Cin) kullanilarak
takip edilmistir.
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3.2.4. Ohmik Isitma ile On Pisirme

Ohmik 1sitmali 6n pisirme diizenegi gerekli finansal ve teknik destegin alinmasi
sonrasinda, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Gida Miihendisligi Béliimii
Aragtirma Laboratuvari’na kurulmustur. Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme ve
vakum sogutma iglemlerinin gergeklestirildigi entegre cihaz, ana hatlar1 ile Sekil 3.1°de
gosterildigi sekilde tasarlanmis ve hem 6n pisirme hem de sogutma islemlerinin entegre
edilerek kullanimini i¢eren 6zgiin bir sistem tasarimi gergeklestirilmistir. Vakum altinda
ohmik 1sitmali 6n pisirme uygulamasinda 6n pisirme {nitesi, igerisine elektrik
baglantisinin iletilmesini saglayan, ayn1 zamanda vakum sizdirmay1 onleyecek sekilde
modifiye edilen vakumlu etiive (CLVO-27T, CLS Scientific, Ankara, Tiirkiye) entegre
edilerek kullanilmistir (Sekil 3.1). Kullanilan varyak (Reksan Enerji Regiilatér Pano ve
Insaat San. Tic. Ltd. Sti., istanbul, Tiirkiye) 220 V giris voltaji, 0-250 V ¢ikis voltaji,
2000 W gii¢ ve 50 Hz frekans degerlerine sahiptir. Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n
pisirme uygulamasi, 20-24 m?®/saat pompalama hiz1 ve 0,75 kW motor giicline sahip
vakum pompasi (MVP 24, Woosung Vacuum Co. Ltd, Jeju, Giiney Kore) kullanilarak
sabit vakum basinci altinda (600 mbar) 6rneklerin merkez sicakligi 75°C’ye ulasana
kadar gerceklestirilmistir. Sicakliklar 6zel olarak imal edilmis elektrik izoleli 1siles

(Tetcis Ltd. Sti., Ankara, Tiirkiye) kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 3.1. Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme ve vakum sogutma entegre

linitesinin sematik gosterimi

Pisirme sicakligina (75°C) karsilik gelen doymus buhar basinci olan 380 mbar

vakum basincinda gerceklestirilen 6n denemelerde, koftelerin merkez sicakligi 66°C’nin
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izerine ¢itkmamistir. Vakum basinct 600 mbar degerine ayarlandiginda, 75°C sicaklik
degerine ulasilabildiginden dolay1 vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi 600
mbar’da gergeklestirilmistir.

Voltaj gradyani degerinin se¢iminde, 20 V/cm iizerinde uygulanan ohmik 1sitmali
on pisirme denemelerinde merkez sicakliginin hedeflenen sicakliga ¢ok hizli ulagmasi
nedeniyle kofteler homojen pismez iken 10 V/cm voltaj gradyani altindaki degerlerde ise
orneklerin istenen merkez sicakligina ulagamamasi sebebiyle voltaj gradyani1 10 ve 20
V/cm arasinda olacak sekilde belirlenmistir. Ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi
uygulanacak silindir seklindeki kofte hamurlarina, tirlin kalinligi 2 cm oldugundan islem
sirasinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyani degerlerine karsilik gelen 20, 30 ve 40+2 V
1sitma uygulanmistir.

Ohmik 1sitma islemi gidanin icerisinden gececek akimi saglayan iki adet
cikarilabilir diiz paslanmaz ¢elik (316) elektrot plaka (50x100x2 mm, genislik x uzunluk
x kalinlik) kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Sistemdeki her iki elektrot elektrik
giic kaynagina baglanarak gidaya elektrik iletimi i¢in yiizeysel temas saglamistir. Ohmik
1sitmal1 6n pisirme sirasinda koftelerin merkez sicaklig sisteme entegre (elektrik izoleli)
K tipi 1siles (Tetcis Ltd. Sti., Ankara, Tiirkiye) kullanilarak tespit edilmis, sicakliklar
sireye karst bilgisayara kaydedilmistir. Sicaklik Ol¢limleri, pisirme hiicresindeki
numunenin merkezinden bilgisayarda mevcut bulunan veri kayit sistemi kullanilarak,
sogutulan numunenin ise iki farkli boliimiinden (geometrik merkez ve numune yiizeyi)

wsilesler (T tipi ve K tipi, Testo, Lenzkirch, Almanya) kullanilarak izlenmistir.

Sekil 3.2. Ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde tavuk eti koftenin paslanmaz ¢elik

elektrotlar arasindaki goriintiisii ile pismis koftenin goriintiisii
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3.2.5. Vakum Sogutma

Vakum sogutma iglemi, ohmik 1sitmali 6n pisirme {initesine entegre edilmis pompa
sistemi ile sabit bir basing degerinde (10+2 mbar) numunelerin merkez sicakliginin
75°C’den 10£1°C’ye ulasmasi hedef alinarak gerceklestirilmistir. Atmosferik basing
altinda ohmik 1sitma ile 6n pisirme islemindeki vakum sogutma uygulamasinda,
orneklerin hedef merkez nokta sicakligina ulagilmasinin hemen ardindan pisirme islemi
sonlandirilarak vakum pompasi ¢alistirilmis ve sogutma islemi baslatilmistir. Vakum
altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemindeki vakum sogutmada ise Ornekler hedef
merkez pisirme sicakligina ulasir ulasmaz ohmik 1sitmadaki alternatif akim kesilmis ve
vakum ortadan kaldirilarak kofte 6rneginin iistiinde yer alan plaka manuel olarak hizlica
(vaklasik 10 s igerisinde) uzaklastirilmistir. Bunu takiben basing 10 mbar degerine
ayarlanarak vakum sogutma islemi baslatilmistir. On pisirme sonu ile vakum sogutma
isleminin baglamasi arasinda gecen siirenin her iki yontemde de en aza indirilmesi

saglanmistir. Sogutma iglemi i¢in, 6n pisirme islemi sonrasinda tistteki elektrot kofteden

uzaklastirilmis ve evaporatif sogutma esnasinda alt elektrot ylizeyi harig¢, koftenin tiim

B RVETO Haznes'ﬁ)

ylizeylerinden buharlagma gerceklesmistir.

Sekil 3.3. Ohmik 1sitmal1 6n pigirme ve vakum sogutma iglemlerine ait sistem
elemanlarinin goriintiisii (A: Varyak {initesi, B: Vakum haznesi igerisinde koftelerin

ohmik 1sitma ile 6n pisirilmesi C: Vakumlu etlive entegre vakum pompast)
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Vakum sogutma esnasinda sogutma sicakliklari numunenin geometrik merkezi ve
numune yiizeyine (ylizeyden ~2 mm derinlik) yerlestirilen 1silesler tarafindan 10 s
araliklarla kaydedilmis sicakliklar ardindan veri kaydedici (datalogger) (Testo 176 T3,
Testo, Lenzkirch, Almanya) vasitasiyla bilgisayara aktarilmistir (Sekil 3.3). Pisirme
hiicresi ve ¢ikarilabilir elektrotlar, 6rnekler arasinda temizleme ¢6zeltisi ve bulasik teli ile
temizlendikten sonra kurutulmustur.

Koftelere ait maksimum iletkenlik kosullarinin belirlenmesinin ardindan, optimum
tuz ve yag igerigine sahip olacak sekilde hazirlanmis koftelere atmosferik basing ve
vakum basinci altinda ohmik 1sitmal1 6n pigirme iglemleri ile geleneksel 6n pisirme islemi
uygulanmus ardindan pismis kofteler vakum sogutulmustur. Islemler esnasinda toplanan
verilerden Orneklere ait sicaklik-siire grafikleri ¢izilmis, pisirme siiresi (dakika), soguma
stiresi (dakika), pisirme ve sogutma kayiplart (%) saptanmistir. Vakum sogutulan
ornekler ayr1 ayr1 vakum paketlenerek analizleri gergeklestirilinceye kadar +4°C’de 21
giin boyunca, -18°C’de ise 60 giin boyunca muhafaza edilmistir. Vakum sogutulmus
kofte orneklerinin sogukta depolanma siirecinde 1., 7., 14. ve 21. giinlerde, dondurularak
depolanma siirecinde ise 30. ve 60. giinlerinde depolama analizleri gerceklestirilmis; tim
orneklerin fizikokimyasal, duyusal, tekstiirel ve mikrobiyolojik baz1 6zellikleri
belirlenmistir. Dondurulmus halde depolanan ornekler analizlerden bir giin 6ncesinde
+4°C’deki buzdolabina alinarak c¢oziindiiriilmiis; analizler oda sicakligina gelen

orneklerde gergeklestirilmistir.

3.2.6. Pisirme ve Sogutma Siiresi

Kofte orneklerinin merkez sicakligi tim pisirme islemleri boyunca merkezden
Ol¢iilmiis ve numunenin i¢ sicakligi 75°C’ye ulastiginda (Yucel Sengun vd., 2014; Icier
vd., 2014) 6n pisirme durdurularak geleneksel pisirme, atmosfer ve vakum basinci altinda
ohmik 1sitmali 6n pisirme denemeleri i¢in pisirme siireleri (dakika) tespit edilmistir.
Sogutma siireler1 (dakika), kofte Orneklerinin merkez sicakliklarmin 75°C’den

10£1°C’ye ulagmasi i¢in gerekli olan siire olarak hesaplanmustir.

3.2.7. Sicakhik Dagilim ile Homojenliginin Ol¢iimii

Orneklerin vakum sogutma islemleri sirasinda merkez ve yiizey sicaklik dlgiimleri
10 s araliklarla veri kaydedici (datalogger) (Testo 176 T3, Testo, Lenzkirch, Almanya)
ve dataloggera bagli T tipi ve K tipi 1silesler kullanilarak gerceklestirilmistir. Orneklerin
sicaklik profilleri ise termal kamera (FLIR Systems OU, FLIR C2, Wilsonville, OR,
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ABD) ile ylizey ve ardindan ortadan ikiye kesilmesiyle kesit yiizeyi i¢in belirlenmis ve

cihaza ait goriintii isleme programi kullanilarak sicaklik homojenligi incelenmistir.
Sicaklik homojenligi, Bozkurt ve Icier (2010) ile Kor ve Icier (2016) tarafindan

belirtilen ve Denklem 3.1°de yer alan esitlik kullanilarak 6n pisirme islemleri sonunda

hesaplanmustir.

T
Sicaklik homojenligi = merkes (3.1)

yiizey

Buradaki sicaklik homojenligi tiriin merkezi (Tmerkez) Ve ylizey (Tyizey) sicakliklarini
g6z Online almakta ancak iirlin i¢cindeki sicaklik gradyanini goz ardi etmektedir. Asagida
yer alan Denklem 3.2 de alternatif olarak kullanilmistir. Bu denklemde {iriiniin termal
goriintiisii izerinde yer alan Tmaksimum V€ Tminimum Sicakliklar1 arasindaki ortalama sicakligi
(Tortalama) da hesaba dahil etmektedir. Tortalama’ nin maksimum veya minimum sicaklara
yakinligi, sicaklik homojenligi i¢in dnemlidir. Denklem 3.2 sayesinde kofte 6rneklerine
ait termal kamera goriintiilerinde goézlenen sicaklik gradyani homojenlik denklemine

entegre edilebilmektedir.

Tortalama (3 2)

Oransal ortalama sicaklik homojenligi =
Tmaksimum_ Tminimum

3.2.8. Pisirme Kaybi

Kofte orneklerinin pisirme kaybi degerleri (%) pisirme Oncesinde ve sonrasinda
hassas terazi (WL-3002L, Weightlab, Istanbul, Tiirkiye) ile agirlik 6lgiimleri alinarak
belirlenmigtir (Giiler Dal vd., 2021). Pisirme kayb1 degerinin eldesinde pisirme islemi
sonrasinda ¢ig drnek agirligina kiyasla olusan agirlik kaybi ylizde olarak hesaplanmis ve

% pisirme kaybi olarak ifade edilmistir.

3.2.9. Sogutma Kaybi

Kofte orneklerinin ohmik 1sitmali 6n pisirme ve vakum sogutma sonrasi agirliklar
hassas terazi kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Sogutma islemi sonrasinda islemden Oncesine
kiyasla olusan agirlik kayb1 yiizde olarak hesaplanmis ve % sogutma kaybi seklinde ifade
edilmistir (Giiler Dal vd., 2021).
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3.2.10. Cap Degisimi

Cap degisimi (%), ¢ig ornek ¢ap1 (dgiz) ile pismis 6rnek ¢ap1 (dpismis) arasindaki
farkin ¢ig Ornek capina oranmin belirlenmesiyle asagida yer alan Denklem 3.3

kullanilarak hesaplanmistir (Serdaroglu, 2005).

- dpismis)

(dig
Cap Degisimi (%) = 1

x 100 (3.3)
¢ig

3.2.11. pH Degerleri

Cig ve pisirmenin ardindan vakum sogutulmus 6rneklerin pH degerleri 6nceden pH
4,0 ve 7,0 degerlerindeki tampon ¢ozeltilerle kalibre edilmis daldirmali tip pH-metre
(Testo 205, Testo, Lenzkirch, Almanya) kullanilarak saptanmistir (Giiler Dal vd., 2021).

3.2.12. Ohmik Isitmali On Pisirme Islemi Esnasinda Elektriksel iletkenligin Tayini

Elektriksel iletkenligin belirlenmesi amaciyla ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi
esnasinda kontrol panelinden 2 saniyede bir akim (I) ve voltaj (V) degerleri okunarak
bilgisayara kaydedilmistir. Tavuk koftelerin elektriksel iletkenlik degeri (o) Sarang vd.
(2008) tarafindan Denklem 3.4’te belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

Lk 3.4
o= G Xa (3.4)
Esitlikte I akim (A), V gerilim (V), L plakalar arasindaki mesafe (m) ve As temas

yiizey alanimi (m?) ifade etmektedir.

3.2.13. Toplam Kuru Madde icerigi

Kofte orneklerinin toplam kuru madde igeriginin (%) belirlenmesi i¢in, alliminyum
kurutma kaplar1 2 saat siire ile 105°C’lik etlivde 6nceden kurutulmus ve desikatorde oda
sicakligina getirildikten sonra hassas terazi yardimiyla kaplarin darasi alinmistir.
Ardindan geleneksel ve ohmik 1sitma ile 6n pisirme islemi uygulanmis 6rneklerden
yaklagik 5 g kurutma kaplarina tartilmig, 105°C’lik etiiv igerisinde (EN500, Niive,
Ankara, Tiirkiye) sabit tartima ulasana kadar (yaklasik 18 saat) kurutulmus ve sabit
tartima gelmis kurutma kaplar1 tartilarak Orneklerin toplam kuru madde igerigi (%)

hesaplanmistir (AOAC Metot 950.46B, 1990).
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3.2.14. Kiil Tayini

Kil igeriginin (%) belirlenmesinde, toplam kuru madde tayininde kurutulan
ornekler tartilarak krozeler igerisine alinmis, kiil firminda 550°C sicaklikta renk gri
beyaza donlinceye kadar (18-24 saat) yakilmistir. Yakma sonrasinda krozelerde kalan kiil
agirligl, yakma oncesi kuru 6rnek agirligina oranlanarak kofte drneklerinin kiil igerikleri

(%) kuru madde esasina gore hesaplanmistir (AOAC Metot 950.46B, 1990).

3.2.15. Ham Yag Tayini

Tavuk ve s1g1r koftelerin yag icerigi (%), solvent ekstraksiyon yonteminin (Soxhlet)
modifiye edilip kullanilmastyla tespit edilmistir (AOAC Metot 960.39, 1990). Bu amagcla
105°C’lik etiivde 18 saat siire ile kurutulmus oOrnekler, Soxhlet ekstraktoriine
yerlestirilmis ve yaklasik 8 saat boyunca ekstraksiyon siirdiiriilmiistiir. Ardindan seliiloz
kartus icerisindeki 6rnekler etiivde 2 saat kurutulmus ve son 6rnek agirliklar: tartilmistir.
Agirlik farkinin baslangic Ornek agirligma orani kullanilarak yag igerigi (%)

hesaplanmuistir.

3.2.16. Ham Protein Tayini

Kéftelerin toplam azot-protein degerleri Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde Dumatherm cihazi (Gerhardt
GmbH & Co. KG, Konigswinter, Almanya) kullanilarak Dumas YOontemi'ne gore
belirlenmistir. Orneklerin protein igerigi (%) toplam azot degerlerinin faktor (6,25) ile

carpilmast sonucu hesaplanmistir (AOAC Metot 968.06, 1990b).

3.2.17. Tekstiir Profili Analizi

Sogutulmus koftelerin sertlik (hardness), elastikiyet (springness), yapiskanlik
(gumminess), c¢ignenebilirlik (chewiness) ve baglilik (cohesiveness) gibi tekstiirel
ozellikleri Gida Miihendisligi Boliimii Arastirma Laboratuvari’nda bulunan tekstiir analiz
cihaz1 (EZ-X, Shimadzu Corporation, Tokyo, Japonya) kullanilarak belirlenmistir. Bu
amagla vakum sogutulmus numunelerin tekstiirel 6zellikleri oda sicakliginda disk baslig
(Tubing test jig-5mm dia.) kullanilarak Sl¢iilmiistir (Kumral, 2021; Angel-Rendon,
2022). Tekstiirel 6zellikler her iki kofte 6rnegi (tavuk ve sigir) i¢in de depolamanin farkl
giinleri i¢in oda sicakliginda belirlenmistir. Kofte rnekleri 20 x 20 x 40+7 mm (yiikseklik
x genislik x uzunluk) boyutlarinda dikdortgenler prizmasi seklinde kesilerek analize

hazirlanmustir. Ornekler cihaza yerlestirildikten sonra 1 mm/s sikistirma hizi, 500N yiik
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ve 6 mm sikistirma orani kullanilarak 6l¢iimler gerceklestirilmis, TPA’ya ait tekstiirel
parametreler cihaza ait yazilim (TRAPEZIUM-X® Material Testing Operation Software,

Shimadzu Corporation, Tokyo, Japonya) kullanilarak hesaplanmistir.

3.2.18. Renk Analizi

Renk 6lgiimleri, Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Gida Miihendisligi
Boliimii Arastirma Laboratuvari’nda bulunan kolorimetre cihazi (CR400, Konica-
Minolta, Osaka, Japonya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Pigmis ve sogutulmus kofte
orneklerinde her bir tekerriir i¢cin dis ylizey ve kesit yiizeyinden dort farkli 6l¢tim
alimmistir (Gtiler Dal vd., 2021). Cihaz kullanim oncesinde beyaz standart levhasi
kullanilarak kalibre edilmis, daha sonra numunelerin dig yiizey ve kesit alanlarina ait renk
ozellikleri CIE L*, a* ve b* belirlenerek toplam renk farki (AE*), kroma farki (AC*),
kroma (C*), hue agis1 ve kroma indeksi (CI) gibi renk 6zellikleri asagidaki denklemler
(Denklem  3.5-3.9) kullanilarak  hesaplanmistir.  Pisirilmis  koftelerin -~ renk
parametrelerindeki degisimler (AL*, Aa* ve Ab*) ¢ig kofte hamurlarinin renk degerleri

baslangi¢ alinarak (Lo*, ao* ve bo*) hesaplanmistir.

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? +(Ab*)? (3.5)

AC* = /(Aa*)? +(Ab*)? (3.6)

C* =+a* +b** (3.7)

b*
Hue acist = tan™?! (—*) (3.8)
cr=2 3.9
=5 (3.9)

3.2.19. Su Aktivitesi Tayini

Vakum sogutma islemi tamamlanan 6rnekler par¢alanmis ve homojenize edilmis,
su aktivitesi degerleri 25+2°C’de su aktivite cihazi (Testo 645, Testo Inc., Lenzkirch,

Almanya) kullanilarak tespit edilmistir.
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3.2.20. Su Tutma Kapasitesi Analizi

Su tutma kapasitesinin (g absorbe edilen su/g 6rnek) belirlenmesi amaciyla Lin ve
Lin (2004) tarafindan onerilen prosediir modifiye edilerek kullanilmistir. Bu amagla,
yaklasik 5 g homojenize kofte 6rnegi 50 mL’lik santrifiij tlipiine alinarak lizerine 10 mL
distile su eklenmis ve 9000 rpm'de 15 dakika santrifiij islemine maruz birakilmistir.
Ardindan santrifiij tliplerinden silipernatant uzaklagtirilmig, son Ornek agirlig

belirlenmistir. Su tutma kapasitesi Denklem 3.10 kullanilarak hesaplanmustir.

Son 6rnek agirhigr — Baslangic 6rnek agirligi
STK(gsu/gbrnek)z( i i 1 girhg)

Baslangi¢ 6rnek agirhigi (3.10)

Yiiksek su tutma kapasitesi degeri daha fazla suyun baglandigin1 ve su tutma

yeteneginin daha yliksek oldugunu ifade etmektedir (Lin ve Lin, 2004).

3.2.21. Tiyobarbitiirik Asit Reaktif Maddeleri Analizi

Vakum sogutulmus kéfte drneklerinin lipid oksidasyonu degerleri, tiyobarbitiirik
asit reaktif iirinleri (TBARS) analizi ile Witte vd. (1970) tarafindan belirtilen orijinal
ekstraksiyon yontemi kullanilarak saptanmistir. Bu amagla kofte 6rnegi (5 g) tartilarak
tizerine 50 mL %20’lik TCA c¢ozeltisi ilave edilmis ve homojenizer (Daihan Scientific
Co. Ltd., WiseTis HG-15D, Gang-Won-Do, Giliney Kore) ile parcalanmistir. Parcalanan
karigtma 50 mL distile su eklenmis ve 1 dakika daha pargalanarak 100 mL’lik balon
jojeye bir huniden filtre kagidi yardimiyla siiziilmiis ve hacim ¢izgisine TCA/su karigimi1
(1:1, v/v) ile tamamlanarak karistirilmistir. Ardindan 5 mL siiziintii alinarak deney tiipiine
aktarilmus, tizerine 0.02 M TBA ilave edilmis, ardindan tiipler 80°C’deki su banyosunda
(WiseBath, WB-11, Daihan Scientific Co., Ltd., Gang-Won-Do, Giiney Kore) 35 dakika
bekletilmistir. Soguyan c¢ozeltilerin absorbansi 532 nm dalga boyuna ayarlanmig
spektrofotometre (Optizen Pop, Mecasys Co., Ltd., Daejeon, Giiney Kore) ile okunmus,
TBARS degerleri “mg malonaldehit/kg 6rnek” olarak hesaplanmugtir.

3.2.22. Toplam Mezofilik Aerobik Bakteri Sayimi

Orneklerin +4°C’de sogukta ve -18°C’de dondurularak depolanma siirecinde belirli
giinlerde toplam mezofilik aerobik bakteri sayist (TMAB) (toplam canli) sayimlari
(Andrews, 1992) gerceklestirilmistir. Bu amagla, ohmik 1sitmali 6n pisirilmis ve vakum
sogutulmus kofte numuneleri steril bir bigak kullanilarak yaklasik 10 g olacak sekilde

kesilmis, steril stomacher posetlerine konulmustur. Ornekler ardindan tamponlanmis 90
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mL %0,85°1ik NaCl ile hazirlanan fizyolojik tuzlu su (FTS) ¢6zeltisi ve stomacher cihazi
(Bagmixer® 400P, Interscience, Saint-Nom-la-Bretéche, Fransa) kullanilarak yaklasik 2
dakika homojenize edilmis, ardindan diliisyonlar hazirlanmistir. Calismada toplam canli
sayim1 PCA besiyeri kullanilarak gerceklestirilmistir. Besiyeri petrilere yaklasik 15-16
mL dokiilmiis ve 8 seklinde dairesel hareketlerle besiyeri homojen olarak dagitilmistir.
Ardindan hazirlanan dilisyonlardan paralelli olarak steril petrilere birer mililitre
aktarilmis yayma plak yontemi ile ekimler yapilmistir. Daha sonra, petriler ters ¢evrilerek
37°C (PCA) 48 saat (FDA, 1995) inkiibasyona birakilmistir. Kolonilerden 30-300
arasinda olanlar sayilmis, toplam canli sayimlari “koloni olusturan birim (KOB)/g 6rnek”

olarak belirtilmistir.

3.2.23. Kiif ve Maya Sayimi

Depolama siiresi boyunca ohmik 1sitma ile 6n pisirilmis ve vakum sogutulmus kofte
orneklerinde kiif ve maya sayimi1 analizleri (Andrews, 1992) PDA besiyeri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Orneklere ait seri diliisyonlardan yayma plak yontemi ile yapilan
ekim sonrast petriler 25°C’deki inkiibatorde 5 giin inkiibasyona tabi tutulmus ve
orneklerin mikrobiyal yiikil petri sayimlart sonucu tespit edilmistir. Sayimlarda 30-300

arasinda koloni olusan petriler dikkate alinmis ve sonuglar KOB/g olarak ifade edilmistir.

3.2.24. Duyusal Analiz

On pisirilmis ve vakum sogutulmus kofte orneklerinin duyusal analizleri
depolamanin ilk giiniinde gerceklestirilmistir. Sogutulduktan sonra vakum paketlenen
ornekler duyusal analizlere kadar +4°C’de muhafaza edilmistir. Duyusal analizler,
orneklerin zorlamali konveksiyonel bir firn (MF 44, Arcelik, Istanbul, Tiirkiye)
igerisinde 180°C’de (turbo ayarinda) orta rafta folyo kagit (Koroplast, Koroplast Temizlik
Ambalaj Uriinleri San. ve Dis Tic. A.S., Istanbul, Tiirkiye) i¢erisinde merkez sicakliginin
85°C’ye ulasacak sekilde tekrar pisirilmesinin (Giiler Dal vd., 2021) ardindan
gergeklestirilmistir. Duyusal analizler Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Girisimsel
Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan onaylanan GO 2023/455 karar
numarali etik kurul izninin temin edilmesinden sonra gergeklestirilmistir. Pisirme islemi
esnasinda merkez sicakliginin kontrolii dijital firin termometresine (DT1004A, Cheerman
Electronics Co., Ltd., Hong Kong, Cin) bagli 1siles kullanilarak gergeklestirilmistir. Kofte
numunelerinin duyusal analizleri Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim Dali lisansiistii 6grencilerinden olusan yari
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egitimli 8 panelist (25-40 yas arasi) ile gergeklestirilmistir. Egitimler sirasinda sertlik ve
sululuk testlerinin formati ve skalanin degerlendirilmesi hakkinda bilgilendirilmis
panelistlerden kofte 6rneklerini, onceden tanitilmis standart numunelerin skaladaki sertlik
(1:diistik (krem peynir), 7:orta (sosis), 14,5:yiiksek (sert seker)) ve sululuk (1:diisiik
10:elma,

(muz), 4: mantar, 15:yiiksek (karpuz)) skorlarma gore (Cizelge 3.2)

puanlandirmalari istenmistir (Mufioz, 1986; Civille vd., 2016).

Cizelge 3.2. Duyusal egitimde kullanilan standart numunelere ait sertlik ve sululuk

parametreleri (Civille vd., 2016)

Tekstiirel Tamm Degerlendirme Skala | Referans Tiir/Marka
Ozellik Teknigi Degeri Gida
Pinar Siit
1 pK(:;rIEr Mamiilleri San.
Molar digler | Ornek molar dislerin A.3., Eskigehir
o Pinar Entegre Et ve
arasinda arasina yerlestirilir ve .
. : Un Sanayi A.S.
. giday1 esit sekilde 1sirarak, . Y
Sertlik 7 Sosis Kemalpasa, [zmir
sikistirmak giday1 sikistirmak
By . = (Kaynar suda 5
icin gereken icin gereken kuvvet ’
kuvvet degerlendirilir. dal.<1ka haslanmis)
Olips, Kent Gida
14,5 | Sert seker | Maddeleri San. ve
Tic. A.S., Kocaeli
1 Muz Olgun, Yerli
4 Mantar Kiiltiir
Agizda . Kirmizi, Gala (Suda
. . Ornek, bes ¢Oziiniir kuru
hissedilen .o Lo
Sululuk cignemeye kadar azi madde igerigi:
swnem disleriyle ¢ignenir 10 Elma %12.70
miktari yleqig ’ o Y
kesme sertligi:
26,70 N)
15 Karpuz Cekirdeksiz

Egitim, farkl giinlerde her biri 60 dakika siiren dort seans halinde gergeklestirilmis
ve panelistler tarafindan verilen skorlara ait varyasyon katsayisinin %10’un altina inmesi
sonrasinda gercek analizlere gecilmistir. Duyusal analizlerde her bir pisirilmis kofte
Ornegi ortadan ikiye kesilmis, {i¢ haneli rastgele niimerik numaralar ile kodlanmis ve
kiiciik beyaz plastik tabaklara yerlestirilerek panelistlere 70£2°C’de servis edilmistir.
Kofteler, panelistlere rastgele sirayla servis edilmistir. Numuneler arasinda damaklarini
temizlemek amaciyla panelistlere igme suyu (Nazli, Aydin, Tiirkiye) ve tuzsuz ekmek
sunulmustur. Duyusal analiz ii¢ kez tekrarlanmistir. Panel sonu¢landiginda panelistler
tarafindan verilen sertlik ve sululuk skorlarinin ortalamalari saptanmistir. Duyusal

degerlendirme formu Ek-1’de yer almaktadir.
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3.2.25. Morfolojik Yapinin Tespiti

Kofte orneklerine ait dokusal incelemeler stereo zoom mikroskobu (Olympus
SZX7, Olympus Corp., Tokyo, Japonya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Mikroskop
goriintiileri 8 kat biiyiitiilerek elde edilmistir. Analiz esnasinda mikroskoba entegre dijital
kamera sistemi (Olympus DP26 ve Olympus cellSens Imaging Software, Olympus Corp.,
Tokyo, Japonya) kullanilmistir.

3.2.26. Toplam ve Spesifik Enerji Tiiketiminin Saptanmasi

Pisirme ve vakum sogutma islemleri sirasinda toplam enerji tiiketimi degerleri
(Wh) priz tipi Wattmetre (TT-Technic, PMG-1, Cin) kullanilarak belirlenmistir. Sistemde
dis ortama transfer yoluyla 1s1 kayiplar1 ihmal edilerek koftelerin 6n pisirilmesinde giris
elektrik enerjisi sistemin tiikettigi enerji olarak ele alinmistir. Spesifik enerji tiiketimi
(specific energy consumption, SET, kWh/kg) degerleri ise giris elektrik enerjisi ve 6rnek
agirligimin yer aldigi Denklem 3.11 kullanilarak hesaplanmigtir (Pathare ve Roskilly,
2016).

Giris Elektrik Enerjisi (kWh)
Ornek Agirhg (kg)

Spesifik Enerji Tiiketimi = (3.11)

3.2.27. Metal Migrasyonu Tayini

Ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi sirasinda paslanmaz ¢elik elektrotlardan {iriine
(olas1) metal migrasyonu tavuk kofte drneklerinde test edilmis ve bu analizler Burdur
Mehmet Akif Ersoy Universitesi BILTEKMER deki alt yap: kullanilarak, hizmet alimi
yoluyla gerceklestirilmistir. Bu amagcla, kiil haline getirilmis (650°C sicaklikta yaklasik
10 saat) tavuk kofte drneklerinden yaklasik 0,2 g (kiil) teflon kap igerisine alinmis ve
tizerine 9 mL 10 M HNO3 (%65°lik) ve 3 mL 10 M HCI (%30’ luk) ilave edilip mikrodalga
yakma sisteminde (Milestone Start D, Milestone Srl, Sorisole, Bergamo, Italya) iki
asamal1 sicaklik programi kullanilarak (ilk asamada sicaklik 15 dakikada 150°C’ye
cikarilmis ve ikinci asamada 150°C’de 15 dakika bekletilmek suretiyle) yakilmigtir
(Nobrega vd., 2012). Yakma sisteminin sogumasinin ardindan sivi berrak numuneler 50
mL’lik kapakli santrifiij tiiplerine aktarilmis ve son hacim 50 mL olacak sekilde ultra saf
su ile seyreltilmistir. Mineral madde tayini indiiktif eslesmis plazma optik emisyon
spektroskopisi (ICP-OES, Perkin Elmer Optima 8000, Perkin Elmer, Waltham, MA,
ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir (Ogiit vd., 2016).
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3.2.28. Istatistiksel Degerlendirme

On pisirme denemelerinde 3x2 (voltaj gradyani x pisirme basinci) tam faktériyel
tasarim kullanilmistir. Tim denemeler 3 tekerriir halinde, fiziksel, kimyasal ve
fizikokimyasal analizler ise en az 2 paralel olacak sekilde gerceklestirilmistir. Sonuglarin
istatistiksel degerlendirmesinde SAS paket programindan (SAS, Windows 9.0, SAS
Institute Inc., Cary, North Carolina, ABD) yararlanilmis, deney sonuglar1 tek yonlii
varyans analizi (ANOVA) ve a=0,05 onem seviyesinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi
kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Enstriimental ve duyusal tekstiir
degerleri arasindaki iliskiyi degerlendirmek icin Pearson korelasyon katsayilar1 (R)

PROC CORR prosediirii kullanilarak hesaplanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Kofte Hamurlarina Ait fletkenlik Degerlerinin Optimizasyonu

4.1.1. Tavuk Eti Kofteleri

Tavuk eti kofte hamurlarina ait elektriksel iletkenlik degerlerinin optimizasyonunda
Cizelge 4.1’de verilen Merkezi Karma Tasarim (CCD)’ye ait deneme kosullar
kullanilmis ve efektif elektriksel iletkenlik degerlerine ait sonuglar ayni ¢izelgenin son

stitunu igerisinde sunulmustur.

Cizelge 4.1. Tavuk koftelerin efektif elektriksel iletkenlik degerlerinin optimizasyonu

amaciyla kullanilan merkezi karma tasariminda belirlenen deneme kosullar1 ve sonuglar

Standart | Deneme |  Yag Tuz igerigi | Efektif Elektriksel
Sira Siras1 | Icerigi (%) (%) Iletkenlik (S/m)
12 1 17,50 1,50 0,18
10 2 17,50 1,50 0,18
5 3 10,00 1,50 0,22
1 4 12,20 1,15 0,15
11 5 17,50 1,50 0,19
9 6 17,50 1,50 0,17
8 7 17,50 2,00 0,26
6 8 25,00 1,50 0,14
4 9 22,80 1,85 0,25
7 10 17,50 1,00 0,14
2 11 22,80 1,15 0,12
13 12 17,50 1,50 0,15
3 13 12,20 1,85 0,25

Deney tasariminda tavuk koftelerle gerceklestirilen optimizasyon denemelerinde,
yag icerigindeki (A olarak kodlanmis faktor) artigla kofte oOrneklerine ait efektif
elektriksel iletkenlik degerinin azaldig1, farkl yag icerigi degerleri icin efektif elektriksel
iletkenlik degerlerinin istatistiksel olarak farkli oldugu saptanmistir (p<0,05) (Cizelge
4.2). Tuz igerigindeki (B olarak kodlanmis faktor) artis ile efektif elektriksel iletkenlik
degerlerinin arttig1, tuz igeriginin kofte hamurlarinin efektif elektriksel iletkenlik
degisiminde 6nemli oldugu saptanmistir (p<<0,05). ANOVA testinde (lineer (dogrusal),
kuadratik ve kiibik gibi) bazi istatistiksel modeller test edilmistir. Lineer model sz
konusu oldugunda, deneme sonuglarina gore tuz igerigi faktoriiniin iletkenlik degeri

tizerine etkisi anlamli bulunmustur (Cizelge 4.2). Modelin uygunlugunun test edilmesi
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amactyla kullanilan determinasyon katsayis1 (R?) degerinin (verilerin egilim ydniine ait
Oonemli bir gosterge) 1’e yakin olmasi istenmektedir. RSM’deki ANOVA ¢izelgesine
(Cizelge 4.2) gore model uyumsuzlugu (lack of fit) degerinin 0,05’ten yiiksek olmasi bu
degerin anlamli olmadigini ifade eder. Bu da uygunlugunun yiiksek oldugunu, deneysel
verinin dogru bir sekilde ifade edildigi anlamma gelir. R? (R?=0,865) ve diizeltilmis R>
degerlerinin yiiksek olusu (0,837), yeterli kesinlik (Adeq. Precision) degerinin 4’iin
tizerinde olmasi (15,844), model uyumsuzlugu degerinin 6nemli olmamasi, modelin p
degerinin 6nemli olusu (<0,0001) ve faktorlerin etkisinin belirgin olusu (tuz igerigi igin
p<0,0001, yag igerigi i¢in p<0,05) gibi nedenlerle en iyi model olarak dogrusal modelin
kullaniminin uygun oldugu saptanmistir. Optimum kosul Ongoriilerinde bagimsiz
degiskenler olan yag ve tuz igerigi i¢in ‘aralikta (in range)’, yanit degeri olan elektriksel
iletkenlik icin ise ‘maksimum (maximize)’ degeri hedeflenmistir. Onemlilik diizeyi
bagimsiz degiskenler (yag ve tuz igerigi) ve bagimli degisken (elektriksel iletkenlik) igin
3 olarak dikkate alinmistir. CCD’de kodlanmus faktorler icin dogrusal denklem katsayilar

da gergek ve kodlanmis faktorler icin Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Tavuk kofteleri ile gergeklestirilen optimizasyon denemelerine ait ANOVA

cizelgesi ve tasarim Olgiitleri

Dogrusal (Lineer) Model p Degerleri
R? 0,865 Yag icerigi 0,036
Diizeltilmis R? L.

<

(Adjusted R?) 0,837 Tuz Igerigi 0,0001

. . Model

2
;l"}:)ar };Elcri:(;hll;r)l R 0,754 uyumsuzlugu 0,1784
(Lack of fit)
Dogrusal Denklem Katsayilar Dogrusal Denklem Katsayilan
(Kodlanmis Faktorler) (Gergek Faktorler)

Iletkenlik = 0,18 - 0,016*Yag icerigi + Iletkenlik = 0,0203 - 0,00309*Yag igerigi
0,052*Tuz igerigi + 0,1457*Tuz icerigi

ANOVA sonuglarina gore iletkenlik yaniti maksimize edildiginde ve diger degerler
girilen araliklarda (in range) tutuldugunda istenilirlik (desirability) degeri 0,926 olan bir
adet ¢6zlim elde edilmistir. Bu ¢6ziime gore, kofte hamurlarinin yag icerigi %12,20 ve
tuz icerigi %1,85 degerine sahip oldugunda maksimum deger olan 0,253 S/m efektif
elektriksel iletkenlik degerinin elde edebilecegi saptanmistir. Optimizasyon sonucuna
gbre, optimum yag ve tuz icerecek sekilde hazirlanan kéfte hamurunun iletkenlik degeri
icin elde edilmesi gereken deger araliklar1 0,20-0,30 S/m (%95 PI aralig1) ve 0,23-0,27

S/m (%95 CI araligi) olarak belirlenmistir. Modelin validasyonu amaciyla optimum yag
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ve tuz icerecek sekilde tavuk kofte hamurlar1 hazirlanmis ve kofte drneginin iletkenlik
degeri 0,223 S/m olarak Sl¢iilmiistiir. Bu deger %95 PI deger aralig1 olan 0,20-0,30 S/m
arasinda yer aldigindan optimizasyonun basarili bir sekilde gerceklestirildigi

belirlenmistir.

4.1.2. Sigir Eti Kofteleri

Sig1r eti kofte hamurlarina ait elektriksel iletkenlik degerlerinin optimizasyonunda
Cizelge 4.3’te verilen CCD’ye ait deneme kosullar1 kullanilmis ve efektif elektriksel

iletkenlik degerlerine ait sonuglar ayni ¢izelgenin son siitunu igerisinde sunulmustur.

Cizelge 4.3. Sigir koftelerin efektif elektriksel iletkenlik degerlerinin optimizasyonu

amacityla kullanilan merkezi karma tasariminda belirlenen deneme kosullar1 ve sonuglar

Standart| Deneme | Yag lcerigi | Tuz igerigi | Efektif Elektriksel
Sira | Numarasi (%) (%) Iletkenlik (S/m)
5 1 10,00 1,50 0,64
11 2 17,50 1,50 0,67
1 3 12,20 1,15 0,58
3 4 12,20 1,85 0,68
f/ 5 17,50 1,00 0,57
10 6 17,50 1,50 0,67
13 7 17,50 1,50 0,65
2 8 22,80 1,15 0,54
9 9 17,50 1,50 0,64
12 10 17,50 1,50 0,65
4 11 22,80 1,85 0,69
8 12 17,50 2,00 0,74
6 13 25,00 1,50 0,66

Sigir etinden iiretilmis kofte hamurlariyla gergeklestirilen denemelerde tavuk
kofteye benzer sekilde yag icerigindeki (A olarak kodlanmis faktor) artisla efektif
elektriksel iletkenlik degerleri azalmis, tuz icerigindeki (B olarak kodlanmis faktor) artis
ile ise elektriksel iletkenlik degerleri artis gostermistir (p<0,05) (Cizelge 4.4). Deney
tasarimima ANOVA testi uygulanmis ve deneme icin 6ngoriilen model dogrusal model
olarak belirlenmistir. Cizelge 4.4’e gore tuz igerigi faktoriiniin kofte hamurlarinin
iletkenlik degeri iizerine etkisi Onemli bulunmustur (p<0,0001). RSM’de model
uyumsuzlugu degerinin istatistiksel anlamda énemli olmadig1 saptanmis (p>0,05); R?
degerinin yiiksek olmasi (R?>=0,866) ve model uyumsuzlugu degerinin (p=0,1155) énemli

olmamasi, yeterli kesinlik (Adeq.Precision) degerinin 4’{in {izerinde olmasi (16,722), gibi
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nedenlerle dogrusal model kullanilmistir. Optimum kosul 6ngériilerinde yag ve tuz igerigi
icin ‘aralikta (in range)’, elektriksel iletkenlik icin ise ‘maksimum (maximize)’ degeri
hedeflenmistir. Onemlilik diizeyi bagimsiz degiskenler (yag ve tuz igerigi) ve bagimli

degisken (elektriksel iletkenlik) i¢in 3 olarak dikkate alinmustir.

Cizelge 4.4. S1g1r kofteleri ile gergeklestirilen optimizasyon denemelerine ait ANOVA

cizelgesi ve tasarim Olgiitleri

Dogrusal (Lineer) Model p Degerleri

R? 0,866 Yag icerigi 0,9781
Diizeltilmis R? P

. <
(Adjusted R?) 0,839 Tuz I¢erigi 0,0001

. . Model
2
ggélilcl}[:(?gezr; R 0,744 uyumsuzlugu 0,1155
(Lack of fit)
Dogrusal Denklem Katsayilari Dogrusal Denklem Katsayilar
(Kodlanmig Faktorler) (Gergek Faktorler)

fletkenlik = 0,64-2,145x10**Yag Iletkenlik = 0,38524-4,04401x10°*Yag
icerigi + 0,061*Tuz igerigi icerigi + 0,17339*Tuz icerigi

ANOVA sonuglarina gore iletkenlik yaniti maksimize edildiginde ve diger degerler
girilen araliklarda tutuldugunda istenilirlik degeri 0,831 olan bir adet ¢oziim elde
edilmistir. Bu ¢dzlime gore, istatistik programi yardimiyla sigir kofte hamurlarinin yag
igerigi %12,20 ve tuz igerigi %1,85 degerine sahip oldugunda maksimum deger olan
0,706 S/m iletkenlik degerinin elde edilebilecegi saptanmistir. Optimizasyon sonucuna
gore, optimum yag ve tuz icerecek sekilde hazirlanan sigir kofte hamurunun iletkenlik
degerinin kontroliinde kullanilacak PI ve CI deger araliklar sirasiyla 0,65-0,76 ve 0,68-
0,73 S/m olarak belirlenmistir. Optimum yag ve tuz igerecek sekilde sigir kofte hamurlar
hazirlanmis ve bu kofte Orneginin iletkenlik degeri (0,70 S/m) belirlenen aralikta

saptanmak suretiyle optimum degerler dogrulanmastir.
4.2. On Pisirme ve Sogutma Denemelerine Ait Bulgular

4.2.1. Tavuk Eti Kofteleri

Tavuk koftelerin geleneksel yontemle on pisirilmesi sirasinda zamana bagh
sicakliklarindaki degisim Sekil 4.1°de sunulurken atmosfer basincinda 10, 15 ve 20 V/cm
voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitmal1 6n pisirilmesine ait degisim sirastyla Sekil 4.2, 4.3
ve 4.4°te verilmistir. Koftelerin vakum altinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda

ohmik 1sitmali 6n pisirilmesi sirasinda zamana bagli sicakliklarindaki degisim ise
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strastyla Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Geleneksel 6n pisirme isleminde ve atmosfer
basincinda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde tavuk koftelerin merkez ve ylizey
sicakliklar1 arasindaki fark belirgin iken, ohmik 1sitmali 6n pisirmenin vakum altinda
ozellikle de 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda gergeklestirilmesi ile koftelerin merkez

ve yiizey sicakliklari, birbirine daha yakin olma egilimi gostermistir.

a0 Gelenekszel Pigirme (1066 ) Vakum Sofjutma (1143 g}
[ %3

T

65 ®

60 %

55
50

45 %
40 +
35 %
30
25 *
20
g ¥

15 % %
10 % %
g

0 100 200 300 400 500 800 TOO 200 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1200 1800 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Sire (s)

# Merkez » Yizey

Sicakhk (°C)

Sekil 4.1. Geleneksel 6n pisirme ve vakum sogutma sirasinda tavuk koftelerin merkez

ve ylizey sicakliklarindaki degisim (Hata cubuklari standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.2. Atmosfer basincinda 10 V/em voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmal
on pisirme ve vakum sogutma sirasinda tavuk koftelerin merkez ve ylizey

sicakliklarindaki degisim (Hata ¢ubuklari standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.3. Atmosfer basincinda 15 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali
On pisirme ve vakum sogutma sirasinda tavuk koftelerin merkez ve yiizey

sicakliklarindaki degisim (Hata ¢ubuklar standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.4. Atmosfer basincinda 20 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali
on pisirme ve vakum sogutma sirasinda tavuk koftelerin merkez ve yiizey
sicakliklarindaki degisim (Hata ¢ubuklari standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.5. Vakum altinda 10 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmal1 6n
pisirme ve vakum sogutma sirasinda tavuk koftelerin merkez ve ylizey sicakliklarindaki

degisim (Hata ¢ubuklar1 standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.6. Vakum altinda 15 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali 6n
pisirme ve vakum sogutma sirasinda tavuk koftelerin merkez ve ylizey sicakliklarindaki

degisim (Hata gubuklar: standart sapmayi ifade etmektedir.)
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Sekil 4.7. Vakum altinda 20 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali 6n
pisirme ve vakum sogutma sirasinda tavuk koftelerin merkez ve yiizey sicakliklarindaki

degisim (Hata ¢ubuklar1 standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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4.2.2. Sigir Eti Kofteleri

Sigir koftelerin geleneksel yontemle On pisirilmesi sirasinda zamana bagl
sicakliklarindaki degisim Sekil 4.8°de sunulurken atmosfer basincinda 10, 15 ve 20 V/cm
voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmesine ait degisim sirasiyla Sekil 4.9, 4.10
ve 4.11’de sunulmustur. Koftelerin vakum altinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj
gradyanlarinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmesi sirasinda zamana bagl sicakliklarindaki
degisim ise sirastyla Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14°te verilmistir. Tavuk koftelerle benzer
sekilde, atmosfer basincinda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde merkez ve yilizey
sicakliklart zamana bagli olarak kismen birbirinden farkli bir glizergah izlerken, ohmik
isitmanin vakum altinda gergeklestirilmesi koftelerin merkez ve yiizey sicakliklarimi

birbirine yaklagtirmistir.
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Sekil 4.8. Geleneksel 6n pisirme ve vakum sogutma sirasinda sigir koftelerin merkez ve

yiizey sicakliklarindaki degisim (Hata ¢ubuklar1 standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.9. Atmosfer basincinda 10 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali
On pisirme ve vakum sogutma sirasinda sigir koftelerin merkez ve yiizey

sicakliklarindaki degisim (Hata ¢ubuklari standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.10. Atmosfer basincinda 15 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmal
on pisirme ve vakum sogutma sirasinda sigir koftelerin merkez ve ylizey

sicakliklarindaki degisim (Hata ¢ubuklar standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.11. Atmosfer basincinda 20 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali
On pisirme ve vakum sogutma sirasinda sigir koftelerin merkez ve yiizey

sicakliklarindaki degisim (Hata ¢ubuklari standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.12. Vakum altinda 10 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali 6n
pisirme ve vakum sogutma sirasinda sigir koftelerin merkez ve yiizey sicakliklarindaki

degisim (Hata ¢ubuklar1 standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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Sekil 4.13. Vakum altinda 15 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali 6n

pisirme ve vakum sogutma sirasinda sigir koftelerin merkez ve ylizey sicakliklarindaki

80
75
70
65
60
55
50
45
40

Sicaklik (°C)

35
30
25

15
10

degisim (Hata ¢ubuklar1 standart sapmayi ifade etmektedir.)
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Sekil 4.14. Vakum altinda 20 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmali 6n

pisirme ve vakum sogutma sirasinda s1g1ir koftelerin merkez ve yiizey sicakliklarindaki

degisim (Hata ¢ubuklar1 standart sapmay1 ifade etmektedir.)
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4.3. On Pisirme ve Sogutma Siirelerine Ait Bulgular

4.3.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme islemine maruz birakildiktan sonra vakum
sogutma yontemiyle sogutulan tavuk koftelere ait 6n pisirme, sogutma ve toplam islem
stireleri Cizelge 4.5°te 6zetlenmistir. Geleneksel 6n pisirme yonteminde pisirme islemi
yaklagik 17,7 dakika stirmiis ve ohmik 1sitmali 6n pisirme islemleri geleneksel yonteme
kiyasla oldukga kisa siirede (en az ~1 ve en ¢ok 4,8 dakikada) tamamlanmustir. On pisirme
siireleri bakimindan geleneksel yontemle ohmik 1sitmali 6n pisirmeli islemler arasindaki
fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Hem atmosfer basinci altinda hem
de vakum basimci altinda uygulanan ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde voltaj
gradyani arttik¢a On pisirme siireleri onemli diizeyde azalmistir (p<0,05). Voltaj gradyan:
olarak 15 ve 20 V/cm kullanildig1 ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemlerinde, islemin vakum
altinda veya atmosfer basincinda gergeklestirilmesinin tavuk koftelerin 6n pigirme stiresi
tizerine etkisinin olmadig1r goriilmistir (p>0,05). Voltaj gradyani olarak 10 V/cm
kullanildig1 ohmik 1sitmali 6n pisirme uygulamasinda ise atmosfer basincinda 6n pisirme
stiresi 239,3 s iken islemin vakum altinda yapilmasi siireyi 286,7 s’ye uzatmis ve ikisi
arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemli bulunmustur (p<0,05). Tavuk koftelere ait
vakum sogutma siireleri agisindan ise ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemleri arasinda 6nemli
bir farklilik saptanmamis (p>0,05), voltaj gradyan ile islemin atmosfer veya vakum

basincinda yapilmasi vakum sogutma siiresini etkilememistir.

Cizelge 4.5. Tavuk koftelerin 6n pisirme, vakum sogutma ve toplam islem siireleri

iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyani On Pisirme Sogutma Toplam islem
Basinci (V/em) Siiresi (s) Siiresi (s) Siiresi (s)
Geleneksel - 1066,67+23,094" 1143,33+83.,86% 2223,33+83,86"
10 239,33+1,53¢ 1108,33+£71,2248 1347,67+£70,958
Atmosfer 15 98,00+8,72P 1119,33+89,9448 1217,33+£98,66°
20 56,671,158 992,66+20,534B 1049,33+20,82P
10 286,67+14,848 1106,33+35,0848 1393,00+26,46
Vakum 15 94,33+3 51P 1116,66+66,4348 1211,00+£69,28€
20 60,67+13,80F 1050,33+78,93" 1111,00+69,28¢P

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

4.3.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme islemine maruz birakildiktan sonra vakum

sogutma yontemiyle sogutulan sigir koftelere ait 6n pisirme, sogutma ve toplam iglem
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stireleri Cizelge 4.6’da sunulmustur. Geleneksel 6n pisirme yonteminde pisirme islemi
yaklagik 11,8 dakika stirmiis ve ohmik 1sitmali 6n pisirme islemleri geleneksel yonteme
kiyasla oldukca kisa siirede (en az 0,7 ve en fazla 3,1 dakika) tamamlanmistir. Sigir
kofteleri i¢in de On pisirme siireleri bakimindan geleneksel yontem ile ohmik 1sitmal1 6n
pisirmeli islemler arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05).

Her iki et tiirii i¢in de kofte hamurlarinin elektriksel iletkenlik degerlerinin
maksimize edilmesi ve denemelerin maksimum iletkenlik degerini verecek yag ve tuz
icerigine sahip kofte 6rneklerinde gergeklestirilmesi sonucunda ohmik 1sitmali 6n pisirme
ile hizl1 bir 6n pigirme saglanabilmistir (Cizelge 4.5 ve 4.6). Ohmik 1sitmal1 6n pisirme
sirasinda voltaj gradyanindaki artis ile 6n pisirme siireleri hem atmosfer hem de vakum
basincinda gerceklestirilen islemlerde azalmistir (p<0,05). Bu durum, iiretilen 1s1
miktarin birim alandaki voltaj gradyani tarafindan indiiklenen akimla dogrudan iliskili

olusu ile agiklanabilir (Sastry ve Li, 1996).

Cizelge 4.6. S1g1r koftelerin On pisirme, vakum sogutma ve toplam islem stireleri

iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Plslrm ¢ Voltaj Gradyam On Pisirme Sogutma Toplam islem

Tird/ (V/em) Siiresi (s) Siiresi (s) Siiresi (s)

Basinci

Geleneksel - 710,00+36,05" 1030,00+10,004B 1740,00+34,64%
10 187,674+2,31° 1002,33+£29,268 1190+26,468

Atmosfer 15 86,67+7,09¢ 1048,00+2,654 1134,67+5,77°
20 48,67+3,51P 933,33+31,50¢ 982,00+34,64°
10 186,674+2,318 1027,67+13,6148 1214,33+£15,28"

Vakum 15 78,00+1,73¢ 892,00+27,07° 970,00+26,46°
20 44,00+4,52P 833,33+28,36F 882,33+28,87F

*Ayni siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge 4.6°da yer alan ayn1 voltaj gradyanlarinin kullanildigi vakum altinda ohmik
1sitmali 6n pisirme islemlerinde sigir koftelerine ait pisirme siireleri atmosfer
basincindaki siirelere kiyasla biraz azalsa da farkliliklar istatistiksel anlamda 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05). Voltaj gradyanlar1 olarak 15 ve 20 V/em kullanildigr vakum
altinda ohmik 1sitmal1 6n pisirme iglemleri i¢in s1gir koftelere ait vakum sogutma siireleri
sirastyla 892 ve 833 s olmus ve bu degerler atmosfer kosullarinda 6n pisirmeye maruz
birakildiktan sonra vakum sogutulan 6rneklere kiyasla diismiis (sirasiyla 1048 ve 933 s)
ve farkliliklar istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0,05). Bozkurt ve Icier (2010),
farkl1 baslangic yag igeriklerine (%2-15) sahip silindirik kiyma Orneklerine ohmik
1sitmali pisirme (20, 30 ve 40 V/cm) ile geleneksel pisirme islemlerini uygulamig, ohmik

1sitmali pisirmenin diger yontemden daha hizli tamamlandiin1 rapor etmistir. Ayrica,
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voltaj gradyaninin pisirme siiresi lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
En diistik yag icerigine (%2) sahip 6rnek geleneksel pisirmede 373+3 s, 40 V/cm voltaj
gradyaninda ohmik 1sitmal1 pisirmede 26+2 s’de pismis ve ohmik 1sitmali pigsirme igin
gerekli silirenin geleneksel pisirmeye gore yaklasik 3-13 kat daha kisa oldugu
bildirilmistir. Is1 enerjisine doniisen elektrik enerjisi voltaj gradyanina ve numuneden
gecen akima bagl oldugundan, Bozkurt ve Icier (2010) tarafindan gergeklestirilen
caligmaya benzer olarak yiiksek voltaj gradyanlarinda sicaklik artisi daha yiiksek
olmustur. Sengiin vd. (2014) sigir koftelerin merkez sicakliginin 20°C’den 75°C’ye
ulagmasi i¢in gegen pisirme siiresini 15,26 V/cm voltaj degerinde 92 s olarak, pisirme

kaybini ise %15,57 olarak rapor etmistir.
4.4. On Pisirme ve Sogutma Kaybi, Verimi ve Cap Degisimine Ait Bulgular

4.4.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinin tavuk koftelerin 6n pisirme ve vakum
sogutma kayiplari ile ¢cap degisimi degerleri iizerine etkisi Cizelge 4.7°de sunulmustur.
Geleneksel 6n pisirmede pisirme kaybi %11,05 olurken, ohmik 1sitmali 6n pisirme
yontemlerinde kayiplar %0,83 ve 5,65 aralifinda geleneksel 6n pisirmeye gore oldukca
diisiik bulunmustur (p<0,05). Buna bagli olarak pisirme verimi degerlerinin ise yiikseldigi
ve farkin istatistiksel olarak onemli oldugu saptanmistir (p<0,05). Vakum altinda
gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirmede 20V/cm voltaj gradyaninda tavuk koftelere
ait pisirme veriminin (%99,17) diger islemlere kiyasla yiiksek oldugu saptanmis ancak
atmosfer basincinda gerceklestirilen islemle arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemsiz
bulunmustur (p>0,05). Et {iriinlerinin pisirme kayiplari, 1s1l islem sirasinda su ve yagi
tutma yetenegine bagl olarak degismektedir (Salcedo-Sandoval vd., 2014). Pisirme
islemindeki (nem ve yag kaynakli) agirlik kayiplarini azaltarak kofte orneklerinin
sululugunu koruyan pisirme yontemlerinin kullanilmasi avantajli oldugundan, ohmik
1sitmali 6n pisirme isleminin vakum altinda uygulamasi da bu konuda 6nemli bir

potansiyele sahip olabilir.
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Cizelge 4.7. Tavuk koftelerin 6n pisirme ve vakum sogutma kaybi ile ¢ap degisimi

degerleri lizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Voltaj - - Vakum - Cap
Tiirii/ Gradyam Plslrmoe P1§ rm f Sogutma So.gu?moa Degisimi
Basinct (V/em) Kaybi (%) Verimi (%) Kaybi (%) Verimi (%) (%)
Geleneksel - 11,05+1,88%" | 88,95+1,88P | 8,02+5,11* | 91,98+5,11* | 14,00+2,80*
10 5,65+0,838 94,36+0,83¢ | 6,81£1,48" | 93,19+1,48* | 7,80+0,53"
Atmosfer 15 1,43+0,33PC | 98,57+0,338 | 9,27+0,37 | 90,73+£0,37" | 5,13+1,03BCP
20 1,17+0,13P€ | 98,83+0,13BA | 9.30+1,134 | 90,71+1,134 | 3,93+0,70¢P
10 2,42+0,18¢ 97,5840,188 | 8,43+0,39* | 91,57+0,394 | 6,00+2,235€
Vakum 15 1,39+0,07°¢ | 98,61+0,075* | 8,77+0,93 | 91,23+0,93* | 4,73+0,83P
20 0,83+0,06 | 99,17+0,06* | 8,81+0,314 | 91,19+0,314 | 2,60+0,53P

* Ay siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkhiligi belirtmektedir (p<0,05).

Tavuk koftelerinin vakum sogutma kaybi ve verimi degerlerinde 6n pisirme
yontemi ve kosuluna gore 6nemli bir farklilik saptanmamaistir (p>0,05) (Cizelge 4.7). Cap
degisimi degerleri incelendiginde, geleneksel 6n pisirilmis koftelerin ¢cap degisiminin
(%14,00) oldukga yiiksek oldugu, ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerine (%2,60-7,80
araliginda) kiyasla farkin 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0,05). Vakum altinda
gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde atmosfer basinci altindakilere
kiyasla cap degisimleri azalmig fakat fark istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur
(p>0,05). Geleneksel 6n pisirme uygulamasi i¢cin koftelere ait cap degisimi, ohmik
isitmali uygulamalara kiyasla (10 V/em voltaj gradyaninda atmosfer kosulunda
uygulanan 0n pisirme haric) iki kattan fazla bulunmustur. Koéfteler pisirme sirasinda
kiiciilme egilimi gostermekte ve bu da et proteinlerinin denatiirasyonu sonucunda, su ve
yag kayb1 nedeniyle olmaktadir. Diisiik pisirme verimi, pisirme sirasinda dokudan fazla
miktarda yag ve suyun uzaklasmasi ile iliskili olup koftelerin pisirilmesi 6nemli boyutsal
degisikliklere yol acabilmektedir (Serdaroglu vd., 2005). Ohmik 1sitmanin, koftelerin
pisirilmesi sirasinda pisirme Oncesi boyutlarinin korunmasinda avantajli bir pisirme
yontemi oldugu bildirilmistir (Yildiz-Turp vd., 2013). Bozkurt ve Icier (2010) tarafindan
gerceklestirilen bir calismada, ohmik 1sitmali pisirmede koftelerdeki hacim azalmasi
(%5,36-6,97) geleneksel pisirmeye (%26,01-31,59) goére onemli Ol¢iide daha diisiik

bulunmustur.

4.4.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinin sigir koftelerin 6n pisirme ve vakum
sogutma kayiplari ile ¢cap degisimi degerleri iizerine etkisi Cizelge 4.8’de sunulmustur.
Geleneksel on pisirmede pisirme kaybi1 %22,13 olurken, ohmik 1sitmali 6n pisirme

yontemlerinde kayiplar %8,40 ve 15,67 araliginda geleneksel 6n pisirmeye gore oldukca
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diisiik bulunmustur (p<0,05). Buna bagli olarak pisirme verimi degerlerinin ise yiikseldigi
ve farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05). Vakum altinda 15 ve
20V/cm voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitmali 6n pisirme islemleri i¢in pisirme
kayb1 sirasiyla %9,95 ve 8,40 olurken, atmosfer basincinda uygulanan islemdeki kayiplar
strastyla %11,13 ve 11,75 olarak bulunmus ancak farkliliklar istatistiksel agcidan dnemsiz
olmustur (p>0,05). Sigir kofteler i¢in en yiiksek pisirme verimi 20 V/cm voltaj degerinde
vakum altinda gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme i¢in saptanmis (%91,60), ayni
voltaj gradyaninda atmosfer kosulunda uygulanan islem (%88,25) ile aralarindaki fark
istatistiksel olarak onemsiz bulunmustur (p>0,05). Sigir koftelerinin vakum sogutma
kayb1 ve verimi degerleri {izerine On pisirme yontemi ve kosulunun etkisi dnemsiz
bulunmustur (p>0,05). Koftelerin ¢ap degisimi degerleri arasinda geleneksel 6n pisirilmis
orneklerin ¢ap degisimi %19,27 degeri ile en yliksek bulunmustur (p<0,05). Ohmik
isitmali 6n pisirme islemlerinde koftelere ait ¢ap degisimi %5,27 ve 9,20 araliginda
hesaplanmistir. Atmosfer basinci altindaki ohmik 1sitmali 6n pisirme i¢in voltaj gradyani
koftelerde ¢ap degisimine etki etmezken (p>0,05) 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlari igin
vakum altinda gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde atmosfer
basincindakilere kiyasla koftelerdeki cap degisimi oranlarinda Snemli bir azalig

saptanmistir (p<0,05).

Cizelge 4.8. S1g1r koftelerin 6n pisirme ve vakum sogutma kaybi ile ¢ap degisimi

degerleri lizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

IT)IE:_:;R G:’;)(itaj Pisirme Kayb1 Pisirme SV?kum Sogutma D (gap .
yant (%) Verimi (%) ogutma Verimi (%) egistmi
Basinci (V/ecm) Kaybi (%) (%)
Geleneksel - 22,13+3,914" 77,87£3,91P | 12,36+1,684 | 87,64+1,374 | 19,27+2,08*
10 14,60+4,195¢ | 85,40+4,195¢ | 11,53+1,37" | 88,47+1,37* | 9,20+1,068
Atmosfer 15 11,13+1,135CP | 88,87+1,13BC | 13,03+2,11~ | 86,97+2,11* | 9,13+1,038
20 11,75+1,748CD | 88,25+1,74BC | 13,37+2,76" | 86,63+2,76" | 8,87+1,508
10 15,67+£3,078 84,33+3,07°¢ | 10,42+0,85* | 89,5840,854 | 7,601,445
Vakum 15 9,95+1,24¢P 90,05+1,238 | 13,71£3,994 | 86,29+3,994 | 5,67+0,31°P
20 8,40+3,46° 91,60+3,46" | 11,18+1,65" | 88,82+1,65* | 5,27+0,50P

*Ayni siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Pisirme sirasinda sicaklik etkisi, miyozin ve aktinin denatiirasyonu ile miyofibriler

proteinlerin yapisal degisikliklerine, sarkomerlerin kisalmasina ve kolajenin biiziilmesine
yol acarak kas liflerinden ve et dokusundan su kaybina neden olmaktadir (Murphy ve
Marks, 2000). Lawrie (1998) tarafindan belirli bir i¢ sicakliga hizli pisirilen etin pisirme
kayb1 degerinin daha diisiik oldugu ve ayni sicaklikta yavas pisirilen ete gore daha sulu

oldugu belirtilmistir. Benzer sekilde, Pematilleke vd. (2021) pisirme siirelerindeki artisin
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sigir etlerinde pisirme kaybinda artisa neden oldugunu bildirmistir. Calismamizda
geleneksel 6n pisirme isleminde koftelere ait pisirme kaybi degerlerinin ohmik 1sitmali
On pisirme islemlerine kiyasla yiiksek bulunmasinin bir nedeni pisirme isleminin uzun
siirmesi olabilir. Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi, nispeten hizli olmasi
ile protein denatiirasyonu ve miyofibrillerin biiziilmesi i¢in daha az siire yaratacagindan
diger pisirme yontemlerine gore daha az pisirme kaybina neden olabilmektedir (Shirsat
vd., 2004b). Tian vd. (2016) sig1r etinin yliksek voltajda kisa siire (4 dakika) pisirilmesi
(%16,55) ile kiyaslandiginda diisiik voltajda uzun siire (13 dakika) ohmik 1sitmayla
pisirilmesi icin daha yiiksek pisirme kayb1 (%21,63) degerleri rapor etmistir.
Calismamizda, ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde, geleneksel 6n pisirme islemine
kiyasla daha diisiik pisirme kaybi olusmus ve neticesinde daha az ¢ap degisimine neden
olmustur.

Pisirme kaybi, pisirme sirasinda etten uzaklasan sivi ve ¢Oziiniir madde
kombinasyonundan olusmaktadir. Pisirme kaybi, pisirme islemi sonrasinda etin
teknolojik verimini belirlediginden et endiistrisi i¢in kritik bir ekonomik sorundur
(Kondjoyan vd., 2013). Farkl1 pisirme sicaklik ve siirelerinin sigir etinin pisirilmesinde
kullaniminin degerlendirildigi bir calismada (Pematilleke vd., 2021) artan pisirme
sicakligr (65-85°C) ve siiresinin (30-60 dakika) sigir etinin pisirme kaybini 6nemli
seviyede artirdig1 rapor edilmistir. Calismada farkli kosullar i¢in pisirme kaybi degerleri
%15,62 ve 39,93 arasinda belirlenmistir. Arastirmacilar tarafindan rapor edilen bu
degerler calismamizda geleneksel on pisirilmis sigir koftede gerceklesen ortalama
pisirme kaybi1 degeri (%22,13) ile uyumludur. Dai vd. (2014), domuz eti {izerine ohmik
1sitmal1 ve su banyosunda pisirmenin etkilerini incelemis, ohmik 1sitmayla pisirilmis etin
pisirme kaybini1 geleneksel yontemle pisirilmis iirlinlerden 6nemli dl¢iide daha diisiik
belirlemistir. Cicek vd. (2014) tavuk, kuzu ve sigir eti Orneklerinin pisirme kaybi
degerinin %14,26 ve 21,32 araliginda oldugunu tespit etmis ve en yiiksek pisirme kaybi1
degerinin sigir etine ait oldugu bildirilmistir. Calismada, et gruplar1 arasindaki
farkliliklarin et tiirii, pH degeri, kas tipi ve et kompozisyonundaki farkliliklardan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Vakum sogutma kaybi degerleri incelendiginde (Cizelge 4.8) farkli 6n pisirme
yontemleri arasinda istatistiksel anlamda 6nemli bir fark saptanmamis (p>0,05) olup
soguma kayb1 degerleri %10,42 ve 13,71 arasinda degismistir. Vakum ve geleneksel
sogutma ile sogutulan koftelerin mikrobiyal analizinin gergeklestirildigi bir ¢alismada

(Mutlu Oztiirk vd., 2017), vakum sogutma icin kiitle kayb1 %9 olarak saptanmistir.
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Desmond vd. (2000) biiylik pismis jambon pargalarini vakum sogutmus, sogutma kaybini

%11,3 olarak saptamuistir.
4.5. Toplam Kuru Madde ve Kiil Tayinine Ait Bulgular

4.5.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli kosullarda geleneksel ve ohmik 1sitmali 6n pisirilmis tavuk koftelerin toplam
kuru madde ve kiil icerikleri Cizelge 4.9’da sunulmustur. Cig koftelerin toplam kuru
madde ve (kuru madde bazinda) kiil icerikleri sirastyla %36,0 ve 8,5 iken, geleneksel 6n
pisirilmis tavuk koftelerde bu degerler sirasiyla %40,0 ve 6,7 olarak bulunmustur. Farkl
kosullarda ohmik 1sitmali 6n pigirilmis tavuk koftelerin toplam kuru madde igerikleri
%37,6’dan %39,6’ya kadar degisirken, kiil igerikleri ise %6,5 ve 7,7 araliginda
degismistir. Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerin toplam kuru madde
icerigi biraz diisiik olmasina ragmen, tiim 6n pisirilmis 6rneklerin toplam kuru madde
icerikleri arasindaki fark istatistiksel anlamda 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Pisirme
kaybina ait bulgular kisminda da belirtildigi tizere (Boliim 4.4.1) uzun pisirme siiresinin
gidada daha yiiksek protein denatiirasyonuna yol actig1 ve bu nedenle nem kaybinin
artabilecegi bildirilmistir (Lawrie, 1988). Geleneksel 6n pisirme esnasinda sayisal olarak
daha yiiksek toplam kuru madde igerigi degerlerinin goriilmesi de bu durum ile

agiklanabilir.

Cizelge 4.9. Tavuk koftelerin toplam kuru madde ve kiil igerikleri iizerine farkli 6n

pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ | Voltaj Gradyam | Toplam Kuru Madde Kiil icerigi
Basinci (V/em) Icerigi (%) (%, km bazinda)
Cig - 35,95+1,70%" 8,49+0,05*
Geleneksel - 39,99+2,634 6,69+0,368¢

10 39,610,794 6,71+0,06%¢
Atmosfer 15 38,69+0,66% 7,01+0,168¢

20 38,130,704 6,46+1,38¢

10 37,86+1,95%4 6,97+0,288¢
Vakum 15 38,03+1,194 7,134+0,255¢

20 37,59+1,364 7,72+0,2848

*Aym siitun icindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

4.5.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli kosullarda geleneksel ve ohmik 1sitmali 6n pisirilmis sigir koftelere ait

toplam kuru madde ve kiil icerigi degerleri Cizelge 4.10°da sunulmustur. Cig koftelerin
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toplamkuru madde ve (kuru madde bazinda) kiil igerikleri sirasiyla %36,4 ve 8,7 iken,

geleneksel 6n pisirilmis koftelerde bu degerler sirastyla %41,3 ve 5,4 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.10. Sigir koftelerin toplam kuru madde ve kiil igerikleri iizerine farkli 6n

pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ | Voltaj Gradyam Toplam Kuru Madde Kiil icerigi
Basinci (V/em) Icerigi (%) (%, km bazinda)
Cig - 36,36+1,75%" 8,73+0,45%
Geleneksel - 41,33+£2,874 5,44+0,26F
10 39,2740,1648 7,28+0,185¢
Atmosfer 15 38,68+0,4648 6,85+0,03°P
20 39,2740,5948 7,25+0,048¢P
10 39,00+2,04A8 7,42+0,23ABC
Vakum 15 38,90+0,0448 6,90+0,228¢P
20 37,70+0,40A8 7,9340,1448

*Ayn siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin &rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Farkli kosullarda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis sigir koftelerin toplam kuru madde
icerikleri %37,7°den %39,3’e kadar degisirken, kiil igerikleri ise %6,9 ve 7,9 araliginda
degismistir. S1gir koftelerin (kuru madde bazinda) kiil igerigi sonuglari incelendiginde en
disiik kil icerigi geleneksel yontemle pisirilmis 6rnek (%5,44) icin saptanmistir
(p<0,05). Atmosfer basincinda ohmik 1sitmali1 6n pisirme islemlerinde toplam kuru madde
igerigi vakum basincinda uygulananlara gore sayisal anlamda daha yiiksek belirlenmesine
karsin, toplam kuru madde icerigi bakimindan 6n pisirilmis kofte ornekleri arasinda

istatistiksel olarak 6nemli bir fark saptanmamistir (p>0,05).
4.6. Ham Protein ve Yag icerigine Ait Bulgular

4.6.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkl1 kosullarda 6n pisirilmis ve ardindan vakum sogutulmus tavuk koftelere ait
protein ve yag icerigi degerleri Cizelge 4.11°de gosterilmistir. Ohmik 1sitmali 6n pisirme
isleminin 10 V/cm voltaj gradyaninda uygulamasi sirasinda, islemin vakum basincinda
gerceklestirilmesi (%35,6) atmosfer basincina (%29,1) kiyasla kofte 6rneklerinin protein
iceriginin daha yiiksek oranda korunmasma yol a¢cmistir (p<0,05). Geleneksel 6n
pisirilmis koftelere ait yag icerigi %11,2 olurken vakum altinda ohmik 1sitmali 6n
pisirilmis tavuk koftelerin yag icerigi dar bir aralikta (%11,9 ve 12,0) ve daha yiiksek
bulunmustur (p<0,05).
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Cizelge 4.11. Tavuk koftelerin protein ve yag icerigi iizerine farkli 6n pisirme islemleri

ve kosullarinin etkisi

Pisirme Voltaj Protein «: ... | Protein I¢erigi Yag Icerigi
Tiirii/ Grady;nl icerigi Yag (f/?e“g‘ (%, km ) (og/o, kmg
Basinci (V/em) (%) (Vo) bazinda) bazinda)
Cig - 28,33+3,615" | 12,31+0,10* | 83,89+10,7048 36,45+0,334
Geleneksel - 30,18+0,24%8 | 11,214+0,10° | 75,46+0,618 28,04+0,25%
10 29,08+0,45% | 11,7840,215¢ | 73,41+1,138 29,73+0,53P
Atmosfer 15 29,82+3,2748 | 11,80+0,198%¢ | 77,08+8,46° 30,49+0,49¢P
20 33,09+2,90%8 | 11,4340,28P | 86,79+7,60B 29,97+0,75°
10 35,56+0,11% | 11,94+0,16%8 | 93,944+0,29 31,53+0,408¢
Vakum 15 33,65+0,70%8 | 11,93+0,16%8 | 88,49+1,84AB 31,37+0,408¢
20 31,30+3,2348 | 12,010,048 | 83,26+8,59B 31,95+0,15"

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Geleneksel 6n pisirilmis 6rneklerde protein igerigi (%30,2), vakum altinda ohmik
1sitmal1 6n pisirme yontemlerine maruz birakilan koftelerin protein igeriginden (%31,3-
35,6 araliginda) sayisal olarak daha diisiik bulunmus ancak aralarindaki fark istatistiksel
acidan 6nemli bulunmamaistir (p>0,05). Uzun 1sitma siireleri kofte drneklerinde daha fazla
protein denatiirasyonu ile su ve yag kaybina neden olabilmektedir (Yildiz-Turp vd.,
2016). Buradan yola ¢ikarak, mevcut calismada geleneksel 6n pisirme isleminde daha
uzun siire pisirilen koftelerin daha fazla yag kaybina ugradigi, bunun da tekstiirel ve

duyusal analiz bulgularini etkileyebilecegi tahmin edilmektedir.

4.6.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli kosullarda 6n pisirilmis ve ardindan vakum sogutulmus sigir koftelere ait
protein ve yag icerigi degerleri Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Geleneksel 6n pisirilmis
koftelere ait yag icerigi %9,5 olarak saptanirken, atmosfer ve vakum basinci altinda 20
V/cm voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis sigir koftelerdeki yag igeriginin
(%10,5) daha yiiksek oldugu bulunmustur (p<0,05). Her iki basing altinda diger voltaj
gradyanlarinda ohmik 1sitmali 6n pisirmeye maruz birakilan sigir koftelerin yag igerigi
ile geleneksel on pisirilmis koftelerin yag icerigi arasindaki fark istatistiksel agidan
onemsiz bulunmustur (p>0,05). Zell vd. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢ig sigir
etinin nem, protein ve yag igerikleri sirasiyla %72,79, 23,21 ve 2,80 olarak bulunmus ve
ohmik 1sitmal1 veya geleneksel yontemle pisirilmis sigir etinin ise nem, protein ve yag
icerikleri sirasiyla %68,30-70,64, %25,72-28,27 ve %2,66-2,87 araliklarinda rapor
edilmistir. Ayn1 ¢alismada et emiilsiyonunun yag igerigi %12,17 olarak saptanmis olup

elde edilen bulgular literatiir ile uyumludur.
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Cizelge 4.12. Si8ir koftelerin protein ve yag igerigi lizerine farkli 6n pisirme islemleri

ve kosullarinin etkisi

Pisirme Voltaj Protein Yag igerigi Protein Icerigi Yag Icerigi
Tiiri/ Gradyam Icerigi (%) (%, km (%, km
Basinci (V/em) (%) bazinda) bazinda)
Cig - 30,50+3,89%" | 12,1240,174 83,89+10,70% 33,33+0,474
Geleneksel - 35,33+2,57 | 9,4540,34¢ 85,49+6,224 22,86+0,83"
10 34,44+0,31*8 | 10,1340,045¢ 87,70+0,78* 25,78+0,095¢P
Atmosfer 15 31,8240,36*B | 9,51+0,10¢ 82,25+0,934 24,59+0,25¢
20 32,5140,06*B | 10,48+0,03" 82,77+0,16* 26,68+0,075¢
10 33,89+0,094B | 9,8540,04BC 86,30+0,234 25,06+0,09<P
Vakum 15 32,74+0,22*8 | 10,1240,108¢ 83,93+0,574 25,95+0,265¢P
20 32,56+1,2948 | 10,51+0,718 83,69+3,334 27,01+1,838

*Aynu siitun igindeki farkli {istel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

4.7. Su Tutma Kapasitesi ve Su Aktivitesine Ait Bulgular

4.7.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli kosullarda 6n pisirilmis ve ardindan vakum sogutulmus tavuk kofte
orneklerine ait su tutma kapasitesi (STK) ve su aktivitesi (aw) degerleri Cizelge 4.13’te
gosterilmistir. Su tutma kapasitesi, ¢ig etin isleme sirasinda su tutma kabiliyeti olarak
tanimlanan, etlerde pisme kaybinin yani sira duyusal 6zelliklerinde biiyiik etki yaratan
onemli bir 6zelliktir (Zheng vd., 2018). Tavuk kofte hamurlarinin (¢ig kofte) STK degeri
0,03 g su/ g et olarak belirlenmis iken ohmik ve geleneksel 6n pisirme islemlerinden sonra
koftelerin STK degerinin 0,41’in iizerine ¢iktig1 gézlenmistir (p<0,05). Ancak her iki
basing altinda farkli voltaj gradyanlarindaki ohmik 1sitmali 6n pisirme uygulamalaria
maruz birakilan koftelerin STK degerleri arasinda istatistiksel agidan 6nemli bir fark
saptanmamustir (p>0,05). Angel-Rendén (2020) tarafindan yapilan bir ¢alismada domuz
eti 70°C merkez nokta sicakligina 2,0, 2,5 ve 3,0 dakikalik 211 V/em’lik elektrik alan
siddeti ile ohmik 1sitmali 6n pisirme ve 13 dakika siiren geleneksel tavada pisirme ile
pisirilmis ve bu islemler karsilastirilmistir. Sonuglar, ohmik 1sitmali 6n pisirme siiresi
arttikca Orneklerin STK degerlerinde azalma egilimi oldugunu gdstermistir.
Calismamizda, pisirme yonteminin tavuk koftelerin aw degerleri tizerinde 6nemli bir

etkisi bulunmamistir (p>0,05).
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Cizelge 4.13. Tavuk koftelerin su tutma kapasitesi (STK) ve su aktivitesi (aw) degerleri

tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyam STK Su
Basinci (V/em) (g su/g et) Aktivitesi
Cig - 0,03+0,008" 0,95+0,004
Geleneksel - 0,41+0,04* 0,92+0,018
10 0,43+0,074 0,93+0,018
Atmosfer 15 0,42+0,06* 0,93+0,02"
20 0,42+0,014 0,93+0,018
10 0,44+0,06* 0,93+0,018
Vakum 15 0,44+0,054 0,93+0,01"
20 0,43+0,02* 0,93+0,018

"Aym siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin &rnekler arasinda istatistiksel farkliligi
belirtmektedir (p<0,05).

4.7.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli kosullarda 6n pisirilmis ve ardindan vakum sogutulmus sigir kofte
orneklerine ait STK ve aw degerleri Cizelge 4.14’te gosterilmistir. Sigir kofte
hamurlarinin (¢ig kofte) STK degeri 0,15 g su/ g et olarak belirlenmis iken ohmik 1sitmali
ve geleneksel On pisirme islemlerinden sonra koftelerin STK degerinin 0,40’1n {izerine
ciktig1 gozlenmistir (p<0,05). Ancak, tavuk koftelerin STK degerlerine benzer sekilde,
her iki basing altinda farkli voltaj gradyanlarindaki ohmik 1sitmali 6n pisirme
uygulamalarina maruz birakilan sigir koftelerin STK degerleri arasinda istatistiksel
acidan 6nemli bir fark saptanmamistir (p>0,05). Pisirme tiiriiniin koftelerin aw degerleri
tizerinde genel olarak 6nemli bir etkisi olmamakla birlikte, vakum altinda 15 ve 20 V/cm
voltaj gradyanlarindaki ohmik isitmali 6n pisirme islemi sigir kofte orneklerinin aw
degerlerinde azalmaya neden olmustur (p<0,05). McDonald vd. (2002) tarafindan vakum
sogutulan pismis sigir etinin aw degeri 0,96 olarak; aw degerlerinin 0,98 ve 0,99 olarak
saptandig1 diger sogutma tekniklerine gore (durgun havada, hava iiflemeli ve daldirmali
sogutma) diisiik bulunmus; aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemli olmustur. Su
aktivitesi, suyun uzaklastirilmasiyla ve ayni zamanda ¢oziinen maddelerin
konsantrasyonun artmasi ile azaltilabilmektedir (Lombard vd., 2008). Buradan yola
cikarak daha diislik aw degeri, vakum altinda gerceklestirilen ohmik 1sitmal1 6n pisirme
islemlerinde nispeten daha az pisirme kaybi ile ¢oziinen bilesenlerin dokuda daha fazla

tutulmasi ile iliskilendirilebilir.
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Cizelge 4.14. S18ir koftelerin su tutma kapasitesi (STK) ve su aktivitesi (aw) degerleri

tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyam STK U
Basinci (JV/ cm) ' (g su/g et) Su Aktivitesi
Cig - 0,15+0,00%" 0,95+0,014
Geleneksel - 0,41+0,08* 0,94+0,014
10 0,41+0,074 0,94+0,014
Atmosfer 15 0,41+0,08* 0,94+0,01#
20 0,41+0,05* 0,94+0,014
10 0,41+0,07* 0,95+0,014
Vakum 15 0,40+0,09 0,91+0,01¢
20 0,40+0,04* 0,92+0,028

*Aym siitun igindeki farkli {istel harfler ilgili parametre i¢in rnekler arasinda istatistiksel farklihgt
belirtmektedir (p<0,05).

4.8. pH Degerlerinin Depolama ile Degisimine Ait Bulgular

4.8.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemlerine maruz birakilarak pisirilmis ve vakum
sogutulmus tavuk koftelerin sogukta depolanmasi (+4°C) sirasinda pH degerlerindeki
degisim Cizelge 4.15°te, dondurarak depolama (-18°C) sirasindaki degisim Cizelge
4.16’da verilmistir. On pisirilmis ve vakum sogutulmus tavuk kéftelerin pH degerleri ¢ig
ornege (pH 6,12) kiyasla daha yiiksek bulunmus (p<0,05), ohmik 1sitmali 6n pisirmenin
gerceklestirildigi voltaj ve basinca gore koftelerin pH degerleri genel olarak birbirine
yakin bulunmustur. Literatiirde pismis et hamurunun pH degerinin, ¢ig kofte hamuruna
gore daha yiiksek oldugunu bildiren ¢alismalar mevcuttur (Choi vd., 2009, 2010; Sengiin,
2014). Sogukta depolamayla birlikte 6rneklerin pH degerleri az da olsa artis gostermistir.
Vakum altinda 20 V/cm voltaj gradyaninda gergeklestirilen ohmik 1sitmal1 6n pigirme
islemi hari¢ diger pisirme kosullar1 i¢in 1. ve 21. giin arasinda pH degerlerinde istatistiksel
olarak dnemli bir artis gdzlenmistir (p<0,05).

Yang ve Chen (1993) benzer olarak pismis tavuk kiymasimin pH degerlerini
(+3°C’de) sogukta depolama sirasinda inceledikleri calismalarinda artan depolama siiresi
ile orneklerin pH degerinin arttigin1 saptamistir. Diisiik voltaj ohmik 1sitmali
¢oziindiirmenin domuz etinin fizikokimyasal 6zellikleri iizerine etkisinin incelendigi bir
calismada (Hong vd., 2011), artan voltaj gradyanlar1 pH degerlerinde 6nemli farkliliklar
olusturmamistir. Dondurarak depolama sirasinda tavuk koftelerin pH degerleri 6,32 ile
6,41 araliginda belirlenmis ve depolama siiresinin koftelerin pH degeri lizerine etkisi

genel olarak 6nemli olmamistir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.15. Tavuk koftelerin pH degerleri tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve

kosullart ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme Tiiri/ Voltaj Dep'o lal.na
Basinci Gradyani Siiresi pH
(V/em) (giin)
Cig - - 6,120,015
1 6,54+0,00"!
6,62+0,024BC
Geleneksel - 6.64£0,04°
21 6,66+0,05*
1 6,5840,00¢
10 7 6,54+0,03"!
14 6,5940,05¢
21 6,66+0,01*
1 6,47+0,00’
7 6,55+0,0251
Atmosfer 15 12 6.5840,01CC
21 6,64+0,06"8
1 6,50+0,00""
20 7 6,58+0,01¢¢
14 6,57+0,01¢¢
21 6,62+0,0148¢
1 6,49+0,03"
10 7 6,56+0,00°-6
14 6,59+0,048F
21 6,60+0,015E
1 6,54+0,00"!
7 6,56+0,04P-6
Vakum 15 14 6,60+0,015F
21 6,610,024
1 6,54+0,01¢H!
20 7 6,5940,02¢¢
14 6,59+0,00%F
21 6,57+0,04¢C
*Ayni siitun igindeki farkli iistel harfler &rnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir
(p<0,05).

Cicek vd. (2014) sogukta bir hafta boyunca muhafaza edilen vakum paketli tavuk,
kuzu ve sigir etlerinin fizikokimyasal ozelliklerini inceledikleri ¢aligmada, sigir eti
orneklerinin en diisiik pH degerine, tavuk eti 6rneklerinin ise en yiiksek pH degerine sahip
oldugunu saptamistir. Depolama baglangicina kiyasla tavuk ve kuzu etlerinin pH degeri
depolamanin 7. giinde artma egilimi gostermis (p<0,05) ve 7. glinde tavuk etlerinin pH
degeri 6,28 olarak Olcililmiistiir. Depolama siirecinde goriilen pH artisi, eksojen ve
endojen proteolitik enzim aktivitesi iirlinleri olan protein olmayan azotlu bilesen

miktarindaki artisin bir sonucu olabilir (Ensoy, 2004).
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Cizelge 4.16. Tavuk koftelerin pH degerleri tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve

kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyam Depolama H
Basmnci (V/em) Siiresi (giin) P
- 30 6,40+0,014"
Geleneksel 60 6.4020,01°
10 30 6,39+0,018
60 6,33+0,01PE
15 30 6,41+0,01
Atmosfer 60 6,320,030
20 30 6,39+0,065¢
60 6,31+0,01F¢
10 30 6,34+0,01¢P
60 6,32+0,035F¢
Vakum 15 30 6,41+0,01F¢
60 6,33+0,04EFC
20 30 6,39+0,01¢
60 6,33+0,01°6

*Aynu siitun icindeki farkli iistel harfler drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

4.8.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerine maruz birakilarak pisirilmis ve vakum
sogutulmus sigir koftelerin sogukta depolanmasi (+4°C) sirasinda pH degerlerindeki
degisim Cizelge 4.17°de, dondurarak depolama (-18°C) sirasindaki degisim Cizelge
4.18’de verilmistir. On pisirilmis ve vakum sogutulmus sigir kéftelerin pH degerleri ¢ig
ornege (pH 6,03) kiyasla daha yiiksek bulunmus (p<0,05), ohmik 1sitmali 6n pisirmenin
gergeklestirildigi voltaj ve basinca gore koftelerin pH degerleri genel olarak birbirine
yakin bulunmustur. Vakum altinda uygulanan ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde
sogukta 14 ve 21 giin depolanmis s1g1r etlerinin pH degerleri atmosfer basinci altinda 6n
pisirilen si8ir koftelerinin pH degerlerinden daha diisiik olmugstur (p<0,05). Cizelge 4.17
ve 4.18 incelendiginde, ayni depolama giinii i¢in sigir koftelerin pH degerlerinde genel
olarak ohmik 1sitmal1 6n pisirmenin gerceklestirildigi voltaj ve basinca gore onemli bir

fark saptanmamustir (p>0,05).
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Cizelge 4.17. Si8ir koftelerin pH degerleri tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve

kosullart ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyamn | Depolama Siiresi H
Basinci (V/em) (giin) P
Ciz 3 - 6,03+0,03""
- 1 6,210,015
6,23+0,025D
Geleneksel 6,23+0,028
21 6,30+0,044
10 1 6,18+0,016
7 6,19+0,025F6
14 6,21+0,018¢
21 6,22+0,0185E
15 1 6,20:&0,01D'G
7 6,21+0,017C
Atmosfer 14 6,21+0,018C
21 6,23+0,028¢
20 1 6,22+0,098E
7 6,190,026
14 6,21+0,0356
21 6,22+0,028F
1 6,20+0,02PC
" 7 6,200,016
14 6,19+0,02F¢
21 6,21+0,028F
1 6,18+0,036
7 6,20+0,028C
Vakum 15 14 6,200,015
21 6,20+0,0186
1 6.18+0,026
2 7 6,20+0,028C
14 6,20+0,0156
21 6,21+0,025-C

*Ayn siitun igindeki farkli iistel harfler 6rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Cicek vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada tavuk orneklerinin depolama
siirecinde pH degerleri 5,72-6,28 araliginda iken sigir eti Orneklerininki 5,24-5,55
araliginda saptanmis olup calismamizdaki bulgularla benzerdir. Dondurarak depolama
sirasinda s18ir koftelerin pH degerleri 6,03 ile 6,29 araliginda belirlenmis ve geleneksel
on pisirilmis 6rneklerin pH degerlerinin diger ohmik 1sitmali 6n pisirme islem kosullarina

kiyasla yliksek oldugu saptanmistir (p<0,05) (Cizelge 4.18).
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Cizelge 4.18. Sigir koftelerin pH degerleri tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve

kosullar1 ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Pisirme Voltaj Gradyam Depolama Siiresi H
Tiirii/Basmci (V/em) (giin) P
30 6,26+0,034"
Geleneksel - 60 6.2940,017
10 30 6,20+0,00°
60 6,11+0,01¢PE
30 6,19+0,018
Atmosfer 15 60 6.1040,01F
20 30 6,17£0,018¢
60 6,05+0,01F¢
10 30 6,13+0,01¢P
60 6,07+0,055F¢
30 6,05+0,01F¢
Vakum 15 60 6,060,065
20 30 6,03+0,06°
60 6,08+0,01P-¢

*Ayni siitun icindeki farkli iistel harfler 5rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

4.9. TBARS Degerlerinin Depolama ile Degisimine Ait Bulgular

4.9.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin tavuk kofte orneklerine ait TBARS
degerleri lizerine 21 gilinliik sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Sekil 4.15°te
sunulmustur. Tavuk kofte orneklerine ait TBARS degerleri 0,57-4,88 mg malonaldehit
(MA)/kg arasinda saptanmustir. En diisiik TBARS degeri (0,57 mg MA/kg) her dort
depolama giinii i¢in de 20 V/cm voltaj gradyaninda vakum altinda ohmik 6n pisirilmis
koftelerde saptanmis ancak fark vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirmenin 15 V/cm
voltaj gradyanina gore istatistiksel olarak Onemsiz bulunmustur (p>0,05). En yiiksek
TBARS degeri (4,88 mg MA/kg) ise geleneksel yontem kullanilarak 6n pisirilmis kofteler
icin tespit edilmis ancak degerler depolamanin 1., 7. ve 14. giinleri i¢in atmosfer
basincinda 10 V/cm voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis kofteler ile benzer
bulunmustur (p>0,05). Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde TBARS
degerleri, 21. giindeki 10 ve 15 V/cm voltaj gradyan1 harig, atmosfer basincinda ohmik
1sitmali1 6n pisirme ve geleneksel 6n pisirmeye kiyasla dort farkli depolama giinii i¢in de

onemli ol¢iide diismiistiir (p<0,05).
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Sekil 4.25. Tavuk kofte 6rneklerine ait TBARS degerleri tizerine farkli 6n pisirme
islemleri ve kosullar ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi (Siitunlar tizerindeki farkli

harfler 6rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05)).

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin tavuk kofte orneklerine ait TBARS
degerleri lizerine 30 ve 60 giin dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.19°da
sunulmustur. Dondurarak (-18°C) depolama sirasinda depolama stiresi koftelerin TBARS
degerlerinde 6nemli bir artisa neden olmamistir (p>0,05). Geleneksel 6n pisirme ile 10
V/cm voltaj gradyaninda atmosfer basincinda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemine maruz
birakilan tavuk koftelerde, TBARS degerleri her iki depolama siiresi (30 ve 60 giin) géz
Oniline alindiginda 1,84-1,99 mg MA/kg araliginda belirlenmistir. Bu degerlerin, diger
ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemlerine maruz birakilip depolanan 6rneklerin 1,29-1,47 mg
MA/kg araligindaki TBARS degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmistir (p<0,05).
Ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin vakum altinda gergeklestirilmesi dondurarak
depolanan kofte orneklerinin TBARS degerlerini (uygulanan voltaj gradyanina bagl
olmak kosuluyla) atmosfer basincindaki isleme gore azaltmistir. Bu agidan, daha diisiik
lipit oksidasyonu degerleri ile raf dmriiniin uzatilabilmesinde vakum altinda uygulanan
ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemlerinin avantaj saglayabilecek niteliktedir. Parvin (2020)
tarafindan yapilan bir ¢alismada, tavada kizartilan koftelerde, haglama ve konveksiyonlu
firinda pisirmeye gore onemli 6l¢iide daha diisiik TBARS degerleri rapor edilmistir. Et
tirlinlerine 1s1 uygulamasi pisirme yontemi, pisirme sicaklifi, pisirme siiresi ve merkez

son sicakliginin etkisi dahil olmak iizere ¢esitli sekillerde oksidatif ransidite gelisimini
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etkileyebilmekte ve pisirme islemi sigir koftelerde TBARS olusumunu depolama siiresi

boyunca dnemli diizeyde arttirabilmektedir (Wills vd., 2006).

Cizelge 4.19. Tavuk kofte 6rneklerine ait TBARS degerleri lizerine farkli 6n pisirme

islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Pisirme Tiiri/ Voltaj Gradyam Depolama TBARS
Basinci (V/em) Siiresi (giin) (mg malonaldehit/kg)
Geleneksel - 30 1,99:+£0,12%°
60 1,98+0,054
10 30 1,84+0,044
60 1,89+0,134
30 1,44+0,218
Atmosfer 15 60 1.4720.18°
20 30 1,3240,148
60 1,40+0,038
10 30 1,35+0,108
60 1,33+0,04"
30 1,32+0,12"
Vi 15 60 1,34+0,04°
20 30 1,2940,088
60 1,31+0,04"

*Ayn siitun igindeki farkli iistel harfler 6rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Et iiriinlerinin tliketilmeden once yiiksek sicaklikta pisirilmesi, lipid oksidasyon
stirecini hizlandirarak pismis tirinlerin TBARS degerlerini artirmaktadir. Ohmik 1sitmali
On pisirme yontemi, protein ve ete ait diger besin dgelerine zarar verebilecek geleneksel
pisirme islemine kiyasla siirenin kisaltilmasi i¢in kullanilmakta, boylelikle besinsel
kayiplarin olugsma olasilig1 azaltilabilmektedir (Yu vd., 2017). Lipit oksidasyonu da kalite
kaybina sebep olan etkenlerden biri olup ohmik 1sitmali 6n pisirme sirasinda azalan 1s1l
islem siireleri neticesinde azaldigi diistiniilmektedir. Vaudagna (2002) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada, sigir etleri farkli sous vide (diisiik sicaklikta uzun siire
pisirme) parametreleri kullanilarak pisirilmis ve etlerin fiziksel 6zelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Sous vide tekniginde saptanan maksimum TBARS degerlerinin,

atmosfer kosullarinda pisirilmis etten daha diisiik oldugu rapor edilmistir.

4.9.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin sigir koftelerine ait TBARS degerleri
tizerine 21 giinlik sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Sekil 4.16’da verilmistir.
Depolamanin ilk giiniinde sigir kofte orneklerine ait TBARS degerleri 1,83-2,69 mg
MA/kg arasinda saptanmis iken 21 giinliik sogukta depolama sonunda bu aralik 3,04-5,15

mg MA/kg degerine yiikselmistir. Sogukta depolama siiresi ve pisirme yontemlerinin
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sigir koftelerinin TBARS degerleri tizerindeki etkileri istatistiksel agidan oOnemli
bulunmustur (p<0,05). Depolamanin ilk giiniinde geleneksel 6n pisirme islemine maruz
birakilan sigir koftenin TBARS degeri 2,54 mg MA/kg olarak, atmosfer basincinda 10
V/cm voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi uygulanan koftelerinki (2,69
mg MA/kg) ile benzer bulunmustur (p>0,05). Geleneksel on pisirme isleminden elde
edilen TBARS degeri diger 6n pisirme islemine maruz birakilan koftelere (1,83-2,26 mg
MA/kg araliginda) gore daha yiiksek bulunmustur (p<0,05).
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Sekil 4.36. S1g1r kofte orneklerine ait TBARS degerleri lizerine farkli 6n pisirme
islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi (Siitunlar tizerindeki farkl

harfler 6rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05)).

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin sigir koftelerin TBARS degerleri lizerine
dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi ise Cizelge 4.20’de gosterilmistir. Dondurarak
depolanan sig1r eti koftelerinde en yiiksek TBARS degerleri geleneksel ve 10 V/cm voltaj
gradyaninda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis 6rneklerde (2,65-2,75 mg MA/kg araliginda)
saptanmistir (p<0,05). En diisiik TBARS degerleri vakum altinda 20 V/cm voltaj
gradyaninda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis sigir kofteler i¢in (yaklasik 1,80 mg MA/kg)
saptanmistir (p<0,05).

85



Cizelge 4.20. S181r kofte 6rneklerine ait TBARS degerleri iizerine farkli 6n pisirme

islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyam Depolama TBARS
Basinci (V/em) Siiresi (giin) (mg malonaldehit/kg)
Geleneksel - 30 2,7120,04"
60 2,750,044
10 30 2,65+0,014
60 2,75+0,014
30 2,36+0,045¢
Atmosfer 15 60 2.40+0,04°
20 30 2,2540,048¢P
60 2,2140,18P
10 30 2,28+0,008¢
60 2,32+0,18B¢
30 2,10+0,05°
Vakum 15 60 2,11+0,08P
20 30 1,81+0,05"
60 1,84+0,04F

*Ayni siitun icindeki farkli iistel harfler 6rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Domuz etinin ohmik 1sitmayla ve su banyosunda pisirildigi bir ¢aligmada (Dai vd.,
2014), sogukta depolama sirasinda (+4°C’de 7 giin) ohmik 1sitmayla pisirilmis etin daha
diisiik TBARS degerlerine ve depolama siiresince daha yiiksek oksidatif stabiliteye sahip
oldugu saptanmistir. Calismada, ohmik 1sitmayla pisirilmis 6rneklerde depolama
stiresiyle birlikte TBARS degerlerindeki artis hizinin nispeten daha yavas oldugu
belirlenmigtir. Bu durum, su banyosunda pisirme isleminde etin yiizeyinin daha yiiksek
sicakliklara uzun siire maruz kalmasi sonucu membran fosfolipitlerinde termal hasarin ve
proteinlerin 1s1 etkisiyle denatiirasyonunun daha fazla olabilecegi ve iiriin havaya maruz
kaldiginda da hizl bir lipid oksidasyonuna maruz kalabilecegi hipotezi ile agiklanmigtir
(Zell vd., 2010a). Benzer sekilde, yapilan bir calismada (Zell vd., 2010b), hizli radyo
frekansi, ohmik 1sitmali ve geleneksel yontemler kullanilarak pisirilmis hindi etleri
arasinda geleneksel yontemle pisirilmis tiriinlerin en yiiksek lipid oksidasyon seviyelerine
sahip oldugu rapor edilmistir. Hong vd. (2007),donuk domuz etini tuzlu suya batirarak ve
ohmik 1sitmal1 yontemle ¢6zlindiirmiis; ohmik 1sitmali yontem ile drneklerin daha hizli
¢oziindiiriilmesinin miimkiin oldugunu etmistir. Arastirmacilar, voltaj artisinin etlerin

STK degerini artirirken TBARS degerini genellikle azaltabilecegini bildirmislerdir.
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4.10. Renk Parametrelerinin Depolama ile Degisimine Ait Bulgular

4.10.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pigsirme isleminin tavuk koftelerin dis ylizeyine ait L*, a*
ve b* renk parametreleri lizerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.21°de ve
dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.22°de sunulmustur. Sogukta depolanan
koftelerin dis yiizey renk degerleri incelendiginde geleneksel on pisirilmis tavuk
koftelerin parlaklik (L*) degerleri 67,4-72,1 araliginda bulunmustur. Depolamanin farkli
giinleri i¢in geleneksel 6n pisirilmis koftelerin L* renk degeri diger pisirme yontemlerine
kiyasla daha yliksek saptanmistir (p<0,05). Et iiriiniindeki yiliksek yag seviyelerinin
oksijen penetrasyonunu ve metmiyoglobin olusumunu geciktirebileceginden etin rengini
etkileyebilecegi belirtilmistir (Valerio vd., 2020). Yine, yliksek yag igeriginin 15181n
sacilmasi ile iliskili olarak parlakligi artirdigr bilinmektedir (Pietrasik, 1999; Feng vd.,
2012). Geleneksel 6n pisirme isleminde yiliksek pisirme kayiplari ile 6rnek yiizeyinde
biriken yag tabakasinin etkisiyle daha yiliksek parlaklik degerine sahip olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin vakum veya atmosfer basinci
altinda gergeklestirilmesinin koftelerin  sogukta depolanmasi siiresince L* renk
parametresi lizerine belirgin bir etkisi gézlenmemistir. Ohmik 1sitmali 6n pigirme
islemlerine maruz birakilan ve sogukta depolanan tavuk koftelere ait kirmizilik (a*) renk
degerlerinin, geleneksel On pisirme islemine maruz birakilan Orneklere (0,8-1,5
araliginda) kiyasla genel olarak daha yiiksek oldugu saptanmistir. Genel olarak, 20 V/ecm
voltaj gradyaninda ohmik isitmali 6n pisirme islemi sonrasinda sogukta depolanan
koftelere ait kirmizilik (a*) renk degerleri yiiksek olmustur (Cizelge 4.21). Sogukta
depolanan koftelerin depolanmasi siiresince dis yiizeylerine ait parlaklik ve kirmizilik
renk degerlerindeki degisime benzer egilimler, 6rneklerin dondurarak depolanmasinda da
gbzlenmistir (Cizelge 4.22). Geleneksel 6n pisirme sonrasinda dondurularak depolanan
tavuk koftelerin dis ylizeyine ait L* degeri (yaklasik 69) diger on pisirme islemlerine
maruz birakilip depolanan koftelerin degerlerinden daha yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin tavuk koftelerin dis ylizeyine ait AE*,
AC*, C*, CI* ve hue acis1 degerleri lizerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge

4.23’te ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.24’°te sunulmustur.
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Cizelge 4.21. Tavuk kofte orneklerinin dis ylizeyine ait CIELAB renk degerleri lizerine

farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme Tiirii/ | Voltaj Gradyam Depolama L* a* b*
Basinci (V/em) Siiresi (giin)
1 68,04+1,535" 1,18+0,18! 15,43+2,495FG
Geleneksel ) 7 67,41+1,958 1,22+0,18! 15,85+0,92EFG
14 70,24+0,848 | 1,5240,201! 17,7744,194F
21 72,12+3,984 0,82+0,20" 13,84+1,096H
1 56,22+2,99¢6 | 2,2340,31%H 16,4340,60°-6
10 7 55,45+1,61¢C | 3,65+0,68PEF 18,86:+0,684F
14 57,17+4,16PE | 2,7341,055P 17,34+3,2046
21 57,4142,48PE | 3,3240,42FF 16,47+1,45%6
1 53,562, 7050 | 4,1940,45CPF 17,10+£2,2546
Atmosfer 15 7 52,64+1,98%H | 6,5240,49% 20,30+0,954
14 55,97+4,64°C | 4,0640,61°PF 17,80+1,584F
21 56,76+:4,96F | 4,57+1,31¢P 15,90+0,615F6
1 56,3843,55%C | 6,52+0,924 17,6243,325F
20 7 54,57+1,31¢6 | 3,4840,32FF 15,80+4,665F4
14 52,98+3,33FCH | 4,8340,845C 14,78+1,15%F6H
21 52,52+4,34H | 5,7540,5248 15,52+1,62EFC
1 53,501,605 | 2,9340,65F¢ 11,63+5,911
10 7 54,3542,55%C | 4,17£1,22°PE | 20,26+1,714B
14 57,84+1,51P | 4,6340,59¢P 17,76+0,574F
21 57,98+1,31¢ 2,52+0,426H 15,33+1,175F6
1 56,77+1,96F | 4,1940,61°PF 17,56+3,915F
Vakum 15 7 53,93+2,13P6 | 6,13+0,734 19,73+2,814P
14 56,83+0,98F | 4,2240,77CPE 16,5842,488C
21 57,80+1,83P | 3,7140,78PEF 15,90+1,84FFC
1 57,18+1,95PE | 5,7740,668 18,763,544 F
20 7 57,68+3,30P | 3,7040,45PF 15,33+3,925H
14 49,87+3,05" 6,38+0,684 16,10+2,01°-¢
21 56,78+4,35F | 6,00+1,244 20,16+2,364EC

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge 4.22. Tavuk kofte orneklerinin dis ylizeyine ait CIELAB renk degerleri lizerine

farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Pisirme Tiirii/ | Voltaj Gradyam Depolama L* 2% b*
Basinci (V/ecm) Siiresi (giin)
Geleneksel i 30 68,74+0,37%" | 1,86+0,11F 14,53+0,39"¢
60 69,80+0,794 1,98+0,16° 16,30+2,025F
10 30 58,88+0,45P | 1,93+0,07" 16,26+0,355F6
60 58,08+2,46F | 2,02+0,25F 16,62+1,16PE
Atmosfer 15 30 59,34+0,54P | 1,86+0,07" 16,69+0,46"F
60 60,20+1,54¢ 3,88+0,67* | 21,50+1,30®
20 30 60,18+2,53°P | 326+0,74%C | 18,19+0,96P
60 52,82+1,12F 3,87+0,348 16,46+0,74F
10 30 56,47+0,41F 1,74+1,15F 11,99+1,35"
60 58,91+1,40P | 2,28+0,34PF | 13,49+2,35CH
Vakum 15 30 58,37+0,59PF | 3,09+0,12¢ 16,32+0,92FF
60 58,334+2,46PE | 351+1,128C | 18,89+1,22€
20 30 65,35+1,778 2,834+0,49°° | 15,74+1,17"F
60 58,8440,46° 5,07£0,62% | 24,18+1,85"

* Ay siitun igindeki farkli {istel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).
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Tavuk koftelerin sogukta depolanmasi sirasinda dis yiizeylerine ait AE* renk
degerlerindeki degisim Sekil 4.17°de gosterilmistir. Cizelge 4.23 ve Sekil 4.17
incelendiginde, geleneksel 6n pisirme islemine maruz birakilmis kéftelerin dis ylizeyine
ait AE* degeri farkli depolama giinleri i¢in 18,49-21,98 araliginda bulunmus ve diger
yontemlere maruz birakilip depolanan 6rneklere kiyasla bu degerlerin istatistiksel agidan
onemli diizeyde daha yiiksek oldugu (p<0,05) belirlenmistir. Bir rengin saflii,
yogunlugu veya doygunlugunun gdostergesi olan kroma (C*) degerinin, depolamanin ilk
glinli i¢in ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde voltaj gradyani artis1 ile arttigi

gozlenmistir.

Cizelge 4.23. Tavuk kofte 6rneklerinin dis yiizeyine ait kroma farki (AC*), kroma (C*),

kroma indeksi (CI*) ve hue acis1 degerleri iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve

kosullart ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pl§ll‘m € Voltaj Dep"o lm}la Hue Acis1
Tiirii/ Gradyam Siiresi AC* C* CI* ©)
Basinci (V/em) (giin)
1 5,78+2,405" | 15,48+2,49FGH | 0,08£0,01KL | 78,75%16,17CDF
7 6,150,895 | 15,0040,91F7G | 0,08+0,02KC | 85,58+0,68"B
Gelencksel . 14 8,00£4,15AG | 17,83%4,18F | 0,09£0,02KL | 86,29+2,18A
21 4,380,971 13,86=1,095% | 0,06£0,01° | 85,551,618
1 6,59+0,60P1 | 16,58+0,60PC | 0,14£0,027K | 81,10+4,375F
7 9,08£0,63AF | 19,22+0,60AF | 0,19+0,04GH | 79,08+2,56D
10 14 7,5643,12BF | 17,56£3,295F | 0,16£0,05"7 | 81,27+2,60AD
21 6,661,430 | 16,81=1,410C | 0,2120,0551 | 78,53+1,84CF
1 7A4742,0650 | 17,63£2,095F | 0,25£0,065C | 73,06+5,865
Atmoster s 7 11,16£0,85% | 21,3340,87% | 0,32+0,035P | 73,4742 305"
14 8,10£1,48°AG | 1827+1,47°F | 0,23+0,057G | 74,97+5,62D1
21 6,4340,85PH | 16,57+0,86PC | 0,29£0,07CF | 75,79+4,95PH
1 8,7343,30AF | 18,79+3,40°F | 0,38+0,04*F | 72,39+3,95F"
7 6,0644,5750 | 16,2044,550G | 0,24£0,077G | 75,10+7,96P
20 14 5,43£1 2776 | 15,60+1,24FH | 0,33£0,05°C | 71,962,497
21 6,49+1,65PT | 16,5541,69PG | 0,37+0,01AB | 71,52+3,4061
1 5,0242,4657 | 12,025,877 | 0,29£0,09<F | 71,05+1,66™
7 10,60+1,48%BC | 20,72+1,4378C | 0,2120,0857 | 78,18+4,30CG
10 14 8,1840,52AG | 18,36+0,52AF | 0,26+0,04°G | 78 48+5,50CF
21 5,491,186 | 15,51+1,12F90 | 0,150,047 | 83 ,66+4,687BC
1 791+3,84AG | 18,0743,87AF | 0,2540,05FC | 73,51+3,04%1
7 10,532,63*BC | 20,68+2,67°BC | 0,32+0,06BF | 72,52+3,19F"
Vakum 15 14 6,942,510H | 17,1242,52CC | 0,26+0,04DG | 75,69+2,070H
21 6,17£1,85PH | 16,34+1,870C | 0,24+0,05CF | 76,89+2,50PH
1 9,5143,35°D | 19,65+3,40AD | 0,32£0,065F | 72,543,425
7 5,6243,8670 | 15,79+3,85F7G | 0,25£0,0557G | 75,48+4,71PH
20 14 730£2,08CH | 17,3242,12CG | 0,40£0,01~ | 68,3620,67'
21 10,8742,56*8 | 21,04£2,55°8 | 0,30+0,04CF | 73,542, 18F7

*Ayn siitun icindeki farkli iistel harfler ilgili parametre icin rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Depolamanin 7. giinii i¢in tavuk koftelerin C* degerleri vakum altinda uygulanan

ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemlerinde atmosfer kosullarina kiyasla daha diisiik olmustur.
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Tavuk koftelerin sogukta depolanmasi sirasinda, geleneksel pisirilmis koftelerin dis
ylizeyine ait hue acilar1 79-86° arasinda degismis iken hem atmosfer hem de vakum
basincinda 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerin
dis ylizeyine ait hue agilar1 68-77° arasinda ve geleneksel on pisirilmis 6rneklerinkinden
daha diisiik bulunmustur. Yildiz-Turp (2016) ohmik 1sitmayla pisirilen koftelerin yilizey
parlaklik ve kirmiziliginin firinda ve tavada pisirilen numunelere gore daha yiliksek
oldugunu rapor etmistir. Ayrica, dis yiizey renk degerleri i¢in ¢calismamizdaki sogukta
depolamanin ilk giiniine benzer olarak, voltaj gradyani arttik¢a kroma degerinin arttig1 ve
dolayisiyla koftelerde daha kahverengi bir renk dagilimi elde edildigi bildirilmistir.
Calismamiza benzer sekilde, Shirsat vd. (2004b) daha yiiksek voltaj gradyanlarinda (5 ve
7 V/cm) ohmik 1sitmayla pisirilen numunelerin geleneksel pisirilenlere gore daha yiiksek
a* degerlerine ve daha diisiik hue acis1 degerlerine sahip oldugunu saptamistir. Calismada
ohmik 1sitmayla pisirilen 6rneklerin, geleneksel pisirme yOntemiyle pisirilenlere gore

daha az renk degisimine sahip oldugu bildirilmistir.

Cizelge 4.24. Tavuk kofte 6rneklerinin dis yiizeyine ait toplam renk farki (AE*), kroma
farki (AC*), kroma (C*), kroma indeksi (CI*) ve hue acis1 degerleri {izerine farkli 6n

pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Pisirme Voltaj Depolama Hue Acisi
Tiiri/ Gradyam Siiresi AE* AC* C* CI* ©) ¢
Basinci (V/em) (giin)
30 21,89+0,505F¢" | 2.29+0,18%¢ | 11,99+0,104 0,13+0,018¢ 82,73+0,41*
Geleneksel - CDE BC A B A
60 22,51+0,70 2,30+0,16 12,09+0,16 0,14+0,01 83,04+0,62
1 30 22,93+0,875P | 2,30+0,355C | 11,87+0,434B 0,12+0,01PF 82,78+0,32*
0 60 23,26+0,68%B¢ | 2,.83+0,16 12,35+0,19* 0,10+0,01FF 83,08+0,79*
30 23,75+0,28"8 2,37+0,345C | 11,84+0,16"B 0,10+0,03°F 83,64+0,214
Atmosfer 15 DEF 5C ) G BE
60 22,34+0,42 2,36+£0,10 11,29+0,15 0,07+0,01 79,78+1,55
30 23,96+0,91* 2,71+0,47°8 | 11,96+0,55B 0,08+0,02"6 79,93+1,795¢
20 60 23,10+0,675P | 2.62+0,64*8 | 12,32+0,65* 0,12+0,025P | 76,73+1,47°
0 30 21,60+0,607¢ 2,60+0,074B | 11,33+0,19<P 0,04+0,01" 81,70+0,5018
1 60 21,08+0,30¢ 2,36+0,185C | 12,32+0,17* 0,18+0,01* 80,08+2,645C
" 30 21,72+0,32FFG 2,31+0,275¢ | 11,47+0,435° | 0,08+0,015F¢ | 79,28+0,28¢
Vakum 15 60 21,7840,307C | 2,35+0,10°C | 11,24+0,16° | 0,08£0,01¢ | 79,35+3,84°
30 22.31+0,88PEF 1,99+0,20¢ 10,54+0,29% 0,07+0,01¢ 79,85+1,125¢
20 60 21,90+0,22FFG 2,74+0,58*B | 11,84+0,65“B¢ | 0,060,026 78,17+0,70<P

*Aynu siitun icindeki farkli iistel harfler ilgili parametre i¢in drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).
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Sekil 4.47. Tavuk kofte orneklerinin dis ylizeyine ait toplam renk farki (AE*) {izerine
farkli 6n pigirme islemleri ve kosullar ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi (Siitunlar
izerindeki farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir

(p<0,05)).

Tavuk koftelerin kesit yiizeylerine ait L*, a* ve b* renk parametreleri tizerine farkli
ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemleri ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.25°te
ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.26’da gosterilmistir. Sogukta
depolanan koftelerin kesit yiizey renk degerleri incelendiginde dis yiizey renk degerlerine
benzer sekilde depolamanin 7. giinii i¢in en yiiksek parlaklik degeri (81,7) atmosfer
basinct altinda 15 V/cm voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis kofteler
saptanmistir (p<0,05). Geleneksel 6n pisirilmis koftelerin b* renk degerlerinin 13,7-16,3
araliginda ve genel olarak ohmik 1sitmayla on pisirilmis koftelere kiyasla daha ytiksek
bulunmustur. Tavuk koftelerin dondurarak depolanmasi sirasinda kesit yiizeylerine ait L*
degerleri tim Ornekler i¢in 72-74 araliginda bulunmustur. Dondurarak depolamayla
birlikte, 15 V/cm voltaj gradyaninda atmosfer basinci altinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis
koftelerin kesit yilizeylerine ait L* degerleri 74,3’ten 72,8’e diiserken 20 V/cm voltaj
gradyani i¢in diisiis 74,4’ten 73,6’ya gergeklesmistir (p<0,05). Dondurarak depolama
stiresince kofte orneklerinin b* renk degerlerindeki degisim oldukga sinirl kalirken, a*
renk degerleri acisindan istatistiksel olarak 6nemli diisiisler atmosfer basinci altinda 15
V/em voltaj gradyanindaki ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerde goriilmiistiir (p<0,05)

(Cizelge 4.26).
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Cizelge 4.25. Tavuk kofte orneklerinin kesit yilizeyine ait CIELAB renk degerleri

tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme Voltaj Depolama
Tiirii/ Gradyam Siiresi L* a* b*
Basinci (V/em) (giin)
1 72,1041,35%F | 1,0540,11F | 13,7240,63°P
Geleneksel ) 7 70,98+1,758C | 0,660,025 | 15,29+1,3048
14 74,36+2,098 0,50+0,05"%E | 14,39+0,458¢
21 71,22+0,52BG | 0,62+0,021K | 16,32+2,64*
1 71,33+1,1586 | 0,37+0,04- 12,69+1,36°H
10 7 73,02+1,565<P | 0,8440,03¢ 12,61+1,83PH
14 70,8042,185C | 0,5940,05%% | 11,85+0,85H
21 72,69£1,595F | 0,65+0,08" | 12,78+0,20PH
1 70,71£1,728% | 0,65+0,27"7 | 13,10£0,41¢F
Atmosfer 15 7 81,68+4,964 0,72+0,05" | 12,68+1,07°-H
14 70,86+2,3386 | 0,85+0,126 12,88+0,56°H
21 70,60+£1,085C | 1,620,055 | 12,46+0,55PH
1 68,573,341 | 0,73+0,079" | 12,89+1,15PH
20 7 66,86+2,817K | 0,47+0,01% | 12,71+1,33PH
14 69,35£1,57°1 | 1,3740,14° 11,9440,97F6H
21 73,10£2,348¢ | 1,09+0,065F | 11,500,771
1 63,88+7,33K 2,72+0,184 12,49+1,030H
10 7 68,51+0,53"1 1,21£0,11F 13,5440,70¢PE
14 70,21£1,50H | 0,43+0,02F 12,88+0,53PH
21 70,510,711 | 1,57+0,07¢ 12,9840,52¢¢
1 69,92+1,86%" | 1,10+0,215F | 12,13+1,11EH
Vakum 15 7 64,02+6,22'% 0,66=0,06" | 13,46+0,48PF
14 69,21+1,66F! 1,47+0,18C | 12,60+1,16-H
21 69,16+0,78F! 1, 04+0,11F 12,58+0,34°H
1 68,53+2,30"! 1,38+0,14° 12,68+0,96°H
20 7 67,66+2,3297 | 0,510,04"% | 13,11+£0,56%F
14 65,92+1,09YK | 1,7440,028 11,56+1,0961
21 68,62+0,56"! 1,12+0,155F | 11,95+0,65FH

"Aym siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasmda istatistiksel farklihgi belirtmektedir
(p<0,05).

Cizelge 4.26 incelendiginde, atmosfer basinci altinda 20 V/cm ve vakum altinda 10
V/cm voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerin a* renk degerlerinde
dondurarak depolama sirasinda 6nemli artis gozlenmistir (p<0,05). Benzer sekilde, Yildiz
Turp (2016) ohmik 1sitmayla pisirilen koftelerin kesitinde L* degerinin diger pisirme
yontemlerine gore daha diisiik oldugunu rapor etmistir. Ohmik 1sitmali 6n pisirme
isleminin vakum veya atmosfer basinci altinda gerceklestirilmesinin koftelerin sogukta
depolanmas siiresince kesit ylizeylerine ait a* renk parametresi iizerine belirgin bir etkisi

gdzlenmemistir.
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Cizelge 4.26. Tavuk kofte orneklerinin kesit yilizeyine ait CIELAB renk degerleri

iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullar ile dondurarak depolamanin (-18°C)

etkisi
Pisirme Voltaj Depolama
Tiirii/ Gradyam Siiresi L* a* b*
Basinci (V/em) (giin)
Geleneksel i 30 72,4040,525FC 1,5540,165¢ | 11,90+0,1248
60 73,02+0,71<PE 1,69+0,148 11,97+0,16%
10 30 73,4440,875¢P 1,37+0,07°P | 11,79+0,43AP
60 73,7240,694BC 1,16+0,12PE | 12,29+0,194
Atmosfer 15 30 74,26+0,2648 1,23+0,35P 11,78+0,194-P
60 72,84+0,42PEF 0,72+0,05" 11,27+0,16PE
20 30 74,43+0,894 0,88+0,29" 11,92+0,554B
60 73,5740,728¢P 1,4940,225¢ | 12,234+0,664
10 30 72,08+0,60F¢ 0,46+0,09¢ 11,32+0,19¢PE
60 71,57+0,29¢ 2,05+0,044 12,15+0,18*
Vakum 15 30 72,2340,305F6 0,93+0,045F | 11,434+0,238°F
60 72,2940,305F6 0,70+0,03FG | 11,2240,16"
20 30 72,85+0,89PEF 0,74+0,15" 10,51+0,29F
60 72,3540,215FG 0,72+0,15% 11,82+0,664B¢

*Ayn siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin tavuk koftelerin kesit yilizeylerine ait
AE*, AC*, C*, CI* ve hue acis1 degerleri lizerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi
Cizelge 4.27°de ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.28’de sunulmustur.
Geleneksel 6n pisirme islemine maruz birakilmis koftelerin sogukta depolanmasi
sirasinda kesit ylizeylerine ait AE* degeri farkli depolama giinleri i¢in 19,5-22,7 arasinda
bulunmus ve diger yontemlere maruz birakilip depolanan 6rneklere kiyasla bu degerlerin

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Geleneksel 6n pisirilmis 6rneklerin C* degerleri depolama siiresince 13,8-16,3
aralifinda degismis ve genel olarak diger Orneklerin kesit ylizeylerine ait C*
degerlerinden daha yiiksek olmustur. On pisirme yontemi ve kosullari ile depolama
stiresinin koftelerin kesit ylizeylerine ait hue acisi tizerine etkisi (depolamanin ilk giinii
icin 10 V/cm voltaj gradyaninda vakum altindaki ohmik 1sitmali 6n pisirme hari¢) tiim
ornekler i¢in benzer bulunmustur (p>0,05). Tavuk koftelerin dondurarak depolanmasi
sirasinda kesit yiizeylerine ait AE* degerleri tim Ornekler i¢in 21-24 araliginda
bulunmustur.

Dondurarak depolamayla birlikte, 15 V/cm voltaj gradyaninda atmosfer basinct
altinda ohmik 1sitmal1 6n pisirilmis koftelerin kesit yiizeylerine ait AE* degerleri 23,8’den
22,3’e diiserken 20 V/cm voltaj gradyani icin diisiis 24,0’ten 23,1°e ger¢eklesmistir
(p<0,05).
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Cizelge 4.27. Tavuk kofte drneklerinin kesit yilizeyine ait toplam renk farki (AE*),
kroma farki (AC*), kroma (C*), kroma indeksi (CI*) ve hue acis1 degerleri iizerine

farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme

Voltaj

Depolama

Tiirii/ Gradyam Siiresi AE* AC* Cc* CI* Hue ? g1s1
Basinci (V/em) (giin) ©)
1 20,31+1,247C | 3 14+0,56°F | 13,76+0,61° | 0,080,017 | 85,70+0,78F
7 19,53+1,97°T | 4,70+1,135 | 15,30£1,30°® | 0,0440,01'M | 87,67+0,84%5C
Geleneksel . 14 22,6842,10° | 4,01£0,35°C | 14,4040,45%C | 0,040,01<™ | 88,03+0,18"
21 20,1140,60°P | 5,7142,35% | 16,3342,64* | 0,04£0,01"M | 87,58+0,76°D
1 19,56£1,11°F | 3,17£0,39%F | 12,70+1,36°C | 0,03£0,01™ | 87,77+1,80°3
7 16,28+1,565 | 2,91%0,7077 | 12,64+1,83°C | 0,06£0,01™ | 87,2742,91F
10 12 18,0422,145G | 2,5320,187% | 11,8620,84FC | 0,05:0,01C | 86,501,357
21 20,84=1,60" | 2,7740,15°% | 12,7940,20°C | 0,05+0,01"% | 87,06+0,36"F
1 18,9141,645C | 2,98+0,41°1 | 13,1240,405F | 0,0540,02% | 87,17+ 24"F
7 18,6143,345C | 2,78+0,55P% | 12,70+1,07°C | 0,06£0,01" | 86,3440,54>F
Atmosfer 15 BG DK DG T AT
14 19.02£2.27 2,690,38 12,91=0,55 0,07£0,01 86,28+1,44
21 18,65+1,1256 | 1,84+0,41% | 12,57+0,55°6 | 0,13+0,01¢ 87,79+3,028F
1 16,81£3,24P1 | 2,87£0,79C | 12,02+1,157C | 0,06£0,01° | 86,00+2,36"F
7 15,16£2,66™ | 3,08£0,45CC | 12,7241,33PC | 0,040,015™ | 88,19+0,78"
G 14 17,41+1,550 | 1,9120,24°% | 12,02+0,97°¢ | 0,12+0,01°P 85,69+3,19AF
21 21,1642,33C7 | 1,98£0,02™ | 11,5540,77% | 0,10+0,01"" | 84,33%3,71°
16,1942,8377 | 1,50£0,93% | 12,70£1,01°C | 0,1940,02* | 80,65+2,83°
7 16,7340,5150 | 2,93+4,8107 | 13,60+0,71PF | 0,0040,017C | 85,04+1,68>T
b 14 18,4241 4551 | 3,04£0,30PC | 12,8940,53PC | 0,0340,01™ | 87,80+0,07°
21 18,66+0,67%C | 2,25+0,44 5L | 13,0840,51CT | 0,1240,0157 | 853442277F
18,07+1,7357 | 2,21+0,635C | 12,18+1,095C | 0,0940,027C | 86,10+2,79°F
7 17,2261,1157 | 3,210,340 | 13,48+0,48F | 0,0540,01M | 84,12+4,01F
Vakum 12 14 17,3241,705T | 2,16£0,765T | 12,69+1,15°C | 0,1240,02° | 85,583 30T
21 17,28£0,78%7 | 2,35£0,12PC | 12,6240,347C | 0,0940,01'C | 85,67+2,64°F
15,96£2,2357 | 2,2020,76™F | 12,7540,95°C | 0,11+0,02F | 85,88+2,60"F
7 14,8942,257 | 3,1040,345C | 13,1240,56CT | 0,040,005 | 85,3843 43T
20 14 13,041,127 149£0,51° | 11,691,087 | 0,150,01° 85,622,657
21 16,7120,5757 | 2,03£0,22" | 12,0040,66FC | 0,1040,01F | 84,39+1,12°F

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Dondurarak depolama siiresince koftelerin kesit ylizeylerine ait en diisiik hue agis1

(80,4°) 10 V/cm voltaj gradyaninda atmosfer basinci altinda ohmik 1sitmayla 6n pisirilmis

ve 60 giin depolanmis koftelerde bulunmustur (p<0,05). Shirsat vd. (2004b) ytiksek voltaj

gradyanlarinda ohmik 1sitmayla pisirilen {iriinlerin, geleneksel pisirme veya diisiik

voltajda ohmik 1sitma yontemiyle pisirilen numunelere gore daha az toplam renk

degisimine sahip oldugunu bildirmistir. Calismamizdan elde edilen bulgular bu sonucu

desteklemektedir.
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Cizelge 4.28. Tavuk kofte orneklerinin kesit yiizeyine ait toplam renk farki (AE*),
kroma farki (AC*), kroma (C*), kroma indeksi (CI*) ve hue acis1 degerleri iizerine

farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Pinsir:.me Voltaj De[{o lar.na Hue Acis1
Tiirii/ Gradyam Sll.l.‘eSl AE* AC* C* Cr+ ©)
Basinci (V/em) (giin)
30 21,89+0,505FG" | 2,29+0,185C | 11,9940,10* | 0,13+0,015C | 82,560,83%C
Geleneksel - 60 22,51+0,70C%F | 2,30+0,165C | 12,09+40,16> | 0,14+0,01® | 81,05+0,68C
30 22,93+0,8750 | 2,30+0,355C | 11,87+0,43°% | 0,1240,01F | 83,350,43FF
10 60 23,26+0,68°BC | 2,8340,16> | 12,35£0,19% | 0,1040,01"F | 84,62+0,53D
30 23,7540,28"% | 2,37+0,345C | 11,84+0,16°® | 0,10+0,03°F | 84,05+1,78PF
Atmosfer 15 60 22,34+0,42DFF | 2.36+0,105C | 11,2940,15° | 0,07+0,016 | 86,37+0,258
30 23.96+001~ | 2,7140,47%8 | 11,96+0,558 | 0,080,020 | 85,77+1,41°C
20 60 23,10£0,6750 | 2,62+0,64*8 | 12,32+0,65> | 0,12+0,025P | 83,02+1,21FC
30 21,60+0,60°C | 2,60+0,07%8 | 11,33£0,1957 | 0,040,017 | 87,66:0,43%
10 60 21,080,305 | 2,36+0,185C | 12,32+0,17~ | 0,18£0,01~ | 80,420,277
30 21,7240,325°G | 2,3120,275C | 11,470,435 | 0,08+0,01FFC | 85,35+0,185C
N 15 60 21,78+0,305°G | 2,35+0,105C | 11,24+0,16° | 0,08£0,01C | 86,46=0,163
30 22,31+0,88%FF | 1,9940,20C | 10,54+0,295 | 0,07+0,01 | 85,08+0,87°
% 60 21,90+0,225FG | 2,74+0,5878 | 11,84+0,65°%C | 0,060,025 | 86,50+0,877

* Aynu siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).
4.10.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin sigir koftelerin dis yiizeyine ait L*, a*
ve b* renk parametreleri lizerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.29°da ve
dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.30’da sunulmustur. Sogukta depolanan
sigir koftelerin ylizey renk degerleri incelendiginde geleneksel On pisirilmis sigir
koftelerin parlaklik degerleri 46,3-51,6 araliginda bulunmustur. Sogukta depolama
sirasinda tiim 6n pisirme yontemlerinde L* agisindan sogukta 1. depolama giiniinden elde
edilen deger ile ve 7. giin arasindaki fark 6dnemli bulunmus, depolama giinii ile birlikte
artis gozlenmistir (p<0,05). Sogukta depolama siiresince koftelerin dis ylizeylerine ait b*
renk degerlerinin ise ohmik pisirilmis 6rneklerde genel olarak daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Sayisal olarak en yiiksek a* renk degeri 20 V/cm voltaj gradyaninda vakum
altinda gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme islemine maruz birakilan koftelerde
sogukta depolamanin ilk giiniinde (7,37) saptanmistir. Dai vd. (2014) tarafindan
gerceklestirilen bir ¢alismada domuz eti ohmik 1sitmali ve geleneksel yontemle (su
banyosu) pisirilmistir. Su banyosunda pisirilmis etin ohmik 1sitmayla pisirilmis etten
onemli diizeyde daha yiiksek L* ve b* degerleri ile daha diisiik a* degerlerine sahip
oldugu rapor edilmistir. Genel olarak, pismis et iiriinlerindeki sariligin bir gdstergesi olan
pozitif b* renk degerleri, sogukta depolama boyunca Onemli diizeyde artmaktadir

(Estévez vd., 2006, Ganhao vd., 2010). Depolama siiresince, pisirilmis ette artan L* ve
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azalan a* degerleri, nitroso-pigment bozulmalar1 ve oksidasyonlar ile iliskilendirilmistir

(Zell vd., 2009; Estévez vd., 2006, Ganhao vd., 2010).

Cizelge 4.29. Sigir kofte drneklerinin dis yiizeyine ait CIELAB renk degerleri tizerine

farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme Voltaj Depolama
Tiirii/ Gradyani Siiresi L* a* b*
Basinci (V/em) (giin)
1 46,34+1,635" 6,59+0,348C 6,83+0,64CH
Geleneksel ) 7 50,35+1,5240 6,18+0,465! 7,43£1,365FC
14 51,57+0,424 5,2240,21-MN 5,01+1,87H
21 50,93+0,634P 6,40+0,35¢H 6,83+0,65"CH
1 42,9145,25%) 6,3440,96< 4,70+0,65™
10 7 46,80+2,46F 5,68+0,381'M 9,79+0,504P
14 45,58+1,83EH 5,70+0,311'M 8,03+0,71<6
21 46,46+2,03FF 4,98+0,60MN 8,70+1,948-G
1 41,48+1,42] 7,06£0,324BC€ 7,18+1,62F6
Atmosfer 15 7 50,40+4,0048C | 5,38+0,80%-N 8,62+1,628G
14 50,31+0,864P 5,22+0,54-MN 7,85+0,74P-6
21 47,19+3,10PEF | 5.87+0,57¢L 9,33£1,77AF
1 41,07+4,08’ 5,2440,75"MN 4,43+1,89!
20 7 47,26+1,86F 6,95+0,704-D 8,2243,74<6
14 47,3940,94%F 6,5440,265 10,114+0,394B¢
21 45,32+0,865 6,80+£0,14AF 9,61+0,254D
1 40,74+1,58’ 4,97+0,64MN 6,712,011
10 7 47,60+1,26F 6,74+0,724F 8,9141,528°F
14 47,25+0,11¢F 4,84+0,10N 8,24+0,72¢¢
21 45,7842,555F6 | 6,03+0,22FK 8,28+1,58<C
1 42,59+1,1410 6,1740,50% 7,18+1,00F6
Vakum 15 7 46,09+0,82FF 5,82+0,541 L 8,57+2,608-C
14 45,41+0,40FH 5,7540,34KL 9,71£0,474D
21 48,08+0,638F 5,61+0,43"M 7,79+0,65°-6
1 42,0243 .42V 7,37+0,354 9,87+0,714D
20 7 44,87+4,06"! 7,1741,3548 10,60+2,494B
14 45,90+0,69%FG | 6,9640,274P 11,14+1,424
21 46,05+1,805FS | 6,29+0,37° 8,61+0,508-6

*Aynu siitun igindeki farkli {istel harfler ilgili parametre igin 6rnekler arasinda istatistiksel farklihig1 belirtmektedir (p<0,05).

Dondurarak depolanan sigir koftelerin dis yiizeylerine ait parlaklik, sarilik ve
kirmizilik renk degerlerindeki depolanmasi sirasindaki degisimde farkli egilimler
gozlenmistir (Cizelge 4.30). Ornegin, geleneksel 6n pisirilmis sigir kofterin parlaklik
degeri dondurarak depolamanin 30.glinlinde 40,3 degerinden 49,2’ye yiikselirken
(p<0,05) atmosfer basincinda 10 ve 15 V/cm voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali 6n

pisirilmis koftelerde parlaklik degeri azalmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.30. Si8ir kofte 6rneklerinin dis yilizeyine ait CIELAB renk degerleri {izerine

farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

- - Voltaj Depolama
ggslflflfclf Tiri/ Gradyam Siiresi L* a* b*
(V/em) (giin)
Geleneksel ) 30 40,31+1,559" | 8,16+0,29% 8,10+0,66*
60 49,22+2 044 4,67+1,31F6 4,39+1,036H!
10 30 44,72+0,395¢ | 4,1340,12¢ 4,47+0,146H
60 40,76+1,385C | 5,3740,36PEF | 5,36+0,20FF
Atmosfer 15 30 44,77+1,198 5,20+0,07FF 6,22+0,06°P
60 41,924+0,52P-6 | 7,8140,194B 7,41£0,774B
20 30 41,62+0,705FC | 7,4140,2148 7,08+0,22B
60 40,742,255 | 7,8441,9748 5,92+0,59PF
10 30 42,65+0,38F | 4,68+0,347C 4,52+0,516
60 43,9441,798CP | 5,7740,30PF 3,64+0,39!
Vakum 15 30 43,24+0,455E | 5,2840,13PEF | 3,69+0,10M"
60 43,65+1,728F | 7,0640,14B¢ 7,11+0,218
20 30 45,04+1,308 6,22+0,49¢P 4,92+0,696
60 42,211,186 | 5.3640,24PEF | 6,78+0,855¢

*Aynt siitun igindeki farkli {istel harfler ilgili parametre igin Srnekler arasinda istatistiksel farklilign belirtmektedir
(p<0,05).

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin sigir koftelerin dis yiizeyine ait AE*,
AC*, C*, CI* ve hue acis1 degerleri lizerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge
4.31’de ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.32’de sunulmustur. Ayni
voltaj gradyani i¢in depolamanin ilk giinii ile son giinii kiyaslandiginda, atmosfer basinci
altindaki ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerine maruz birakilan si§ir koftelerin dis
ylizeyine ait AC* renk degerleri farkli bulunurken (p<0,05), vakum altinda ohmik 1sitmal
On pisirme islemine maruz birakilan sigir koftelerinin AC* degerleri arasindaki farklilik
onemsiz olmustur (p>0,05). Sigir kofte Orneklerinin sogukta depolanmasi sirasinda,
geleneksel pisirilmis koftelerin dis ylizeyine ait hue agilar1 42-50° arasinda degismis iken
atmosfer ve vakum basincinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerin dis yiizeyine ait hue
acilar1 sirastyla 37-60° ve 49-59° araliklarinda bulunmustur. Hue acist degerleri
depolamanin 21. giiniinde 1. giline kiyasla artis gostermistir (Cizelge 4.31). Literatiir
caligmalarinda da benzer bulgular saptanmis olup bu durum depolama sirasinda
metmiyoglobin igerigindeki artis ile iliskilendirilmistir (Valerio vd., 2020). Yine
calismamizdan elde edilen bulgulara benzer olarak Valerio vd. (2020) tarafindan
mikrobiyal gelisimdeki artig ile TBARS ve renk farki degerlerinde 6nemli diizeyde artis
gbzlenmistir. Sigir kofte drneklerinin dondurarak depolanmasi sirasinda dis yiizeylerine
ait AE* degerleri tim 6rnekler i¢in 7-12 araliginda bulunmustur. Atmosfer basinci altinda
15 V/em voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerde dondurarak

depolamanin 30. ve 60. giinleri arasinda dis yiizeye ait AE* degerleri 7,4’ten 10,5’e
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yiikselirken (p<0,05), 20 V/cm voltaj gradyani i¢in bu renk degerindeki degisim
istatistiksel agindan 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Dondurarak depolama siiresince sigir
koftelerinin dis ylizeyine ait C* renk degeri geleneksel 6n pisirme islemine maruz kalan
koftelerde 11,5’ten 6,4’e diismiistiir (p<0,05). Atmosfer basinci altinda 10 ve 15 V/cm
voltaj gradyanindaki ohmik 1sitmali 6n pisirilmis kofteler ile vakum basinct altinda 15
V/em voltaj gradyanindaki ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerin dis yiizeyine ait C*

renk degerleri depolama siiresiyle birlikte 6nemli diizeyde artmistir (p<<0,05).

Cizelge 4.31. Sigir kofte orneklerinin dis ylizeyine ait kroma farki (AC*), kroma (C*),

kroma indeksi (CI*) ve hue agis1 degerleri iizerine farkli 6n pigirme islemleri ve

kosullart ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme | Voltaj | Depolama Hue Agis
Tiirii/ Gradyam Siiresi AC* C* CI* ©)
Basinci (V/em) (giin)
1 3,87+0,570K 9,50+0,62F~ 0,97+0,07°F | 45,962 22FH
Gelencksel h 7 4,60+1,13F7 9,68+1,30F 0,85+0,120F | 49 88+3,865-C
14 3,16£1,27K 7,35+£1,13% 1,1840,4948C | 42 45+11,876H
21 3,91+0,617K 9,37+0,5810 0,94+0,09¢C | 46,77+2,69P-6
1 2,1940,19% 7,89+1,14'K 1,35+0,08% 36,62+1,68M
10 7 6,95+0,474P 11,33+0,494F | 0,58+0,041 59,87+1,954
14 5,25+0,73 ¢H 9,87+0,51F! 0,72+0,09F6H | 54 5243 414D
21 6,18+1,834F 10,07+1,6751 | 0,60+0,16" 59,55+6,764
1 4,1541,556" 10,1041,295 1,03+£0,258E | 44,88+6,20FCH
Atmosfer 15 7 5,92+1,788-C 10,24+1,07°H | 0,65+0,1950 | 57,4247 97AB
14 5,30+0,51 ¢H 9,440,891 0,67+0,04FCH | 56,38+1,614BC
21 6,46+1,794E 11,07+1,418H | 0,65+0,15" | 57,36+6,224B
5,08+0,45'K 9,59+0,78% 1,33£0,46%8 | 38,49+9,03H!
20 7 5,39+3,39¢H 10,9842,88CH | 1,08+0,734P | 47,02+15,09P-C
14 7,10+0,36B¢ 12,04+0,454P | 0,65+£0,026H | 57,11+0,644BC
21 6,57+0,244D 11,7740,294F | 0,71+0,0176H | 54 71+0,224-D
1 4,60+1,38E 8,37+2,00MK 0,77+0,135H | 52 7144 50AF
10 7 5,88+1,52B-C 11,21£1,208H | 0,78+0,15PH | 52,53+5,16AF
14 5,78+0,608-H 9,56+0,66 0,59+0,05" 59,46+1,86"
21 5,41£1,54CH 10,28+1,25PH | 0,75+0,165H | 53,48+5,58AF
1 4,3540,79" 9,47+1,055 0,87+0,08P-H | 49,17+2,47¢6C
Vakum 15 7 5,77+2,528H 10,44+2,18PH | 0,72+£0,225H | 54 68+8,36AP
14 6,85+0,394P 11,2940,555G | 0,59+0,02" 59,36+0,974
21 5,08+0,45P1 9,59+0,78F 0,72+£0,015H | 54 2449 03A-D
1 6,80+0,704P 12,3240,63BC | 0,75+£0,065H | 53,19+2,23AF
20 7 7,61£2,54AB 12,862,448 | 0,70+0,197CH | 554247 01ABC
14 8,091,404 13,15+1,33~ 0,63+0,06' 57,82+2,39AB
21 5,67+0,43¢H 10,67+0,61°H | 0,73+£0,025H | 53,85+0,694F

* Ay siitun igindeki farkl1 iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Kuzu etleri ile gerceklestirilen sous vide pisirme islemlerinde pisirme sicakligi ve
siiresinin artmasinin kuzu etinin sarilik degerlerini yiikselttigi Roldan vd. (2013)
tarafindan rapor edilmis ve pismis etin a* renk parametresinin yogunlugunun, denatiire

olmus miyoglobin derecesi ile ters iliskili oldugu bildirilmistir. Yazarlar, 60°C’de
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pisirilen etlerde 70°C ve 80°C'de pisirilenlere gore daha yogun bir kirmizi renk (daha
yiiksek a* degerleri) gozlemisler ve bu sonuclari, pisirme sicakliginin artmasiyla
miyoglobinin parcalanmasindaki artig ile yorumlamiglardir. Garcia-Segovia vd. (2007)
tarafindan pisirme islemi sonucu etlerin b* renk degerlerinde 6nemli bir artis rapor
edilmis ve bu durum, metmiyoglobin olusumu ve bu proteinin artan 1s1l
denatlirasyonunun kahverengi bir renk olusturabilmesi ile iligkilendirilmistir. Yazarlar,
etlerin b* renk degerlerini de sous-vide yontemiyle pisirilen numuneler i¢in atmosferik
basing ve cook-vide yontemi ile pisirilen bifteklere gore onemli Olgiide daha yliksek
bulmustur. Calismada farklt yontemler ile pigirilen sigir etlerinin L*, a* ve b*
degerlerinin sirasiyla 35-57, 1,2-5,0 ve 5-15 araliklarinda C, hue agis1 ve AE degerlerinin
ise sirastyla 6-16, 59-83 ve 13-23 araliklarinda degistigi rapor edilmistir. Hong vd. (2011)
tarafindan domuz eti geleneksel (daldirarak) ve ohmik 1sitma ile ¢ozlindiiriilmiis,

geleneksel ¢ozlindiirmede toplam renk farki degerleri ohmik ¢oziindiirmeye kiyasla daha

yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.32. S1g1r kofte 6rneklerinin dis ylizeyine ait toplam renk farki (AE*), kroma

farki (AC*), kroma (C*), kroma indeksi (CI*) ve hue agis1 degerleri lizerine farkli 6n

pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Pisirme Voltaj Depolama Hue Acisi
Tiirii/ Gradyam Siiresi AE* AC* C* CI* ©) ¢
Basinci (V/em) (giin)
30 11,901,322 | 5,8640,36°° | 11,5140,51* 1,0240,10° | 44,74+2,59¢
Geleneksel -
60 6,670,611 6,0240,295¢ 6,41%1,65F 1,06£0,05¢ | 43,41+1,23C
0 30 8,16£0,27FCH | 5.61+0,15° 6,09+0,09F 0,93+£0,05PF | 47,23+1,475C
60 11,22+1,188 | 528+0,357 7,5940,15P¢ 1,00£0,10<° | 45,01+2,90¢
30 7,4120,94CH 4,48+0,07" 8,1120,07P 0,84+0,02P8 | 50,070,446
Atmosfer 15 -
60 10,47+£0,4345C | 579+0,50° | 10,790,408 1,07£0,14 | 43,3943,66°
- 30 10,59+0,64°5C | 556+0,19° | 10,24+0,24% 1,05£0,04€ | 43,69+1,05C
60 11,96+2,534 6,701,318 9,86+1,78" 1,3240,275 | 37,786,317
0 30 9,85+0,418F 5,75+0,38CP 6,5040,57F 1,04£0,07¢ | 43,92+1,98€
60 9,76x1,055F 6,99+0,28" 6,82+0,415F 1,59+0,13* | 32,1942,13F
30 10,000,335 | 6,73+0,1048 6,44+0,12F 1,430,058 | 34,96:0,99PE
Vakum 15
60 8,78+1,36>C | 5,240,05P 10,0240,24® | 0,99+0,010 | 4523+0,41€
” 30 8,33+1,305FC | 6,1440,71%¢ | 7,95+0,46° 12940268 | 38,315,07°
60 9,45+0,75¢F | 4,1740,63E 8,65+0,70¢ 0,80+0,11F | 51,50+3,75%

*Ayni siitun igindeki farkli {istel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Sigir koftelerin sogukta depolanmasi sirasinda dis ylizeylerine ait AE* renk

degerlerindeki degisim Sekil 4.18’de gosterilmistir. S1gir koftelerin sogukta depolanmasi

sirasinda dis yiizeylerine ait AE* degerleri tiim 6rnekler i¢in 4-10 araliginda bulunurken
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depolamanin ilk giinii i¢in 20 V/cm voltaj gradyaninda vakum altinda ohmik 1sitmali 6n
pisirilmis kofteler i¢in bu deger 7,41 ile en yiliksek bulunmustur. Geleneksel 6n pigirme
islemine maruz birakilmis koftelerin dis ylizeyine ait AE* degeri farkli depolama giinleri
icin 5,74-9,99 arasinda bulunmustur. Et iirlinlerinde lipid oksidasyonunun toplam renk
degisimini arttirdig1 bildirilmektedir (Faustman vd., 2010). Calismamizda da genel olarak
sogukta depolamanin ilk giiniinde diisiik olan toplam renk farki degerinin depolama
siiresiyle birlikte arttifi, oksidasyon degerlerinin de depolama siiresi boyunca artis
gosterdigi gozlenmistir. Benzer egilim koftelerin dis ylizeylerine ait C* degeri i¢in de
gozlenmistir. Sekil 4.18 incelendiginde, depolamanin ilk giinii hari¢ diger giinleri icin
geleneksel On pisirme ve atmosfer basinci altinda 15 V/em voltaj gradyaninda

gerceklesen On pisirme islemlerinde daha yliksek degerler gbzlenmistir.

B Geleneksel
13 A = 10V/cm

T @ 15V/cm
O20V/cm
W 10V/cm (Vakum)
A-F W 15V/cm (Vakum)
T B-H 0 20V/cm (Vakum)

A-G
11

F-K

B-H F-

| D-

~ AE*&D

00 |

L U L

Depolama Siiresi (giin)

Sekil 4.58. Sigir kofte 6rneklerinin dis ylizeyine ait toplam renk farki (AE*) lizerine
farkli 6n pisirme islemleri ve kosullar ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi (Siitunlar
iizerindeki farkli harfler 6rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir

(p<0,05)).

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin sigir koftelerin kesit yiizeylerine ait L*,
a* ve b* renk parametreleri lizerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.33°te
ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.34’te gosterilmistir. Sogukta
depolanan sigir koftelerin kesit yilizey renk degerleri incelendiginde dis yiizey renk
degerlerine benzer sekilde depolamanin 7. giinii i¢in sayisal olarak en yliksek parlaklik

degeri (56,8) atmosfer basinci altinda 10 V/cm voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali1 6n
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pisirilmis koftelerde saptanmistir. Sogukta depolamayla birlikte koftelerin kesit
ylizeylerine ait a* ve b* degerleri lizerine 6n pisirme isleminin belirgin bir etkisi
gozlenmemistir. Depolama silirecinde birinci giin L* degerlerine benzer olarak, Yildiz
Turp (2016) ohmik 1sitmayla pisirilen koftelerin i¢ kisminda L* degerinin diger pisirme
yontemlerine gore daha diisiik oldugunu rapor etmistir. Ohmik 1sitmali 6n pisirme
isleminin vakum veya atmosfer basinci altinda gergeklestirilmesinin de koftelerin sogukta
depolanmasi siiresince kesit ylizeylerine ait a* renk parametresi degisimi lizerine belirgin

bir etkisi gozlenmemistir.

Cizelge 4.33. Si8ir kofte 6rneklerinin kesit ylizeyine ait CIELAB renk degerleri lizerine

farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme Voltaj Depolama
Tiiri/ Gradyam Siiresi L* a* b*
Basinci (V/ecm) (giin)
1 52,86+0,995K* 7,85+1,36"B 9,41+0,56AF
Geleneksel i 7 56,35+1,1948 5,8940,85K 7,7340,49M
14 54,53+0,76%9 6,95+0,61A 8,21+0,35"!
21 54,66+1,11BF 6,341,528 7,760,311
1 51,14+0,72KL 6,740,297 9,25+0,375F
10 7 56,81x1,78* 7,05+0,334H 10,59+1,314
14 53,23+0,73F 7,41£0,264°F 8,82+0,63B-H
21 55,93+0,914P 5,72+2 39K 9,73+1,594BC
1 51,90+1,50" 7,010,084 8,45+0,19P
Atmosfer 15 7 56,00+2,784BC 6,2940,945"7 9,8241,564BC€
14 54,52+0,59¢-6 6,39+0,255 8,540,950
21 54,3242 201 7,09+0,51 AH 7,38+0,90"
1 51,09+0,33KL 4,85+0,32K 8,13+1,07"!
20 7 55,75+1,664P 6,65+0,82P- 8,72+0,33¢H
14 52,05+1,01F 7,55+0,414P 9,05+0,22B-F
21 52,51+0,20" 7,22+0,04AB-H 8,25+0,364BC
1 51,64+0,12/%E 7,12+0,0841 8,68+0,14¢H1
10 7 55,45+2,024-P 6,89+0,5281 9,14+0,645F
14 52,24+1,68 7,85+0,43ABC 9,15+0,22B-F
21 53,63+1,47F! 7,41£0,73AF 7,45+1,571
1 50,87+0,49" 6,33+0,11F 8,20+0,02F
Vakum 15 7 56,49+1,747 6,18+0,2811 9,55+1,03AP
14 54,55+0,93¢-G 7,31£0,264-6 8,97+0,718-6
21 54,19+0,32P1 7,54+0,434P 7,860,626
1 50,85+0,67~ 7,591,304 8,670,541
20 7 55,2120,93AF 6,750,607 9,99+1,8048
14 54,28+1,34¢H 7,43+0,17AF 8,19+0,08"
21 53,18+1,03F 8,00+0,56 7,70£0,541

* Ay siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Dondurarak depolama sirasinda ise ohmik 1sitmali 6n pigirme islemine ait sigir
koftelerin kesit ylizeylerine ait parlaklik degerlerinde depolama siiresince az da olsa

diisiisler goriilmiis ve bu diislisler atmosfer basincinda 10 V/cm voltaj gradyani ile vakum
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altinda 10 ve 20 V/cm voltaj gradyaninda uygulanan ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemleri

icin istatistiksel agidan 6nemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.34).

Cizelge 4.34. S1gir kofte 6rneklerinin kesit yiizeyine ait CIELAB renk degerleri lizerine

farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

- - Voltaj Depolama
g{:;::gf Tiri/ Gradyani Siiresi L* a* b*
(V/em) (giin)
Geloncksel ] 30 51,711,027 | 8.19+0,25*8C | 7,97+0,86*BC
60 52,05£1,16°5C | 83340318 | 7,73+0,655P
0 30 51,58+0,54°C | 6,66+1,16"F | 7,58+0,385PD
60 50,27£1,69°C | 7,2041,47° | 7,45+1,30D
Atmost s 30 52.21+0,64°B 5,40+0,11F 7,51£0,475CD
tmoster 60 51,23+0,645F | 7,410,645 | 6,43+0,10°
20 30 51,6620,48°BC | 8.12+0,13*%C | 6,46+0,14F
60 5142403420 | 8,1740,12°8C | 8 55+0,27A
0 30 5135£0,46°0 | 5,78+40,40FF | 7,32+0,34D
60 49,89+0,2076 7.3540,30°0 | 7,14+0,46°F
var s 30 50,110,165S | 7,14+0,09P 7,06+0,06PF
60 49,67+1,035 7,0940,11P 8,24+0,25°B
- 30 50 43+0,53A 8,2240,198C | 7,99+0,11ABC
60 50,9241,07°F | 8,41+1,247 8,710,552

*Ayn siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin &rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin sigir koftelerinin kesit yiizeylerine ait
AE*, AC*, C*, CI* ve hue acis1 degerleri lizerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi
Cizelge 4.35’te ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.36’da sunulmustur.
Geleneksel 6n pisirme islemine maruz birakilmis sigir koftelerin sogukta depolanmasi
sirasinda kesit yiizeylerine ait AE* degeri farkli depolama giinleri i¢in 12,6-16,6 arasinda
olurken vakum altinda ohmik 1sitmayla 6n pisirilip depolanan 6rnekler i¢in 11,0-16,6
araliginda belirlenmistir. Geleneksel 6n pisirilmis orneklerin kesit yiizeylerine ait C*
degerleri depolama siiresince 9,7-12,3 araliginda degismisken vakum altinda ohmik
1sitmayla 6n pisirilip depolanan 6rneklerin C* degerleri i¢in daha dar bir aralik (10,4-
12,1) tespit edilmistir. Geleneksel on pisirilmis sigir kofteler icin sogukta depolama
stiresinin hue agisina etkisi dnemsiz bulunmustur (p>0,05). Depolamanin ilk ve son
giinleri s6z konusu oldugunda vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi igin ise
(ayn1 voltaj gradyan1 uygulanan 6rneklerde) sogukta depolama siiresince koftelerin kesit
ylizeylerine ait hue acilarinda diisiisler meydana gelmis ancak bu diisiisler istatistiksel

acidan dnemli bulunmamaistir (p>0,05).
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Cizelge 4.35. S181r kofte 6rneklerinin kesit ylizeyine ait toplam renk farki (AE*), kroma

farki (AC*), kroma (C*), kroma indeksi (CI*) ve hue agis1 degerleri lizerine farkli 6n

pisirme iglemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme

Voltaj

Depolama

Tiirii/ Gradyam |  Siiresi AE* AC* Cx Cr+ Hue Agist
Basinci (V/em) (giin) ©)
1 12,601 A7 | 5,78+1,43™ 12,3120,48"8 | 0,84%0,19PF | 50,356,480
7 16,57£0,96"8 | 7,67+0,867BC | 974=0,67% | 0,770,11C1 | 52,824,125
Geleneksel - 14 1448205107 | 6,58£0,62C7 | 10,7720,4251 | 0.85£0,08°F | 49,8122,79P1
21 14,8941 285F | 721=1,51F | 10,09:0,77°K | 0,82402251 | 51,177,761
1 11,68£0,58'™ | 6,85+0,255" 11,44£0,45%C | 0,73£0,0207 | 53,92+0,91°F
7 16,641,837 6,320,601 | 12,750,97F | 0,6840,1171 | 56,12+4,28"D
10 14 13,08£0,745L | 6,160,275 11,5240,488C | 0,8520,07°F | 49,90+2,38D1
21 16,4142,0275C | 8,00+2,617B 11,56£0,24%G | 0,63+0,35" 59,44=14,30"
1 12,1341 315 | 6,5240,0877 10,08+0,15%7 | 0,83£0,02°7 | 50,33+0,73P1
7 16,26£2,1275C | 7.48+1,195F | 11,74+0,86~T | 0,67+0,200M | 56,94+7,877BC
Atmosfer 15 14 1471204155 | 7,1840,265F 10,68+0,8007 | 0,78+0,00CT | 53,04+3,135F
21 1428+1,77°7 | 6,5540,62C7 10,24+0,89"K | 0,97+0,09%8 | 46,042,035
1 12,83£0,30°C | 8,72+0,33A 9,47+1,08 0,600,041 59,001 81AF
7 15,66£1,80°D | 6,89+0,83%7 10,08£0,3751 | 0,7740,11<7 | 52,76%4,19F
20 14 12,00£0,67<M | 6,0240,38™ 11,79%0,42*F | 0,8420,03°C | 50,200,905
21 12,5240,19 | 6,3140,047 10,0740,2851 | 0,88+0,04AD | 49,80%1,18"
1 11,84+0,065™ | 6,420,067 11,23+0,167 | 0,8240,0057 | 50,66+0,15C1
7 15,3242,04*F | 6,7140,557 11,45£0,48%C | 0,760,097 | 52,06+3,335F
1 14 12,03£1,585M | 57440407 12,05£0,44°D | 0,86£0,03F | 49,42+0,96%
21 13,5261 ,327% | 6,2840,827 10,74+1,56"7 | 0,98+0,1578 | 4594+4,16™
1 11,666045™M | 72020,115F | 10,36:0,057K | 0,7740,01C7 | 52,36£0,56°C
7 16,601,678 | 7,50+0,3950 | 11,390,830 | 0,6520,08™ | 56,933 35AEC
Vakum 15 14 14,32+0,7750 | 6,270,297 11,58£0,615C | 0,82£0,06™ | 50,75+2,19C™
21 13,88£0,387 | 6,02£0,45% 10,89£0,7551 | 0,96£0,02° | 46,15+0,595H
1 10,09+0,50™ 5,06+1,3207 11,58£0,57°C | 0,88+0,20~P | 49,02+6,20™
7 15,30£0,93*F | 7,1420,695C | 12,08£1,617°C | 0,69+0,1251 | 55,60+4,717F
20 14 14,00£1,16>7 | 6,09£0,17F 11,06£0,1107 | 0,91+0,037BC | 47,77%0,76"
21 12,80£0,71" | 5,5740,62 11,120,747 | 1,0420,04~ | 43,90+1,14"

*Ayni siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Sigir koftelerinin dondurarak depolanmasi sirasinda kesit ylizeylerine ait AE*
degerleri tiim Ornekler i¢in 4,0-6,6 araliginda bulunmustur. Dondurarak depolamayla
birlikte, 15 V/cm voltaj gradyaninda atmosfer basinci altinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis
kofte orneklerinin kesit ylizeylerine ait AE* degerleri 4,04’ten 5,97 ye yiikselirken 20
V/cm voltaj gradyani i¢in 6,58’den 5,97’ye diismiistiir (p<0,05). Dondurarak depolama
stiresince s181r koftelerinin kesit yiizeylerine ait en diisiik hue agis1 (38,5°) 20 V/em voltaj
gradyaninda atmosfer basinci altinda ohmik 1sitmayla 6n pisirilmis ve 30 giin depolanmis
kofte orneklerinde bulunmus (p<0,05) ve 15 V/cm voltaj gradyaninda pisirilip 60 giin
depolanan Ornegin hue agist (41,0) ile aralarindaki fark istatistiksel a¢idan 6nemsiz

olmustur (p>0,05).
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Cizelge 4.36. S181r kofte 6rneklerinin kesit ylizeyine ait toplam renk farki (AE*), kroma

fark1 (AC*), kroma (C*), kroma indeksi (CI*) ve hue agis1 degerleri lizerine farkli 6n

pisirme iglemleri ve kosullar1 ile dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi

Plslrm ¢ Voltaj Dep"() lar}la Hue Aqisi
Tiirii/ Gradyam Siiresi AE* AC* C* Cr+ ©)
Basinci (V/em) (giin)
30 6,1120,30"°C" | 5.04+0,3975C | 11,4540,57°5C | 1,04£0,12° | 44,123 387
Geleneksel - 60 6,380,418 | 6,14+0,12°8 | 11,36+0,68°P | 1,08+0,05°C | 42,80+1,32%
30 4.8240,057 | 4,7040,95%F | 10,110,910 | 0,88+0,14770 | 48,95+4,63°C
10 60 5,73£0,44%0 | 553£0,38%C | 10,42+1,95%F | 0,98+0,04%F | 45,75+1,34F
30 40450247 | 3,674034" | 9,25+0,36° 0,7240,057 | 54,232,017
Atmosfer 15 60 5,07+0,59°0 | 5.02+0,54°%C | 981+0,47C | 1,15£0,11° | 41,04+2,67°C
30 6,58+0,00 | 6,49+0,08" | 10,37+0,18"F | 126+0,02° | 38,49+0,44°
20 60 5,79+0,0950 | 572+0,07°C | 11,824027°® | 0,96£0,02°F | 46,3140,61°
30 417402957 | 4,0940,357 | 9,330,370 | 0,79+0,06" | 51,702,25"
10 60 5,5540,17%F | 549+0,15°C | 10,25+0,51PF | 1,03+0,04%° | 44,14+1,12°%
30 5,360,087 | 534+0,07° | 10,04+0,095C | 1,01=0,01° | 44,67+0,34"F
akum 15 60 4.96£021° | 4,7840,06° | 10,87+0,25%F | 0,86+0,02°C | 49,28+0,54%C
30 6,20£0,30"°C | 502+0,18"5C | 11,47+0,18"5C | 1,03+0,02% | 44,20+0,68™
20 60 6,02+122°P | 5.05+1,1975C | 12,1241,14% | 0,070,120 | 46,1843 45

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Kisa pisirme siiresi ve daha diisiik oksijen maruziyeti sayesinde ohmik 1sitmada
miyoglobinin oksidatif reaksiyonlarinin azaltilabildigi belirtilmektedir (Dai vd., 2013).
Bozkurt ve Icier (2010) geleneksel ve ohmik 1sitmali pisirme (20-40 V) ile merkez
sicaklig1 70°C’ye yiikseltilen sigir etinde, ohmik 1sitmali pisirme sonucu daha diisiik a*
renk degerleri saptamiglardir. Engchuan vd. (2014) ohmik 1sitma yontemiyle daha hizli
pisirilen kofte orneklerinde a* renk degerinin daha yiiksek olabildigini, geleneksel
yontemle pisirilen koftelerin kirmizilik ve hue agis1 degerlerinin ohmik 1sitmayla pisirilen
tirtinlerden 6nemli Glgiide daha yiiksek oldugunu rapor etmistir. Yazarlar bu durumu,
ozellikle Maillard Reaksiyonu basta olmak {izere kahverengilesme reaksiyonlarinin,
geleneksel yontemle pisirilen kofte drneklerinde ohmik 1sitma ile pisirilen 6rneklerden
daha fazla meydana gelebilmesiyle agiklamistir. Kofte orneklerine 15,26 V/em voltaj
gradyaninda 70, 75 ve 80°C son merkez sicakliklarina kadar uygulanan ohmik 1sitmali
pisirme isleminin etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada (Sengiin vd., 2013) farkh
merkez sicakliklarima kadar pisirmenin orneklerin renk Ozelliklerini etkiledigi
belirlenmistir. Ohmik 1sitmayla pisirilen 6rneklerin kesitine ait L* renk degerleri ti¢ farkli
merkez sicaklikligi i¢cin 38,13-39,22 arasinda, a* renk degerleri i¢in 9,17-10,79 arasinda
ve b* renk degerleri i¢in ise 7,33-7,47 arasinda saptanmistir. Arastirmacilar, AC* deger
araligint 5,43-7,05 ve C* degerlerini 11,75-13,13 aralifinda rapor etmislerdir.

Calismamizdan elde edilen renk deger araliklarinin bu bulgular ile uyumlu oldugu

belirlenmistir.
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4.11. Tekstiirel Ozelliklerin Depolama ile Degisimine Ait Bulgular

4.11.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin biitiin haldeki tavuk koftelere ait TPA
sonuglar (sertlik, elastikiyet, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve baglilik gibi) tizerine sogukta
depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.37’de ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi
Cizelge 4.38’de sunulmustur. Biitiin haldeki tavuk koftelere ait sertlik degerleri
incelendiginde geleneksel 6n pisirme yontemi i¢in depolamanin ilk giiniinde 76,2 N
degeri elde edilmisken, atmosfer basincinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanindaki
ohmik 1sitmayla on pisirilmis koftelerde sirasiyla 133,6, 145,4 ve 108,4 N olan daha
yiiksek sertlik degerleri bulunmustur (p<0,05). Benzer sekilde, vakum altinda 10, 15 ve
20 V/cm voltaj gradyanindaki ohmik 1sitmayla 6n pisirilmis koftelerdeki sirastyla 136,5,
125,8 ve 102,0 N olan sertlik degerleri de depolamanin ilk giiniinde geleneksel 6n
pisirilmis koftelere gore daha yiiksek olmustur (p<0,05) (Cizelge 4.37). Vakum altinda
uygulanan ohmik 1sitmali 6n pisirmede voltaj gradyan arttikga biitiin haldeki tavuk
koftelerin sertlik degerlerinde diismeler goézlenmis, sogukta depolamayla birlikte
sertliklerde artiglar tiim Orneklerde goézlenmistir. Benzer egilim kofte oOrneklerinin
elastikiyet degerlerinde de goriilmiistiir. Geleneksel yontemle On pisirilmis kofte
orneklerinin sogukta depolanmasi sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri 49,5-69,0 N
arasinda, yapiskanlik degerleri ise 56,2-73,9 N arasinda bulunmus ve depolama siiresi
arttikca hem c¢ignenebilirlik hem de yapigskanlik kuvvetlerinde artislar gézlenmistir.
Geleneksel 6n pisirilmis (biitlin haldeki) kofte 6rneklerine ait sertlik degerleri dondurarak
depolamanin 30.giinlinde 106,6 N iken 60.giinde sertlik degeri 119,7 N degerine
yiikselmistir (p<0,05) (Cizelge 4.38). Bunun aksine, atmosfer basincinda 10, 15 ve 20
V/em voltaj gradyanindaki ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerde dondurarak
depolamanin ilk giiniinde (30.giin) sirastyla 153,5, 168,1 ve 154,2 N olan sertlik degerleri
depolamanin son giiniinde (60.glin) sirasiyla 139,8, 140,6 ve 136,2 N diizeylerine
diismiistiir (p<0,05). Benzer diisiisler vakum altindaki ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi
icin de gdzlenmistir. Cignenebilirlik ve elastikiyet agisindan dondurarak depolamanin

etkisi tiim Ornekler i¢in istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Cizelge 4.37. Biitiin haldeki tavuk kofte 6rneklerine ait tekstiir profili analizi sonuglari

iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

P"i"llf:'l;ll;le G:':)t:;z;]m S]i)if'séi Sertlik Elastikiyet Yapiskanhk Cignenebilirlik Baghhk
Basinci (V/em) (giin) ™) ™) ™)
1 76,22£1027% 0,840,150 | 56,177,37™ 50,41£11,69" 0,74%0,01B
7 89,0344, 540P 0,81£0,09°F | 61,0843,71™ 49,5248 441 0,70+0,01~F
Gelencksel . 14 93,004,110 1,00+0,00* 68,72+7,92K0M | 68,9948 2251 | 0,740,068
21 105,4122,18N | 0,8720,12PF | 73 88+4,43'KL 64,51£12,89F1 | 0,70+0,037F
1 133,50+13,2308 | 0,78%0,180FF | O143+7,44N 60,52+5,150M | 0,69+0,037F
7 1403124667 | 0,73+0,01F 98,00+6,83CC 71,38%6,0858 | 0,70+0,03°F
10 14 170,03+4,75°8 | 0,7940,09CF | 117,36£5,68"8 | 93,25%14,717BC | 0,69+0,01AF
21 186,00+13,84% | 0,84+0,02CF | 112,45:233°5C | 9428%4,18%8 | 0,6140,03"
1 145,4429,370G | 0,8920,10°0 | 93,00+3,660H 79,59£1,51BF | 0,65+0,0258
7 150,015,90CF | 0,91+0,13"C | 101,924023BF | 92,73£12,91~D | 0,6840,03~C
Atmosfer 15 14 157,75515,495F | 0,7740,07°FF | 105,34+12,78*P | 76,09£11,21CG | 0,67+0,02C1
21 165,92426,295 | 0,88%0,12°D | 117,61+1,58" 104,8249,72% | 0,68+0,07AC
1 108,42+9,77-MN | (87+0,165F | 87,229,511 75,07£0,84DC | 0,70+0,04*F
7 114,9346,76™ | 0,08£0,02° | 82,08+7,51"X 80.9049,315F | 0,7120,02~F
20 14 137,98423177 | 0,8120,07°PFF | 102,94+10,41AF | 82,91=17,61PF | 0,68+0,04%C
21 151,49+0,13CF | 0,75%0,02%F 105,30:5295D | 79,035,908 | 0,70+0,04AF
1 136,46+10,60™" | 0,8120,15CF | 87,39%9,70% 6738172757 | 0,71£0,027F
7 137,434,117 | 0,80£0,09CF | 93 47=11,91PF | 7534=17,67°0 | 0,68+0,077C
10 14 143,86£5,817C | 0,80£0,04°F | 95,06+7,86>1 76,63£10,575C | 0,66+0,030H
21 173,04+8,17°% | 0,730,057 111,76+11,39°5C | 81,38+14,04BF | 0,65+0,0471
1 125,81<4,46"K | 0,88£0,19AD | 91,0444,550" 56,15£2,18M 0,73+0,027BC
7 124 47+1,177K | 0,790,157 | 77,23+3,31°K 60,49+8,785 | 0,62+0,0207
Vakum o 14 130,6743,65G™ | 0,8940,04*D | 93,64+9 2501 82,96+4,61BF | 0,72£0,05°F
21 165,11224375C | 0,7940,05CF | 117,29410,47%8 | 92,99+13,80AD | 0,71£0,04~F
1 101,99+8,63"N0 | 0,8120,15CT | 73,87+5,76'%C 67,30£13,1757 | 0,72+0,027BP
7 109,933,06KM | 0,89£0,06A0 | 77,49+2,02K 68,68£6,5558 | 0,71=0,01°F
20 14 123,9745,05C | 0,730,017 83,66+3,145K 60,81=1,465M | 0,68+0,01°C
21 161,36+15,6050 | 0,720,037 99,35+0,05CT 74,03£10,455H | 0,66+0,020H

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge 4.38. Biitiin haldeki tavuk kofte drneklerine ait tekstiir profili analizi sonuglari

iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullar ile dondurarak depolamanin (-18°C)

etkisi
o i Dep. . N .
P];‘:;lrl':;f Tiri/ G:I;city?m Sii;le)si Se(;}')'k Elastikiyet Yap‘(slll‘;‘““k C‘g“f]:;b"‘r"k Baghlik
(V/iem) (giin)

30 106,55+1,69™ 0,730,01° 78,2545,53F | 51,17+5,15C 0,680,034
Geleneksel . 60 119,70+1 41F 0,73+0,018 83,8342,310FF | 61,48+0,925C 0,70+0,03%8
30 153,486,965 0,73£0,01F | 104,4249,02°5C | 76,16£5,11°8C | 0,68+0,03°B

10 60 139,75£1,91 | 0,74+0,01° 84,725,707 | 62,29+4,79PC 0,61£0,03"

30 168,115,134 0,84£0,00°8 | 11833+8,04* | 84,34+17,88° | 0,7120,07
Atmosfer 15 60 140,60£15270 | 0,730,018 | 96,67=20,885F | 70,4213 ,877BC | 0,68+0,074B
30 154,21+5,298 0,82+0,01°8 | 113,55=15,88%8 | 920412207 0,740,084
20 60 136,006,360 | 0,760,03°F | 94,55£0,39PF | 71472018 | 0,70+0,047B
30 139,492,050 | 0,86£0,17~ | 94,16£2,908PF | 8133=1841°8 | 0,68+0,017B
10 60 132,087,070 | 0,78+0,04°% | 855249247 | 66,79+10225C | 0,65+0,04°"

30 141,28+0,74° 0,84£0,01B | 99,6245 52AD | 83,5645 83A8 0,7120,04

Vakum 15 60 128,60+1,707 | 0,79£0,05%8 | 91,73+6,67PF | 72,1040,33%5C | 0,7140,04*
30 128,06+1,92°F | 0,8240,10°® | 87,36+0,06°°° | 71,86+8,52°PC | 0,68+0,01°"
20 60 102,00£1,137 0,82£0,03° | 66,8242,90F 54,8754,23C 0,66+0,02°B

*Ayni siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).
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Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin yiizeyi trimlenmis (~2mm) tavuk
koftelere ait TPA sonuglar (sertlik, elastikiyet, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve baghilik
gibi) lizerine sogukta (+4°C) ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi sirasiyla Cizelge
4.39 ve Cizelge 4.40’ta sunulmustur. Yiizeyi trimlenmis tavuk koftelerin sogukta
depolama sirasindaki sertlik degerleri incelendiginde, depolama siiresi arttikca tiim
orneklerin sertlik degerlerinde artislar goriilmiistiir. Geleneksel 6n pisirme islemi i¢in
97,4 N olan sertlik degeri 21 giin sogukta depolama sonunda 182,3 N degerine
yukselmistir (p<0,05). Ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin vakum altinda yapilmasiyla
ylizeyi trimlenmis koftelerin sertlik degerleri 6nemli diizeyde azalmistir (p<<0,05). Voltaj
gradyani arttik¢a koftelerin sertlik degerlerinin de genel olarak azaldigi, vakum altinda

uygulanan ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi i¢in depolamanin ilk gilinii hari¢ fark

istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.39).

Cizelge 4.39. Yiizeyi trimlenmis (~2 mm) tavuk kofte drneklerine ait tekstiir profili

analizi sonuglari tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin

(+4°C) etkisi
g{:s‘lr;‘: Tiicy G:]:(;;f?m S]i)ierzéi Se(gl)ik Elastikiyet Ya"‘(ﬁ:l‘;‘“hk Cig“e:‘%’i“r“k Baghlik
(V/em) (giin)
1 97,40£9,61™ 0,99+0,01~ | 61,1046,0007 63,24+5,645G | 0,65+0,03™
7 126,90£8,2770 | 0,86+0,13AF | 87,7345940F | 74.60£6,60°F | 0,690,007
Gelencksel - 14 | 1650653338 | 0,780,10°F | 13574£28 31~ | 90,82£11,03~ | 0,700,01%7
21 | 182,30:344% | 0,7320,01°F | 117,31416,82°° | 8571+12,2378 | 0,64+0,10'
1 96,27£1439' | 0,0120,14"D | 61,10£10,5550 | 54,74=3,49F1 | 0,63+0,05'
7 133,56+4,127 | 0,76£0,06™ | 87,1651 327 | 66,48%6,35°F | 0,6540,017
10 14 | 149,5549260 | 0,8120,02°F | 104,65+2,17°C | 8509+3,64" | 0,70£0,03>
21 | 158,754,535 | 0,7320,03°F | 101,357,735C | 44,333 457 | 0,66£0,06 ©
1 94,70+12,26'% | 0,00£0,02°P | 64,27+7,19™ 5746554207 | 0,68+0,06°
7 101,07£4,397 | 0,98+0,01F | 74,594560PC | 72,8244,99AF | 0,74+0,02°F
Atmosfer 15 14 | 141,434330°F | 0,82+0,06°F | 96,37+4,15C 79,4348,73AD | 0,68+0,01 B
21 | 152,3122,78°D | 0,88%0,17°F | 98,34+1,395C 86,74=17,93" | 0,65+0,01"
1 77,2326,23™M | 0,05£0,05°5C | 56,40+2,665- | 53,57£524F1 | 0,73£0,02°H
7| 97,2842,75 0,8520,19F | 68,5445 247 58,52+17,66C1 | 0,70£0,03%7
20 14 | 130,67416,21°F | 0,76£0,04F | 90,65416,47° | 69,27+15,03*F | 0,69+0,04 >
21 | 1485124330 | 0,82%0,10°F | 99,64+7,195C 81,5515,607BC | 0,68+0,067
1 59,80=11,10N0 | 0,05£0,047BC | 45374720 | 43,08%5,1371 | 0,76£0,02°P
7 | 92,004097K | 0,700,135 | 63,61=3,400K | 44,59£10,69F1 | 0,69+0,0357
10 14 | 1154127470 | 0,84=0,04°F | 84,59+8.86%F | 7182=18,667F | 0,73%0,115C
21 | 126,58+16,1170 | 0,79£0,05°F | 84,598 86°F 66,05+2,86°F | 0,67+0,0207
1 56,7620,00%0 | 0,.87£0,137F | 43,26+0,24K 37,825,991 0,760,015
7 | 684140.91™ | 0,86£0,03~F | 50,25+6,80"" 432944357 | 0,74%0,017F
Vakum 15 14 | 81,9945245C | 0,0940,02% | 60,78+2,0451 60,12+1,02C1 | 0,74+0,072D
21 | 112,60:247% | 0.80£0,01~F | 75,8820,450C | 60,950,797 | 0,670,017
1 53,942,330 0,8620,12F | 40,86+1,59" 34,95+4,25" 0,75%0,00~BC
7| 51,75+4,250 0,790,09F | 99 64=7,19PL | 4120+8,620M | 0,72£0,05%1
20 14| 58,171,260 | 0,7820,30°DF | 45.76£2,11KL | 3500+1526! 0,790,024
21 | 9426£1049% | 0.81£0,01°F | 71,81220,88P" | 5837+17,9457 | 0,660,007

* Ay siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).
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Atmosfer basincinda ohmik 1sitmali 6n pisirme ic¢in 10, 15 ve 20 V/cm voltaj
gradyaninda islem goren koftelerin sogukta depolamanin ilk giiniinde sertlik degerleri
sirastyla 96,3 94,7 ve 77,2 N iken islemin vakum altinda yapilmasiyla bu degerler 59,8,
56,8 ve 53,9 N diizeyine gerilemistir (p<0,05) (Cizelge 4.39). Hem biitiin haldeki hem de
ylizeyi trimlenmis tavuk kofteler i¢in elastikiyet degerleri depolama siiresi boyunca genel
olarak azalmistir. Dai vd. (2014) sogukta depolamanin sonunda pismis domuz etinde
sertlik, ¢ignenebilirlik ve sakizimsilik degerlerinin 6nemli 6l¢iide arttigi bildirirken,
Ganhao vd. (2010) buzdolabinda muhafaza sirasinda pisirilmis et iirlinlerinde sertligin
arttigin1 rapor etmistir. Proteinlerdeki oksidatif hasarin, protein karbonillerinin ve
proteinler arasindaki ¢apraz baglarin olusumu gibi etmenlerin protein tiol gruplarinin ve
proteinin islevselliginin kaybi yoluyla pismis ette sertligin artmasina neden
olabilmektedir (Ganhdo vd., 2010). Her bir pisirme tiirii i¢cin, dondurarak depolama
stiresinin ylizeyi trimlenmis tavuk koftelerin sertlik, elastikiyet ve enerji degerleri lizerine

etkisi istatistiksel agidan 6nemli bulunmamaistir (p>0,05).

Cizelge 4.40. Yiizeyi trimlenmis (~2 mm) tavuk kofte 6rneklerine ait tekstiir profili
analizi sonuglari tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullar1 ile dondurarak

depolamanin (-18°C) etkisi

P}ﬁ;ﬁ/ne G:]:(;;;Jm S?i?:. S?;;ik Elastikiyet Yapl(slll()a nhik Cigne(nl\?;)ilirlik Baghhk
Basinci (V/em) (giin)
30 | 122,72£12,777 | 0,73+0,00°" 85,52+3,89°8 62,472,00"5C 0,70£0,045F
Geleneksel . 60 | 1258745347 0,73+0,02°8 86,86+4,02% 63,32+3,19%8 0,690,01CDE
30 | 114,52£1691°® | 0,85+0,20% 79,0246,30°8C | 66,33+10,58" 0,690,05CDE
10 60 | 11309424178 | 0,77+0,03°B 75,23+1 5978C | 58 17+1,16°D 0,66+0,00F
30 | 102,1948,175C | 0,79+0,117B 75,06+4,57°5C | 58,84+4,39"5C 0,74+0,01~BC
Atmosfer 15 60 | 102,22£3,51°%C | 0,74+0,05°" 77,0742,647°8C | 57,05+1,647D 0,75+0,00
30 | 99,12£2,9550 | 0,76+0,05°" 74,1520,67°°C | 56,0344,13~D 0,74+0,03B
20 60 | 99,44+2,63°0 | 0,79+0,027B 70,02422,14C0F | 53,7140,337F 0,680,007
30 | 87,817,217 | 0,70+0,09B 64,7554 89C0F | 44,78+2,550F 0,74+0,007BC
10 60 | 95,1120,52P 0,78+0,04%B 63,72+0,34C0F | 49,5040,545F 0,67+0,00F
30 | 75,63+5,985F 0,77+0,02°8 58,01+7,620F 44,304,607 0,77+0,04*
Vakum 15 60 | 89,63£10,12CPF | 0,75+0,01°P 65,4317,39C0F | 49,22+4, 82CPF 0,73+0,00~D
30 | 68,08+4,69F 0,78+0,04%B 53,00+6,02F 41,1942,71F 0,78+0,03%
20 60 | 84,195496"F | 0,80+0,02°P 70,02+22,145D | 5695+19,11A0 | 0,69+0,01PF

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Ohmik 1s1itma ile pisirilmis et iirtinlerinin geleneksel yontemlerle pisirilen rneklere
kiyasla tekstiirel Ozelliklerinin mukayese edildigi ve farkli sonuglarin elde edildigi
literatiir calismalari mevcuttur. Yildiz Turp (2016) farkli yontemlerle (1zgarada, firinda,
tavada ve ohmik 1sitmayla) pisirilmis keten tohumu unu ile zenginlestirilmis az yagh

Inegol koftelerde en yiiksek sertlik degerini ohmik pisirme ydntemi igin rapor etmistir.
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Baska bir calismada (Bozkurt ve Icier, 2010), ohmik 1sitma yontemiyle pisirilen sigir
kiyma Orneklerinin geleneksel yontemle pisirilenlere gore daha sert oldugu ortaya
koyulmustur. Piette vd. (2004) ohmik 1sitmayla pisirilmis salam emiilsiyonunun, tiitsii
odasinda geleneksel pisirilmis numunelerden 6nemli 6lgiide daha yumusak oldugunu
bildirmistir. Ohmik 1sitmayla pisirilmis et iirlinlerinde tekstiirel degisikliklerde olumlu
gelismenin elde edilmesinin, proses parametrelerinin optimizasyonuna bagli oldugu
belirtilmistir (Yildiz-Turp vd., 2013). Zell vd. (2009) ohmik isitmayla pisirilmis et
parcalarinin bazi kalite parametrelerini buharda pisirme teknigi ile karsilastirmis, etlerde
ohmik 1sitmanin geleneksel pisirmeden daha az pisirme kaybina neden oldugunu ancak
etlerin daha sert bir dokuya sahip oldugunu saptamistir. Ohmik 1sitmali ve geleneksel
(buharh konveksiyon firinda pisirme) pisirilmis sosislerin karsilastirildigi bir calismada
(Shirsat vd., 2004b), ohmik 1sitmada yiiksek voltaj gradyanlarinin daha hizli 1sitma
sagladigi rapor edilmistir. Ohmik 1sitmayla ve geleneksel yontemle pisirilmis sosislerin,
elastikiyet degeri disinda degerlendirilen tekstiirel 6zelliklerin higbirinde istatistiksel
olarak onemli bir fark saptanmamustir. Shirsat vd. (2004a) pisirilmis et emiilsiyonlarinin
tekstiirel 6zelliklerinin, iirliniin su baglama kabiliyetinden etkilendigini belirtmistir.
Yazarlar ayrica, farkli 1sitma hizlar1 ve yontemlerinin etlerdeki su tutma o6zellikleri
tizerine etkileri oldugunu rapor etmisler, geleneksel yontemle (buharla) pisirilen
orneklerin, ohmik 1sitmayla pisirilen 6rneklere gére daha az su tutabildigini bildirmistir.
Engchuan vd. (2014) ohmik 1sitma ile yavas pisirilen koftelerin, ohmik 1sitma ile hizli
pisirilenlere gore onemli 6l¢iide daha sert oldugunu bildirmistir. Bu durum, azalan hiz ile
uzun pisirme siirelerinin kéftede bulunan proteinin siki jel yapisi ve protein matrisinin
olusumunu artirmasi ile agiklanmistir (Camou vd., 1989; Barbut ve Mittal, 1990).
Calismamizda vakum altinda gerceklestirilen denemelerden elde edilen kesit sertlik
degerlerinin daha diisiik olusu nispeten daha kisa islem siiresi ve daha diisiik pisirme

kayiplarinin eldesi ile agiklanabilir.

4.11.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme igleminin biitiin haldeki s1gir koftelerine ait TPA
sonuglari (sertlik, elastikiyet, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve baglilik gibi) iizerine sogukta
depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.41°de ve dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi
Cizelge 4.42°de sunulmustur. Biitlin haldeki sigir koftelere ait sertlik degerleri
incelendiginde geleneksel 6n pisirme yontemi i¢in sogukta depolamanin ilk giiniinde 63,9

N degeri elde edilmisken, atmosfer basincinda 10 V/cm voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali
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On pisirilmis koftelerde (80,2 N) daha ytiksek sertlik degeri bulunmus (p<0,05) ancak 15
ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda istatistiksel agindan benzer sertlik degerleri (sirasiyla
71,7 ve 60,2 N) tespit edilmistir (p>0,05). Buna karsin, vakum basinci altinda 20 V/cm
voltaj gradyaninda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis sigir koftelerdeki sertlik degeri 44,7’ ye
diismiis ve sogukta depolamanin ilk giiniindeki bu deger geleneksel On pisirilmis
koftelerden istatistiksel agidan Onemli diizeyde daha diisiik bulunmustur (p<0,05)
(Cizelge 4.41). Voltaj gradyan1 20 V/cm diizeyi i¢in, ohmik 1sitmanin vakum altinda
gergeklestirilmesi sigir koftelerin sertlik degerlerini anlamli diizeyde diistirmiistiir
(p<0,05). Tim kofte drnekleri i¢in sogukta depolama siiresince orneklerin sertlik ve
cignenebilirlik degerlerinde Onemli artiglar goriismiis ancak koftelerin elastikiyet
degerleri lizerine uygulanan 6n pisirme tiirli veya sogukta depolama siiresi genel olarak

etkisiz bulunmustur.

Cizelge 4.41. Biitiin haldeki s1g1r kofte drneklerine ait tekstiir profili analizi sonuglari

iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullar ile sogukta depolamanin (+4°C) etkisi

};ES‘;'I‘: Tiri/ G:]:ci;fgm IS)lelE Se(;};“‘ Elastikiyet Y”p‘(ﬂl‘;"“l‘k Cig“e?gg’i“r“k Baghlik
(V/em) (giin)

1 63,00£13,26"C | 0,9740,00~ | 46,79+10,03"™ | 46,28%12,13D1 | 0,73+0,027F

7 73,58+16,9657 | 0,00+0,10%8 | 51,75415,16"K |  4508+8,29DH | 0,70+0,055F

Gelongese? . 14 | 99,15£14235C | 0,8440,16°5C | 71,49£7,86AD | G60,68+18,68~D |0,73%0,027F

21 | 1060844435 | 0,850,157 | 76,10+1,34°PC | 64,98£12,6178 | 0,72£0,01~F

1 80,16£0,425H | 0,7940,00°BC | 59,38+0,39D" 47,5941,61CH | 0,74+0,00F

7 83,60£0,37<C | 0,76£0,1275C | 59 48+5 25D 4545+1126™1 | 0,7120,077F

10 14 | 83,73£2,52CG | 0,79+0,045C | 61,36+0,250C 48,222,051 | 0,74+0,02°F

21 | 124,5849,60~ | 0,84%0,187PC | 84,38+524% TLI3213.91~ | 0,68+0,04PF

1 71,74+0,32F1 0,8720,01°5C | 52,74+0,257K 45,9650, 41°7 | 0,73£0,007F

7 88,2042,52CF | 0,88%0,1178 | 61,07+6,730C 53,6240,545G | 0,70+0,055F

Atmosfer 15 14 | 98,02+3,3950 | 0,79£0,03BC | 68,69+6,545F 5433+7,155F | 0,70+0,045F

21 | 11144=8,4478 | 0,7940,0128C | 81 35%6,17°B 64,1126,05°5C | 0,73+0,00%F

1 60,21=7,25"" 0,9040,13%8 | 42,89+6,36'N 38,240,080 | 0,71+0,02°F

7 53,132,521 0,9020,15"8 | 38,2242,025VN 34,06£3,87M | 0,72+0,077F

20 14 | 733321,60"0 | 0,8540,198C | 55 52%1,645N 34,15+5,6770 |0,68+0,07C0F

21 | 9935£14,1097 | 0,82£0,037BC | 72,61£7,87" L 43,0048 2151 | 0,7620,047F

1 60,24+0,00 0,73+0,00°C | 44,28£0,70'™ 32,55£0,82"0 | 0,74=0,017F

7 72,59+11,0851 | 0,7540,07°5C | 50,84=12,27FC | 38,77+12,8577 |0,76+0,02°D

10 14 | 65,89£13,070 | 0,87%0,1875C |47,19£12,74PM |  37.06£6,071 | 0,75£0,02~F

21 | 68,36+6,1057 0,90+0,14%B | 48 21+1,570M 4340653151 | 0,71£0,095F

1 4812443250 | 0,8120,07°5C | 36,814,205V 29,79+1,017 | 0,77+0,02%B

7 60,774 41PKC | 0,79+0,05°5C | 4559+8, 17N 36,5248 5170 | 0,7620,04~D

Vakum 15 14 | 81,80:441PT | 0,8920,12% | 63,18+0,37CT 56,0247,46AF | 0,77£0,047B

21 | 8925+1,83PF | 0,6620,02C | 60,25+1,87°0 39,4951 36" | 0,68+0,01F

1 44,7140,11° 0,8120,00"5C | 32,49+0,02N 26,54+0,177 | 0,73+0,00~F

7 53,67+4,72%C | 0,03£0,10°8 | 42,36+2,52N 39,616,465 | 0,79+0,02%

20 14 | 7323£1,6057 | 0,85£0,197PC | 5550+1,64%7 | 474711788 |0,76+0,04~5C

21 | 9935£14,10°C | 0,82+0,03°5C | 72,61+7,87D 59,0044, 11~F | 0,7240,020%F

*Ayni siitun icindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).
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Geleneksel on pisirilmis (biitlin haldeki) sigir koftelerine ait sertlik degerleri
dondurarak depolamanin 30.giinliinde 43,3 N iken 60.glinlinde sertlik 48,9 N degerine
yukselmistir (p<0,05) (Cizelge 4.42). Dondurarak depolama i¢in benzer bir yiikselis
atmosfer basincinda 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanindaki ohmik 1sitmali 6n pisirilmis
kofteler ile vakum altinda 20 V/cm voltaj gradyanindaki ohmik 1sitmali 6n pisirilmis
koftelerde gozlenmistir (p<0,05). Kofte orneklerine ait ¢ignenebilirlik degerleri s6z
konusu oldugunda ise, sadece vakum altinda 20 V/cm voltaj gradyanindaki ohmik 1sitmali
On pisirilmis koftelerde dondurarak depolama sirasinda depolamanin 30.gtlintindeki 31,3

N olan deger 60 giin depolanan 6rnekte 37,1 N degerine ylikselmistir (p<0,05).

Cizelge 4.42. Biitiin haldeki s1g1r kofte drneklerine ait tekstiir profili analizi sonuglari

iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak depolamanin (-18°C)

etkisi
Pisirme Tiirii/ Voltaj Dep. Siir. Sertlik AN Yapiskanhk | Cignenebilirlik <
Basmnct (}(l;l/(i)r’:)nl (giin) ™) Elastikiyet (N) ~N) Baghhk
30 43.3240,77% | 0,04+0,07°8C | 30,940,580 | 29,06+1,64F 0,720,008
Gelencksel . 60 48,00+1480 | 0,870,030 | 37410,80°0 | 32,56+1,75FF | 0,75£0,01AB
30 79,65+ 1,117 0,96£0,05° | 58,94+0,82°B | 56,3143,70~ | 0,740,008
10 60 79,64:0,68~ | 0,00:0,04AD | 5909£0,73A | 52,88%1447B | 0,740,008
30 71,09£0,22CD 0,9840,00° | 51,89%0,I6*D | 50,85£0,15% | 0,73£0,00°F
Atmogl 15 60 77,03£0,598 | 0,0340,078C | 56,6240,11°5C | 52,6443 01" | 0,74%0,01°3
30 67,02£0,310F 0,9940,00° | 4802+023DF | 4844£022° | 0,73%0,00°°
20 60 72,1451,445C | 0,89%0,142D | 58,56+10,72°8 | 51,36£026"® | 0,810,167
30 66,010,54F 0,84+0,01°0 | 48,35t0,400F | 41,04+1,03° | 0,740,008
10 60 70,18+1,850F | 0,840,017 | 50,56+3320F | 42,49+3,51C | 0,72+0,037B
30 66,01+1,99% 0,790,000 | 51,49+1,565D | 40,68+1,230 | 0,78+0,00°F
Vakum 15 60 65,66+6,39F 0,790,017 | 48,57£5,75DF | 383744540 | 0,74%0,02°F
30 49,03:1,930 | 0,8620,0050 | 364514170 | 3134+121F | 0,730,008
20 60 58,86:4,35F | 0,86£0,0150 | 43,102,085F | 37,0742,56°F | 0,73%0,00"3

*Aym siitun igindeki farkli {istel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin yiizeyi trimlenmis (~2mm) sigir
koftelerine ait TPA sonuglar (sertlik, elastikiyet, yapiskanlik, ¢ignenebilirlik ve baglilik
gibi) Tlzerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.43’te, dondurarak
depolamanin (-18°C) etkisi ise Cizelge 4.44’te sunulmustur. Geleneksel 6n pisirme islemi
icin sogukta depolamanin ilk glinlinde 42,3 N olan sertlik degeri 21 giin sogukta depolama
sonunda 113,8 N degerine ylikselmistir (p<0,05). Sogukta depolama sirasinda tiim kofte
ornekleri i¢in benzer artis gézlenmistir (p<<0,05). Ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin
vakum altinda gercgeklestirilmesiyle ylizeyi trimlenmis si8ir koftelerin sertlik degerlerinin
sayisal olarak azaldig1, 15 V/cm voltaj gradyan: hari¢ farkin 6nemsiz oldugu saptanmigtir

(p>0,05). Voltaj gradyan: arttik¢a ylizeyi trimlenmis sigir koftelerin sertlik degerlerinin
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de depolama sirasinda azaldigi saptanmistir (Cizelge 4.43). Genel olarak 6n pisirme ve
sogutmanin ardindan yiizeyi trimlenmis koftelerin sertlik degerleri vakum altinda
uygulanan ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde atmosfer basinci altinda gerceklestirilen
denemelere gore daha diisiik (yani daha yumusak bir yapi) bulunmustur. Sogukta
depolama siiresindeki artig ile ylizeyi trimlenmis sigir koftelerin sertlik degerlerinde
artma egilimi gozlenmis ve benzer bulgular koftelerin ¢ignenebilirlik degerleri igin de

gorilmistiir.

Cizelge 4.43. Yiizeyi trimlenmis (~2 mm) sigir kofte drneklerine ait tekstiir profili

analizi sonuglari tizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta depolamanin

(+4°C) etkisi
gf;fl:‘;f TS G:,:ci?:m Is)lellr) Se(gl)ik Elastikiyet Ya"'&‘;‘“hk Cig“e?lfl")’m’“k Baghlik
(V/em) (giin)
1 |4231+13,89M | 0,99+0,004 31,69+12,49N 31,32+12,35™ | 0,74+0,058F
7 61,91£1,636K | 0,89+0,16AD | 43,62+1,89"M 38,76£8,645M | 0,7120,05EFG
Gelenck™y i 14| 77,09+5,51EFG | 0,99+0,004 59,85+0,920-G 59,13+0,91BCP | (,7840,044D
21 113,750,008 0,90+£0,004B€ | 84,69+0,008 79,37+0,004 0,75+0,004F
1 72,36£1,01F1 0,81+0,06BH | 53,43+1,84F 43,18+1,62F1 0,74+0,04AF
0 7 | 83,97+0,11PE | 0,72+0,09EH 60,04+0,68P-G 42,96+5,93E 0,72+0,01¢-G
14 | 8523+1,20PE | 0,69+0,036H 59,94:41,99P-G 41,39+3,06FK | 0,70+0,03FG
21 144,520,004 0,66+0,004 102,920,004 68,27+0,008 0,71+0,000-6
1 73,60+0,775H 0,770,000 | 56,41+0,99FH 454343 61EK | 0,76+0,050F
A - 7 79,90+1,25PEF | 0,79+0,00¢H | 53,36+4,99FK 42,19+3,97 EK | 0,67+0,07¢
14 185,54+15,95CPE | 0,81+0,098H | 62,19+7,91¢F 50,08+0,88PEF | 0,7340,048°C
21 | 94,66+12,40<P 0,78+0,01P-H 66,15+5,48CP 51,55+3,34PF 0,70+0,03FG
1 152,13+0,03KM | 0,99+0,014 40,74+0,15LMN 40,46+0,28FL | 0,78+0,00°B
2 7 |57,67£11,228M | 0,70+£0,00FCH | 43,13+6,63KM 30,00-+4,44M 0,75+0,03AF
14 | 59,20+8,54HL 0,98+0,014 45,85+6,19HM 45,09+5,69EH 0,77+0,01AD
21 70,84+0,0057 0,87+0,004F 53,580,007 46,10+0,005H | 0,75+0,014F
1 56,530,041 0,83+0,00AC | 44,63+0,01'™ 36,78+0,255M | 0,800,014
0 7 [50,32411,62KM | 0,98+0,034B 37,9949,35LMN 38,70+7,556M | 0,410,024F
14| 66,24+2,12FK 0,65+0,11H4 51,53+4,196K 33,3143,03"™ | 0,76+0,014F
21 [86,77+15,68CPE | 0,87+0,16AE 65,43+5,73CPE 56,75+5,58CP 0,76+0,07AF
1 ]53,78+0,85KM | (,86+0,004F 44,61+2,33HL 38,462,145L | 0,79+0,0048
Vakum 5 7 55,8242,20PH 0,86£0,224G | 39,86+0,37-MN 34,04£0,93"™ | 0,74+0,04C
14 | 73,14+3,91CPE 0,78+0,06¢H 53,83+5,47F 42,03+0,93EK 0,74+0,03AF
21 80,148,000 0,77+0,01>H | 60,84+4,93D-G 46,7242, 81FFG | 0,76+0,014F
1 46,86+1,54M 0,93+£0,00A0 | 36,09+0,74MN 33,6120,62KIM | 0,77+0,008F
20 7 |58,39+12,870M | 0,80+0,21CH | 4326+6,59'M 33,9043,95"M | 0,75+0,054F
14| 66,34+9,81FK 0,77£0,09PH | 51,51+6,486K 39,2140,365M | 0,78+0,024BC
21 | 97,87+13,008C | 0,88+0,03AF 72,07+7,86C 63,7249,128¢ 0,74+0,02AF

*Ayni siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin &rnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Dondurarak (-18°C) depolanan sigir kofte ornekleri igin ise ohmik 1sitmali 6n
pisirme isleminin vakum altinda uygulanmasi koftelerin sertlik degerlerinde (atmosfer
basinci altindakilere gore) diisiislere neden olmustur (Cizelge 4.44). Ornegin, dondurarak

depolamanin 30.giiniinde atmosfer basincinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarindaki
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ohmik 1sitmal1 6n pisirilmis sigir koftelerin sertlik degerleri sirasiyla 75,9, 70,1 ve 70,0
N iken vakum basinci altinda 6n pisirilen 6rneklerdeki sertlik sirastyla 59,2, 54,7 ve 48,6
N degerlerine dismiistiir (p<0,05). Diger taraftan, sigir koftelerin ¢ignenebilirlik
degerlerinde dondurarak depolama stiresince artislar goriilse de bu artiglar istatistiksel
acidan 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Koftelerin elastikiyet degerleri izerine 6n pigirme
yontemi ve kullanilan voltaj gradyaninin (6n pisirme kosulu) ile depolama siiresinin etkisi

de 6nemli bulunmamuistir (p>0,05).

Cizelge 4.44. Yiizeyi trimlenmis (~2 mm) si8ir kofte 6rneklerine ait tekstiir profili
analizi sonuglar1 tizerine farkli 6n pisirme iglemleri ve kosullar1 ile dondurarak

depolamanin (-18°C) etkisi

o — Voltaj Depolama . o P
gf;::: Tard/ | o dyam Siiresi Se(;g‘k Elastikiyet Y”p‘(ﬂl‘;"“l‘k C'g“e(“;;’"""k Baghlik
(V/em) (giin)
. ™ ) 30 611714075 | 0,870,038 | 43.26+042PF | 39,50:0,77°5C [ 0,76+0,035
60 70,88+0,57 | 0,74£0,03% | 58.47+1,04A 43,28+2.42°5C | 0,8340,02*
. 30 75,860,638 | 0,780,185 | 54,791,777 42,92£1141%5C [ 0,730,007
60 774654268 | 0,82+0,08% | 53,79+1,32° | 44,05£3,87°5C | 0,70+0,02P°
Atmosfer s 30 70,06£0,13C | 0,870,117 | 47,15%5,56 41,33£10,17°5 [ 0,670,087
60 79.24+0,54* | 0,80£0,05% | 57,04+1,85% 459443558 | 0,72:0,03°PF
20 30 70.0420.87 | 0,858021% | 53,89:0,62"% | 4589+11,99%% | 0,77:0,00%%
60 7321=1,485C_| 0,88+0,06° | 56,011,647 49 334,625 0,77+0,015C
10 30 5920£0,91°F | 0,920,125 | 4436:047° | 40,62£5,77°5C | 0,75+0,00°D
60 64,5756,07C | 0,88+0,02% | 48,134,985 42,16+5,385C__| 0,74+0,01°<P
Vakum d 30 54,70£0.73" | 0.78+0,11* | 40,23+0,96" 31.4143,60C [ 0,740,015
60 64,46:323C | 0,82£0,03% | 48,68+2,895C 39,87+0,99PC | 0,76+0,01°C
- 30 48,561,100 | 0,94%0,01* | 38,17£1,07° 3591=1,585C | 0,79£0,017
60 60,060,126 | 0,81%0,12 | 47,14%0,33C 37,93£54075C | 0,790,015

*Ayn siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Tian vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, pisirilmis sigir etlerinde
en yiksek kesme kuvveti degeri (5,57 kg) geleneksel yontemle (su banyosunda) pisirilen
ornekte bulunmus ve ohmik 1sitmayla pisirilen etin kesme kuvveti degerlerinin 6nemli
Olciide daha diisiik (kisa siireli ohmik pisirme ve uzun siireli ohmik pisirme i¢in sirasiyla
4,30 ve 4,78 kg) oldugu saptanmistir. Bu durum, geleneksel pisirmedeki daha ytiksek
oranda kollajen biiziilmesi, miyofibril ve sarkoplazmik proteinlerin denatiirasyonu ile
iligskilendirilmistir. Dai vd. (2014), domuz etinde ohmik ve su banyosu pisirmenin
etkilerini aragtirmig, ohmik 1sitmayla pisirilmis etin Warner-Bratzler kesme kuvvetinin
geleneksel yontemle pisirilmis iiriinlerden 6nemli 6l¢lide daha diisiik oldugunu rapor
etmistir. Ozkan vd. (2004), hamburger kdftelerine ohmik 1sitmali pisirme uygulamasinin
geleneksel pisirmeye (elektrikli 1zgara) kiyasla oOrneklerin tekstiirel 6zelliklerini
etkilemedigini bildirmislerdir. Shirsat vd. (2004c) tarafindan gerceklestirilen bir
caligmada ise ohmik 1sitmayla ve buharda pisirilmis frankfurter hamurunun TPA

sonuglar1 pisirme islemlerinin enstriimental sertlik parametrelerinde istatistiksel olarak
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anlaml bir fark yaratmadigi ancak elastikiyet degerinin ohmik 1sitma ile pisirilmis
orneklerde daha diisik bulundugu rapor edilmistir. Duyusal analiz sonuglarinin
enstriimental tekstiir 6l¢lim sonuglar1 ile benzer oldugu saptanmistir. Bunun aksine, Piette
vd. (2004) geleneksel pisirilmis Bologna jambonunun TPA analiz sonuglarina gére daha
yiiksek sertlik ve yapiskanlik degerine sahip oldugunu, elastikiyet degerinin ise farkli
olmadigini saptamistir. Bu tez ¢alismasinda da biitlin haldeki sigir kofte drneklerinin ilk
glinkii TPA analizleri s6z konusu oldugunda (Cizelge 4.41), ohmik 1sitmali 6n pisirmede
voltaj gradyani artinca drneklerin sertlik degerleri azalmis ve ohmik 1sitmanin atmosfer
basinci yerine vakum altinda gercgeklestirilmesiyle koftelerin sertlik degerlerinde 6nemli
disiisler bulunmustur (p<0,05). Sigir koftelerin elastikiyet degerleri iizerine ohmik
1sitmal1 6n pisirme islemin gerceklestirildigi basing (6n pisirme yontemi) ile kullanilan
voltaj gradyaninin (6n pisirme kosulu) etkileri ise istatistiksel acidan Onemsiz

bulunmustur (p>0,05).
4.12. Mikrobiyolojik Ozelliklerin Depolama ile Degisimine Ait Bulgular

4.12.1. Tavuk Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin tavuk koftelerin toplam mezofilik
aerobik bakteri (TMAB) ve kiif-maya sayilar1 (logl0 KOB/g) iizerine sogukta
depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.45’te verilmistir. Cig tavuk kofte hamurlarinin
TMAB ve kiif-maya sayilar1 sirasiyla 4,75+0,04 ve 3,60+0,03 log KOB/g olarak
saptanmistir. Sogukta depolanmis tavuk koftelerin 21 giinliik depolama siiresi boyunca
(Cizelge 4.45), TMAB ile kiif-maya sayilariin diizenli bir sekilde artis gdsterdigi tespit
edilmistir (p<0,05). Sogukta depolamanin ilk giiniinde geleneksel 6n pisirilmis, atmosfer
basinct altinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarindaki ohmik 1sitmayla 6n pisirilmis
tavuk kofte orneklerinde TMAB sayilari sirastyla 3,5, 3,8, 3,3 ve 3,7 log KOB/g olurken
vakum altinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitmali 6n pisirme
islemine maruz kalan 6rneklerde ise sirasiyla 3,2, 3,2 ve 3,5 log KOB/g diizeyinde
bulunmustur. Sogukta depolama siiresince vakum altinda ohmik 1sitmaya maruz birakilan
orneklerin TMAB sayis1 atmosfer basinci altindakilere gore genel olarak daha diisiik
bulunmus, fark 10 V/em voltaj gradyaninda 6n pisirilen koftelerde depolamanin birinci
glinii hari¢ Oonemsiz bulunmustur (p>0,05). Tavuk koftelerin TMAB sayisinda 1s1l
islemler sonrasi ¢ig 6rnege kiyasla 0,99-1,53 log KOB/g birim azalma saglanmistir.

Atmosfer kosullarinda gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde ¢ig kofte
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hamuruna kiyasla 0,99-1,42 log KOB/g birim azalma saptanirken, vakum altinda
gerceklestirilen denemelerde her bir voltaj gradyani i¢in daha fazla azalma (1,27-1,53 log
KOB/g birim) saptanmustir.

Cizelge 4.45. Tavuk kofte 6rneklerine ait toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve

kiif-maya sayilari iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullar1 ile sogukta

depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme Tiirii/ Gr;ét;;m ]‘?ep(flanja TMAB Kiif-Maya
Basinci (Viem) Siiresi (giin) (log10 KOB/g) (log10 KOB/g)
1 3,49+0,02KL 2,84+0,04M
Geleneksel i 3,90+0,03! 3,03+0,04M
5,39+0,20F 3,13+0,00%"
21 5,91+0,02PF 3,29+0,127%
1 3,76+0,07Y 3,44+0,021V
10 7 4,99+0,016 3,58+0,220H
14 6,22+0,23B¢ 3,89+0,134P
21 7,27+0,044 3,94+0,084
1 3,32+0,04M 3,42+0,08HV
7 4,79+0,07H 3,56+0,146H!
Atmosicg 2 14 6,19:£0,045C 3,72:£0,008°C
21 7,25+0,084 3,92+0,104B¢
1 3,66+0,09’% 3,54+0,086H!
20 7 4,85+0,026H 3,67+0,07EFC
14 5,76+0,07PF 3,71+0,01P-6
21 6,09+0,02¢P 3,93+0,0948
1 3,23+0,12M 3,28+0,07°%
10 7 4,68+0,02H 3,36+0,05Y
14 5,55+0,08F 3,73+0,064-C
21 6,29+0,048 3,73+0,144-C
1 3,22+0,25M 2,61+0,29N
Vakum 15 7 4,66+0,05H 3,72+0,078C
14 5,76+0,07F 3,71+0,08%C
21 6,20+0,17B¢ 3,80+0,07AF
1 3,48+0,03KL 3,25+0,15'%
20 7 4,72+0,05H 3,61+0,02FCH
14 4,81+0,046H 3,67+0,01FFC
21 5,94+0,10PF 3,85+0,014F
*Aym siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir
(p<0,05).

Calismamiza benzer olarak, Icier vd. (2014) tarafindan koftelerin ohmik 1sitmayla
pisirildigi bir ¢alismada, farkli voltaj gradyanlar1 (15, 20 ve 25 V/cm) ve bekletme siireleri
(0, 15, 30 s) icin TMAB sayisinda 1,26-2,96 log KOB/g azalma oldugu rapor edilmistir.
Yucel Sengun vd. (2017) tarafindan koftelerin mikrobiyolojik kalitesi {izerine ohmik-
kizil6tesi kombine pisirme isleminin etkilerinin incelendigi bir ¢calismada TMAB sayist

kombine iglem sonras1 0,56-3,10 log KOB/g arasinda bulunmustur.
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Tian vd. (2020) domuz etinden elde edilen kofte hamurunun ohmik isitmayla
pisirildigi, analiz sonuglarinin geleneksel (su banyosunda) pisirme ile karsilagtirildigi
caligmalarinda 28 giinliik depolama siirecinde TMAB sayilarinda her iki yontem ig¢in
onemli bir fark saptamamistir. Depolamanin 28. giiniinde hem ohmik 1sitmayla hem su
banyosunda pisirilmis numunelerde TMAB sayilar1 7 log KOB/g’yi asmis, ancak ohmik
isitmayla ve su banyosunda pisirilmis numuneler arasinda Onemli bir fark
gozlenmemistir. Calismamizda ise vakum altinda gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n
pisirme islemlerinde elde edilen mikrobiyolojik sayimlar atmosfer kosullarina ve
belirtilen literatiir ¢aligmalarina kiyasla genel olarak daha diisiik bulunmustur.

Farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin tavuk koftelerin TMAB ve kiif-maya
sayilar1 lizerine dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.46’da verilmistir.
Dondurarak depolama siiresi ile 6n pisirme yontemi ve kosullarinin TMAB sayimi
tizerine etkisi (atmosfer basinci altinda 15 V/em voltaj gradyani ile vakum altinda 10
V/em voltaj gradyani harig) istatistiksel agidan 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Buna
karsin, depolamanin 30 ve 60.giinleri arasindaki farkliliklarin 1 logaritmik birimin altinda
olmas1 nedeniyle, endiistriyel uygulamalar s6z konusu oldugunda mikrobiyal artiglar
onemsiz olarak degerlendirilmistir.

Sengiin vd. (2014) tarafindan si8ir koftelerle gergeklestirilen bir ¢alismada ohmik
1sitmayla pisirilmis koftelerde TMAB sayist 3,30 log KOB/g degerine diistirtilmiis, kiif-
maya sayist da dnemli dlciide azaltilmistir. Sogukta 7 giin muhafaza edilen vakum paketli
tavuk, kuzu ve sigir etlerinin mikrobiyolojik 6zelliklerinin incelendigi ¢calismada (Cicek
vd., 2014), sogukta 7 giin boyunca muhafaza edilen ve diger etlere gore daha diisiik pH
seviyelerine sahip vakum paketli siir etlerinin TMAB sayisinin diger et gruplarina
(tavuk ve kuzu) kiyasla daha diisiik oldugu saptanmistir. Depolama siiresindeki artis ile
orneklerin TMAB sayist 6nemli 6l¢iide artmis, tavuk ve sigir eti 6rneklerinin farkl
depolama giinlerindeki TMAB sayis1 sirasiyla 7,32-9,77 ile 6,99-8,23 log KOB/g
arasinda saptanmistir. Sogukta depolama sirasinda et iirlinlerinde, glikozun tilkkenmesinin
ve depolama siirecinde proteinlerin parcalanmasinin ardindan bakterilerin amino asitleri
kullanarak amonyak ve diger bazi mikrobiyal metabolitleri olusturmas: sonucu pH

degerlerinde artis yarattigi bildirilmistir (Shah vd., 2015).
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Cizelge 4.46. Tavuk kofte orneklerine ait toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve

kiif-maya sayilar1 iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak

depolamanin (-18°C) etkisi

Tor | Gradysm | Sirest TMAB Kiif-Maya
Basina (V/em) (giin) (logi KOB/g) (logi KOB/g)
Goloncleecl _ 30 3,4220,0677 2.8820,12C
60 3,590,04°7F 3,1920,08°
" 30 3,760,037 3,020,025
60 3.8020,00° 3.49+0,00°
Amostor s 30 3,5720,017 2,05+0,13¢
60 3,650,155 3,4520,06"
2 30 3,650,065 2.92:0,02C
60 3.7240,03°5C 3,560,047
" 30 3,360,030 2.950.07°
60 3,530,020 3.42:0,117
- s 30 3,4020,087 3,92:0,02°
60 3.4940,1 1570 3.1740.107
£ 30 3.3840,010 2.8940,01C
60 3,490,067 3,4120,08

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).
4.12.2. Sigir Eti Kofteleri

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin sigir kofte 6rneklerine ait TMAB ve kiif-
maya sayilar1 lizerine sogukta depolamanin (+4°C) etkisi Cizelge 4.47°de verilmistir. Cig
sigir kofte orneklerinin TMAB ve kiif-maya sayilar sirasiyla 4,41+0,04 ve 3,244+0,08 log
KOB/g olarak saptanmustir.

Sogukta depolanmis sigir koftelerin 21 giinliik depolama siiresi sonunda (Cizelge
4.47), TMAB ile kiif-maya sayilarinin diizenli bir sekilde artis gosterdigi tespit edilmistir
(p<0,05). Sogukta depolamanin ilk giiniinde geleneksel 6n pisirilmis, atmosfer basinci
altinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarindaki ohmik 1sitmayla 6n pisirilmis sigir
kofte orneklerinde TMAB sayilar sirasiyla 3,6, 3,8, 3,5 ve 3,5 log KOB/g olurken vakum
altinda 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemine maruz
kalan 6rneklerde ise sirastyla 3,5, 3,3 ve 3,2 log KOB/g diizeyinde bulunmustur.

Tavuk kofte 6rneklerine benzer sekilde, sogukta depolama siiresince vakum altinda
ohmik 1sitmaya maruz birakilan sigir koftelerin TMAB sayist atmosfer basinci
altindakilere gore genel olarak daha diisiik bulunmustur. Sigir koftelerin sogukta
depolanmasi stiresince kiif-maya sayimlari arasindaki fark bir logaritmik birimden daha

diisiik olmustur.
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Cizelge 4.47. S18ir kofte 6rneklerine ait toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve

kiif-maya sayilari iizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile sogukta

depolamanin (+4°C) etkisi

Pisirme Tiirii G:’;(};a;m Despﬁ"rl:s‘i“a TMAB Kiif-Maya
Basinci (V/em) (giin) (logi0o KOB/g) (logi0o KOB/g)
1 3,57£0,079" | 2,95+0,000K

Gelencksel ) 7 4432075098 | 3.11£0,020"
14 6,04£0,02° 2,990,127

21 6,120,04" 2,95£0,07K

1 3,84£0,04500 | 333+0,035F

0 7 4,7220,10C 3,740,035

14 7.0540,03% 3,40£0,155C

21 7.20£0,03% 3.29£0,035F

1 3,45£0,06"0 3,055,175

7 42320,71PF | 3,16+0,4050

R 10STEY 15 14 5,8120,05° 3,35£0,075D
21 6.9240,04% 3.4120,01°

1 3,450,040 3.10£0,1300

20 7 4,610,050 2,570,041

14 5,930,157 3,07£0,01°F

21 5.9240,13° 3.430,06°

1 3.47£0,050 3.23£0,055C

0 7 3,75£0,08% | 2.84+0,20""

14 5,830,067 3,20%0,1450

21 6,06£0,03" 3,2120,0350

1 3.3010,14" 2.66:£0,38KM

Vakum s 7 4,030,446 | 2.53£0.18"
14 5,72=0,05° 2,800,141

21 5,760,047 2,95£0,07°K

1 3.1520,13 2.62+0,11M

" 7 3.5410,16™ 2,720,094

14 5,750,047 2.62£0,1 1M

21 5,71=0,08" 2,830,021

*Aym siitun igindeki farkli {istel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Farkli ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin sigir koftelerine ait TMAB ve kiif-maya
sayilar1 lizerine dondurarak depolamanin (-18°C) etkisi Cizelge 4.48’de verilmistir.
Ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemlerinde voltaj gradyanindaki artis ile TMAB sayilarinin
genel olarak azaldigi ancak bu azalmanin bir logaritmik birimden kii¢iik oldugu
gbzlenmistir. Vakum altinda gerceklestirilen ohmik 1sitma ile 6n pisirme islemlerinde
atmosfer kosullarindaki islemlere kiyasla TMAB sayisinda 6nemli bir azalma gdzlense
de bu azalis bir logaritmik birimden az olmustur. Sigir koftelerin TMAB sayisinda 1s1l
islemler sonrasi ¢ig 6rnege kiyasla 0,57-1,26 log KOB/g birim azalma saglanmistir.
Atmosfer kosullarinda gergeklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde ¢ig sigir kofte

hamuruna kiyasla 0,57-0,96 log KOB/g birim azalma saptanirken, vakum altinda
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gerceklestirilen denemelerde bu azalma 0,94-1,26 log KOB/g birim olarak saptanmuistir.
Vakum altinda 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda gercgeklestirilen ohmik 1sitmali 6n
pisirme islemlerinde sirasiyla 1,11 ve 1,26 log KOB/g birim olarak daha fazla azalma
gozlenmistir. Ohmik 1sitmali 6n pisirme, {irtinde homojen sicaklik dagilimi saglayarak
mikrobiyal ¢ogalmay1 etkili bir sekilde engellemekte ve iiriiniin i¢inde daha hizli ve ani
bir pisirme sapladigindan islem siirelerini kisaltmaktadir (Yildiz-Turp vd., 2013). Bunun
yani sira, ohmik 1sitma tekniginin elektroporasyon mekanizmasi yaratmasi neticesinde
hiicre zarinda gozeneklerin olusumuna yol actigi, hiicre i¢inde yer alan bilesenlerin
gozenekler aracilifiyla sizmasina bagli olarak hiicre oliimiine neden olabilecegi
bilinmektedir. Ohmik 1sitma tekniginde 1s1l isleme ek olarak ger¢eklesen elektroporasyon
sayesinde islemin letal etkileri artirilabilmektedir (Anderson, 2008; Yildiz-Turp vd.,
2013). Ozellikle 6n pisirilmis kdftelerin sogukta saklamasina ait bulgular incelendiginde,
ohmik 1sitmanin vakum altinda uygulanmasinin kismen daha diisiik mikrobiyal gelisim

ile mikroorganizmalar iizerine letal etkiyi artirmig olabilecegi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.48. S1g1r kofte orneklerine ait toplam mezofilik aerobik bakteri (TMAB) ve
kiif-maya sayilar1 lizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullari ile dondurarak

depolamanin (-18°C) etkisi

Pisirm Itaj Depolam ..
Tiisrii/ ’ G:]:fdty?m eSl:i(;:si ) TMAB Kif-Maya
Basinci (V/em) (giin) (logi KOB/g) (logi KOB/g)
Gelencksel i 30 3,52+0,028¢P" 3,1320,021!
60 3,56+0,01" 3,3140,04°F
10 30 3,80+0,00* 3,2640,065¢
60 3,79+0,034 3,32+0,03¢F
Atmosfer 15 30 3,47+0,015¢P 3,28+0,11PC
60 3,52+0,018¢ 3,44+0,038
20 30 3,45+0,01FF 3,3740,038¢P
60 3,47+0,02PF 3,35+0,00%F
10 30 3,48+0,01¢PF 3,37+0,065P
60 3,55+0,038 3,49+0,034
Vakum 15 30 3,36+0,026 3,210,011
60 3,410,049 3,41+0,0148€
20 30 3,28+0,05" 3,09+0,06'
60 3,18+0,14¢ 3,250,016

"Aymi siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre i¢in drnekler arasindaki istatistiksel farklilig:
belirtmektedir (p<0,05).
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4.13. Ohmik Isitmah On Pisirme islemlerinin Ortalama Akim ve Efektif Elektriksel
Mletkenlik Degerlerine Etkisi

Ohmik 1sitmali 6n pisirilme isleminin atmosfer veya vakum basinci altinda
gerceklestirilmesi sirasinda tavuk ve sigir koftelerinin ortalama akim degerlerinin
degisimi Sekil 4.19’da sunulmustur. Efektif elektriksel iletkenlik degerleri lizerine farkli
On pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi ise tavuk ve sigir kofteler i¢in sirasiyla Cizelge
4.49 ve 4.50’de sunulmustur. Voltaj gradyanindaki artis ile birlikte, her iki et tiiriinde de
ortalama akim degerleri artis gostermis, ortalama akim degerleri 2,49-7,46 A araliginda
saptanmigstir (Sekil 4.19). Ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi baslangicindaki ve iglem
sonundaki efektif elektriksel iletkenlik degisimleri tavuk ve sigir kofteler i¢in sirasiyla
Cizelge 4.49 ve 4.50’de sunulmustur. Farkli voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitmali 6n
pisirme islemi esnasinda tavuk koftelerinin elektriksel iletkenlik degerleri 6n pisirme
isleminin baslangict i¢in 0,65-0,99 S/m arasinda, islem sonunda ise 2,81-4,53 S/m
arasinda saptanmistir (Cizelge 4.49). Ayn1 degerler sigir kofteler igin sirasiyla 0,62-0,92
S/m ve 3,93-4,87 S/m arasinda saptanmstir (Cizelge 4.50).

Tavuk Eti Kofteleri Sigir Eti Kofteleri
5,65 B
20VICM 7.48 a
E
E] 3.44 ——B
E 15VICM 5,66 be
249 H B
10VICM 3.46 d
6,05 —— B
- 20VICM 6.15 b
I
8 343 = . p
5 15VICM 483 :
2,49 B
10V/ICM 277 8 4
0 2 4 6 8 10
Akim (A)

Sekil 4.19. Tavuk ve sigir kofte 6rneklerinin atmosfer ve vakum basinci altinda ohmik
1sitmal1 6n pisirilme islemi sirasinda koftelerin ortalama akim (A) degerlerindeki
degisim (Siitunlar iizerindeki farkli harfler (*B: Tavuk kofte, *9: Sigir kofte) ilgili

parametre i¢in drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05))

Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde, atmosfer basinci altindakine
kiyasla tavuk koftelerin on pisirme islemi sonundaki efektif elektriksel iletkenlik
degerlerinde kismi bir artis gozlenmis, fark istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur

(p>0,05). Tavuk koftelerde pisirme sonundaki efektif elektriksel iletkenlik degeri 20
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V/em voltaj gradyaninda 10 V/cm voltaj gradyanina kiyasla yliksek bulunmus, farkin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05). Sigir koftelerin ohmik 1sitmali
Oon pisirilmesinde vakum altinda gergeklestirilen denemelerde atmosfer kosullarina
kiyasla islem sonundaki efektif elektriksel iletkenlik degerlerinde kismi bir artis olsa da

istatistiksel olarak 6dnemli bir farklilik saptanmistir (p>0,05).

Cizelge 4.49. Tavuk koftelerin efektif elektriksel iletkenlik degerleri iizerine farkli 6n

pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Baslangic Efektif . . .
Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyam Elektriksel PlSll’II.le Sonun.dakl
; . o Efektif Elektriksel
Basinci (V/em) Iletkenlik Degeri ; . <.
Iletkenlik Degeri (S/m)
(S/m)
10 0,65+0,08"" 3,09+0,49"
Atmosfer 15 0,78+0,204B 3,65+0,9048
20 0,70+0,058 4,51+0,184
10 0,71+0,148 2,81+0,078
Vakum 15 0,76+0,0148 4,35+0,394
20 0,99+0,174 4,53+0,634

*Aym siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Cizelge 4.50. S1gir koftelerin efektif elektriksel iletkenlik degerleri lizerine farkli 6n

pisirme islemleri ve kosullarimin etkisi

Baslangic Efektif .. .
Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyam Elektriksel PlSll‘II.le Sonun.dakl
; . S Efektif Elektriksel
Basinci (V/em) lletkenlik Degeri | - . o .
Iletkenlik Degeri (S/m)
(S/m) &
10 0,62+0,015 3,93+0,234
Atmosfer 15 0,72+0,078 4,36+0,524
20 0,71+0,098 4,55+0,36*
10 0,69+0,09" 4,53+0,554
Vakum 15 0,82+0,1948 4,61+0,844
20 0,92+0,074 4,87+0,214

“Aynt siitun igindeki farklr tistel harfler ilgili parametre igin rnekler arasinda istatistiksel farklihgi belirtmektedir (p<0,05).

Ohmik 1sitma ile 6n pisirme denemelerinde koftelerin elektriksel iletkenlik
degerlerinin sicaklik artig1 ile genel olarak arttifi gozlenmistir. Parrott (1992), sabit
frekansta elektriksel iletkenlik degerlerinin sicaklikla arttigini ve bu artisin esas olarak
dokulardaki (hiicre duvart yikimi, yuamusama ve faz viskozitesinde azalma gibi) yapisal
degisiklikler sonucu artan iyonik hareketlilikten kaynaklanabilecegini belirtmistir. Kiibik
sekle (3x3x3 cm) sahip %5,03-18,03 yag i¢eren s1g1r eti 6rneklerinin (20-50 kHz frekans,
50V degerinde) ohmik 1sitma yontemiyle 5°C’den 65°C’ye 1s1tildi81 bir calismada (Llave
vd., 2018), 1sitma siiresinin yaklasik 100-140 s arasinda degistigi saptanmistir. Elektriksel

iletkenlik degeri ise bu sicaklik aralig1 i¢in 0,2-1,2 S/m araliginda saptanmis olup sicaklik
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artig1 ile degerlerin lineer artis gosterdigi belirtilmistir. Sarang (2008) 19-25 V/cm voltaj
gradyaninda ohmik 1sitma islemi esnasinda (60Hz, 25-140°C) silindirik tavuk
numunelerinin (0,79x0,78 cm, uzunluk x ¢ap, %2,63 yag igerigi) elektrik iletkenliklerinin
Olctimiinii gergeklestirmis, iletkenlik degerleri 0,67-2,21 S/m arasinda degisim gostermis
ve sicaklik ile birlikte artmigtir. Sigir eti 6rneklerinin elektriksel iletkenlik degerleri ise
0,37-1,72 S/m araliginda saptanmistir. Engchuan ve Jittanit (2013) kofte 6rneklerinin
elektrik iletkenliklerinin 0,68-3,17 S/m araliginda oldugunu belirtmistir. Ayrica, Shirsat
vd. (2004d) 15-80°C sicaklik aralifinda et emiilsiyonlarinin ohmik 1sitma i¢in yeterli
oldugu kabul edilen 1,0-5,5 S/m arasinda elektrik iletkenliklerine sahip oldugunu rapor

etmistir.

4.14. Mikroskop Goriintiileri

Tavuk ve si8ir koftelere ait mikroskop goriintiileri sirasiyla Sekil 4.20 ve 4.21°de
sunulmustur. Stereo zoom mikroskobuyla gergeklestirilen incelemeler neticesinde ohmik
1sitmali 6n pigirilme iglemiyle pisen koftelerde yag molekiillerinin hayvansal dokudaki
gozeneklerden kaybinin vakum altinda daha az gerceklestigi gézlenmistir. Vakum altinda
gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde atmosfer basinci altindakilere
kiyasla ¢ap degisimi degerlerinin azalmasi da bu durumu destekler niteliktedir. Vakum
uygulamasiyla birlikte ortamdan ve hayvansal dokularin igerisinden hava molekiilleri
uzaklastirilmakta ve kofte ornekleri daha siki bir yapiya kavusmaktadir. Vakum altinda
ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminde koftedeki gozenekli (porlu) yapinin azaltilabilecegi
ve bdylece atmosfer altindaki isleme kiyasla koftenin elektrik akimini daha 1yi
iletebilecegi; elektriksel iletkenlik degerindeki kismi artigla beraber homojen ve hizli bir
1sitma saglanabildigi gézlenmistir. Uriinde azalan gézenek yapisi, gorece hizli bir 1sitma
avantaji saglayabilecek niteliktedir. Enstriimantal sertlik analiz bulgular ile de
desteklendigi lizere, yumusak yapinin korunmasinin ve siir koftede kismen artan

iletkenlik degerlerinin de bundan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.20. Tavuk koftelerin stereo zoom mikroskobuyla ¢ekilmis goriintiileri (x8 kat)

(A: Geleneksel 6n pisirme, B, C ve D: Atmosfer basinci altinda sirastyla 10, 15 ve 20
V/cm voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma ile 6n pisirme, E, F ve G: Vakum basinci

altinda sirasiyla 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma ile 6n pisirme)

Sekil 4.21. Sigir koftelerin stereo zoom mikroskobuyla ¢ekilmis goriintiileri (x8 kat) (A:
Geleneksel 0n pisirme, B, C ve D: Atmosfer basinci altinda sirasiyla 10, 15 ve 20 V/cm
voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma ile 6n pisirme, E, F ve G: Vakum basinci altinda

sirastyla 10, 15 ve 20 V/em voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma ile 6n pisirme)
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Shirsat vd. (2004c) ohmik 1sitma ydntemiyle pisirilen frankfurter hamurunun
dokusal 6zelliginin geleneksel pisirmeye (buharla pisirme) kiyasla pismemis numunelere
daha benzer oldugunu, pisirme esnasinda dokunun daha az biiziildiigiinii belirtmistir.
Miyofibrillerin bliziilmesi, hiicrelerden suyun disar1 atilmasi ile iliskilidir. Buharla
pisirilen oOrneklerin daha fazla kiiclilme egiliminde olmasinin bu orneklerde
miyofibrillerden suyun go¢ etmesine imkan veren daha uzun pisirme siiresi sonucu
olabilecegi belirtilmistir. Sous-vide pisirme isleminin kuzu butlarima uygulandig1 bir
calismada (Roldan vd., 2013), tekstiir analizindeki ¢ogu degisken, pisirme sicakligi ve
stiresi ile belirgin sekilde degisim gostermistir. Calismada, SEM goriintiilerine gore
60°C’de pisirilen 6rneklerdeki dokusal bosluklarin daha uzun pisirme siireleri sebebiyle
genellikle daha genis olma egiliminde oldugu, 80°C’de yapinin daha siki oldugu
bildirilmistir.

4.15. Termal Kamera Goriintiileri

Koftelerdeki sicaklik  dagiliminin  belirlenmesi amaciyla koftelerin - 6n
pisirilmesinden hemen sonra termal kamera ile elde edilen kesit yiizeyi goriintiileri ile
kesit ylizey sicaklik dagilimlar1 tavuk kofte igin Sekil 4.22°de, sigir kofte icin ise Sekil
4.23’te gosterilmistir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te goriilecegi iizere, ohmik 1sitmali 6n
pisirmede Uriiniin elektrot plakalarla temas etmeyen kenar ylizeyleri disinda sicakligin
tirtiniin tamaminda olduk¢a homojen oldugu saptanmaistir.

Sicaklik homojenligi, literatiirde et {irlinii icindeki geometrik merkez sicakliginin
yiizey sicakligma orani olarak ifade edilmektedir (Kor ve Icier, 2016). Farkli ohmik
1sitmal1 6n pisirme isleminin kesit ylizeyine ait sicaklik homojenligi ve oransal ortalama
sicaklik homojenligi verileri tavuk ve sigir kofteler i¢in sirasiyla Cizelge 4.51 ve 4.52°de

sunulmustur.
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Sekil 4.22. Geleneksel ve ohmik 1sitmal1 6n pisirme sonrasi tavuk koftelerin kesit
ylizeyine ait termal kamera goriintiileri (A: Geleneksel 6n pigsirme, B, C ve D: Atmosfer
basinci altinda sirasiyla 10, 15 ve 20 V/cm voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma ile 6n
pisirme, E, F ve G: Vakum basinci altinda sirasiyla 10, 15 ve 20 V/cm voltaj

gradyanlarinda ohmik 1sitma ile 6n pisirme)
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Sekil 4.23. Geleneksel ve ohmik 1sitmali 6n pisirme sonrast sigir koftelerin kesit

ylizeyine ait termal kamera goriintiileri (A: Geleneksel 6n pisirme, B, C ve D: Atmosfer
basinci altinda sirastyla 10, 15 ve 20 V/ecm voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma ile 6n
pisirme, E, F ve G: Vakum basinc1 altinda sirasiyla 10, 15 ve 20 V/cm voltaj

gradyanlarinda ohmik 1sitma ile 6n pisirme)

Tez calismasi kapsaminda tavuk koftelerin 6n pisirme islemlerine ait ortalama
merkez ve yiizey sicakliklar sirasiyla 75,2+2,28°C ve 58,72+1,93°C araliklarinda, sigir
koftelere ait ortalama merkez ve yiizey sicakliklari ise sirasiyla 76,15+1,72°C ve
58,444+1,89°C araliklarinda saptanmistir. Cizelge 4.51 incelendiginde, fark istatistiksel

olarak onemsiz olmakla birlikte tavuk koftelerde geleneksel 6n pisirme islemine ait
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sicaklik homojenligi degeri (1,29), ohmik 1sitma ile 6n pisirme islemlerine kiyasla (1,27-

1,28) sayisal olarak biraz yiiksek bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 4.51. Tavuk koftelerin kesit ylizeylerine ait sicaklik ve oransal ortalama sicaklik

homojenligi degerleri lizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ G:'I;(;tya;m Ortalama Sicaklik Oransal Ortalama
Basinci (V/em) Sicaklik (°C) Homojenligi Sicaklik Homojenligi
Geleneksel - 68,67+0,4248" 1,29+0,06* 4,20+0,654

10 71,83+1,454 1,28+0,044 4,17+0,534
Atmosfer 15 70,80+0,534B 1,27+0,024 4,38+0,214

20 67,63+2,648 1,27+0,044 4.27+0,684

10 70,93+2,764 1,28+0,054 4.36+0,784
Vakum 15 70,63+0,78AB 1,27+0,024 4,42+0,324

20 70,20+1,224B 1,2840,024 4,29+0,314

*Aynu siitun igindeki farkli istel harfler ilgili parametre igin 6rnekler arasindaki istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Sigir koftelerde ise geleneksel 6n pisirme isleminden elde edilen deger (1,27)
atmosfer basincindaki ohmik 1sitma ile 6n pisirme sonuglarindan (1,31-1,33) sayisal
anlamda daha diisiik bulunmus, vakum altinda uygulanan islemin sicaklik homojenligi
(1,30-1,31) atmosfer kosullarina kiyasla kismen azalmistir (Cizelge 4.52). Oransal
ortalama sicaklik homojenligi 6l¢timlerinde ise tavuk koftelerde en homojen sicaklik
dagilimi1 her iki ohmik 6n pisirme yonteminde 15 V/cm voltaj gradyani i¢in saptanmaistir.
Vakum altinda gergeklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde oransal ortalama
sicaklik homojenligi degerleri tavuk koftelerde atmosfer kosullarina gore yiiksek
bulunmus ancak fark istatistiksel olarak 6nemsiz olmustur (p>0,05). Ohmik 1sitmali
pisirme sirasinda hizli hacimsel 1sinma olustugu i¢in, anlik ve daha homojen sicaklik
artis1 saglanabildigi diisiiniilmektedir (Bozkurt ve Icier, 2010). Kor ve icier (2016)
tarafindan gerceklestirilen bir ¢calismada, silindirik koftelerin kizilotesi pisirme sirasinda
farkli 1s1 akimlari, mesafeler ve siirelerin sicaklik dagilimina etkileri arastirilmis ve
pisirme isleminin sonunda 6rneklerin sicaklik homojenligi 1,31+0,35 olarak saptanmustir.
Arastirmacilar 0rneklerin ortalama merkez sicakligini 77,57+9,86°C, ortalama yiizey
sicakligint ise 60,72+11,07°C olarak saptamistir. Bu sonuglar ¢alismamizda saptanan
bulgular ile uyumludur. Yine, Bozkurt ve Icier (2010) ohmik pisirmede sicaklik
homojenligi degerlerini 0,915-0,938 arasinda, geleneksel pisirmede ise 0,560-0,604
arasinda saptamistir. Calismamizda, sigir kofteler icin geleneksel 6n pisirme isleminde
sicaklik homojenligi degeri ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerine kiyasla daha yiiksek

olmus, vakum altinda gerceklestirilen ohmik 1sitma ile 6n pisirme denemelerinde oransal
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ortalama sicaklik homojenligi degeri biraz artmig ancak bu artislar istatistiksel a¢idan

O6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 4.52. Sigir koftelerin kesit ylizeylerine ait sicaklik ve oransal ortalama sicaklik

homojenligi degerleri lizerine farkli 6n pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ G:'I;(;tya;m Ortalama Sicaklik Oransal Ortalama
Basinci (V/em) Sicaklik (°C) Homojenligi Sicaklik Homojenligi
Geleneksel - 71,60+1,454BC 1,27+0,018 4.344+0214

10 70,83+0,255¢ 1,31+0,0248 4,040,224
Atmosfer 15 69,63+1,84¢ 1,31+0,034B 4,010,374

20 71,43+£1,914B¢€ 1,33+0,02* 3,83+0,164

10 70,97+1,128¢ 1,310,058 4,03+4,484
Vakum 15 72,40+1,5048 1,30+0,024B 4,07+0,224

20 73,83+0,454 1,30+0,014B 4,09+0,054

*Aynu siitun igindeki farkl iistel harfler ilgili parametre i¢in &rnekler arasindaki istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

4.16. Duyusal Sertlik ve Sululuk Analiz Bulgulari

Geleneksel yontemle ve farkli kosullarda ohmik 1sitmali yontemle 6n pisirilen ve
ardindan vakum sogutulmus koéftelere ait depolamanin ilk giinlinde gergeklestirilen
duyusal analiz bulgular1 tavuk koéfteler i¢in Cizelge 4.53’te ve sigir kofteler igin Cizelge
4.54’te sunulmustur. Koftelerin duyusal sertlik ve sululuk skorlar1 incelendiginde, her iki
kofte tiirli icin de duyusal sertlik degerlerinde panelistler tarafindan verilen skorlar
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farkliligin olmadig1 saptanmistir (p>0,05). Biitiin
veya yiizeyi trimlenmis koftelere ait enstriimental tekstiir analiz bulgularit hem tavuk hem
de sigir kofteler i¢in ohmik 1sitmali 6n pisirme tiirii ile kosullar1 koftelerin sertlik
degerlerinde degisime yol agmis olmakla birlikte duyusal sertlik bulgulari, enstriimental
sertlik degisimlerinin panelistler tarafindan hissedilmedigini ortaya ¢ikarmigtir. Tavuk
koftelerin sululuk degerleri her bir pisirme tiiri icerisinde kullanilan voltaj gradyani
tarafindan etkilenmemis (p>0,05) iken atmosfer basincinda 15 V/cm voltaj gradyaninda
ohmik 1sitmali 6n pisirilmis tavuk koftelerin sululuk degeri (6,58) vakum altinda 10 ve
15 V/em voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis tavuk koftelerin sululuk
degerlerinden (sirasiyla 7,36 ve 7,26) daha diislik bulunmustur (p<0,05). Sigir kofteler ile
gergeklestirilen denemelerde vakum altinda ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemiyle pisirilen
orneklerin sululuk degerlerinin atmosfer basincinda gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n
pisirme islemlerine kiyasla yiiksek oldugu ve farkin 6nemli oldugu saptanmistir (p<0,05).
Ohmik 1sitmal1 6n pisirme iglemi uygulanmis sigir koftelerin sululuk degerleri (7,41-7,89

arasinda) geleneksel pisirmeye (6,20) kiyasla yiiksek bulunmus olup vakum altindaki
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ohmik 1sitmali 6n pisirme islemleri ile arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (p<0,05).

Cizelge 4.53. Tavuk koftelerin duyusal sertlik ve sululuk degerleri (n=8) {lizerine farkli

On pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyam Duyusal Duyusal
Basinci (V/em) Sertlik Sululuk
Geleneksel pisirme - 7,29+0,194" 6,89+0,54"B
10 6,84+0,64" 6,710,728
Atmosfer 15 7,060,644 6,58+0,41B
20 6,99+0,48" 6,710,678
10 7,01+0,624 7,360,424
Vakum 15 6,76+0,60" 7,26+0,674
20 7,10£0,374 6,850,678

*Aymi siitun igindeki farkl iistel harfler ilgili parametre igin &rnekler arasindaki istatistiksel farkliligi belirtmektedir

(p<0,05).

Cizelge 4.54. S18ir koftelerin duyusal sertlik ve sululuk degerleri (n=8) iizerine farkli 6n

pisirme islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirme Tiirii/ Voltaj Gradyam Duyusal Duyusal
Basinci (V/cm) Sertlik Sululuk
Geleneksel pisirme - 7,60+0,512" 6,20+0,59°
10 7,63+0,334 6,65+0,54<P
Atmosfer 15 7,41+0,49* 7,09+0,718¢
20 7,33+0,40" 6,68+0,46P
10 7,440,394 7,410,708
Vakum 15 7,24+0,514 7,59+0,6448
20 7,34+0,48" 7,89+0,734

* Aynu siitun igindeki farkli iistel harfler ilgili parametre igin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Tavuk koftelere ait enstriimantal TPA parametreleri ile duyusal sertlik ve sululuk
degerleri arasindaki korelasyon Cizelge 4.55’te gosterilmistir. Tavuk koftelerin
enstriimantal sertlik degerleri ile yapiskanlik degerleri arasinda pozitif (Pearson
korelasyon katsayist ((R)=0,9665) ve istatistiksel olarak Onemli bir korelasyon
bulunmustur (p<0,05). Tavuk koftelerin duyusal sululuk degerleri ile enstriimantal sertlik
(R=-0,3140) ve yapiskanlik degerleri arasinda negatif (R=-0,2662) ve istatistiksel agidan
onemli bir korelasyon saptanmisken, koftelerin enstriimental baghlik degeri ile pozitif
(R=0,3552) ve istatistiksel olarak onemli bir korelasyon belirlenmistir (p<0,05). TPA ile
saptanan parametreler arasinda koftelerin sertlik degeri ile yapiskanlik ve ¢ignenebilirlik
degerleri arasinda da pozitif bir iliski bulunmustur (p<0,05). Ayrica, tavuk kofte
orneklerinin tekstlirel baglilik degerinin de sertlik degeri ile onemli ve negatif bir

korelasyona (R=-0,8528) sahip oldugu goriilmiistir (p<0,05). TPA sonuglarina gore,
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tavuk kofte ornekleri daha sert hale geldikce, yapiskanlik ve cignenebilirlik degerleri

artmis, baglilik degeri ise azalmistir.

Cizelge 4.55. Tavuk koftelere ait enstriimental tekstiir profili analizi (TPA)

parametreleri ile duyusal sertlik ve sululuk degerleri arasindaki korelasyon

Parametre Duyusal | Duyusal Sertlik Elastikiyet | Yapiskanlik | Cignenebilirlik | Baghhk
Sertlik | Sululuk (TPA) (TPA) (TPA) (TPA) (TPA)
Duyusal 1.0000% 0,0432 0,1685 0,0188 0,2329 0,2168 0,0037
Sertlik > (0,7544) | (0,2145) (0,8905) (0,0841) (0,1085) (0,9978)
Duyusal 1.0000 -0,3140 0,0416 -0,2662 -0,2121 0,3552
Sululuk ’ (0,0196)** | (0,7630) (0,0495) (0,1201) (0,0078)
Sertlik 1.0000 0,1205 0,9665 0,8966 -0,8528
(TPA) ’ (0,3763) (<,0001) (<,0001) (<,0001)
Elastikiyet 1.0000 0,0952 0,4744 -0,1823
(TPA) > (0,4854) (0,0002) (0,1787)
Yapiskanhk 1.0000 0,9167 -0,6943
(TPA) ’ (<,0001) (<,0001)
Cignenebilirlik -0,6848
(TPA) 1,0000 (<,0001)
Baghhk
(TPA) 1,0000

*Ustteki degerler Pearson korelasyon katsayilarini (R), parantez i¢indeki degerler ise katsayilarin istatistiksel agidan énemlilik diizeyini
gostermektedir **p<0,05 Seviyesinde istatistiksel olarak onemli korelasyonlar i¢in kalin yazilmistir.

Gidalarda tekstiirel sertlik, yapiskanlik, elastikiyet ve ¢ignenebilirlik artan pisirme
kaybiyla artmakta olup genellikle yapinin sertlesmesi ile gidanin sertligi artmakta ve
pisirme ile suyun uzaklastirllmasi {iriiniin kurulugunu arttirdigindan, artan pisirme
kaybiyla da sululuk azalmaktadir (Pematilleke vd., 2021). Calismamizda koftelerin
tekstiirel sertlik degerleri ile sululuk degerleri arasinda bu nedenle negatif bir korelasyon
bulunmus olabilir. Benzer korelasyonlar Ruiz De Huidobro vd. (2005) tarafindan da rapor
edilmis, enstriimental ve duyusal sertlik ile enstriimental ve duyusal ¢ignenebilirlik
arasinda anlamli derecede yiiksek ve pozitif korelasyonlar gézlenmistir. Vasanthi (2007)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada su banyosunda ve basing altinda pisirilen manda
etlerinde duyusal testlerde yumusaklik puanlari arttik¢a, sululuk puanlari da su
banyosundaki sicaklik ve pisirme siiresiyle birlikte artmistir. Yumusaklik ve sululugun
birbiriyle yakindan iligkili oldugu, et ne kadar yumusak ise ¢igneme yoluyla suyun o
kadar ¢abuk salindig1 ve boylece etin daha sulu algilandig1 bildirilmistir (Cross, 1986).

Sigir koftelere ait enstriimantal TPA parametreleri ile duyusal sertlik ve sululuk
degerleri arasindaki korelasyon Cizelge 4.56’de gosterilmistir. Sigir kofte drneklerine ait
korelasyon degerleri incelendiginde, koftelere ait enstriimental baglilik degerlerinin
duyusal sertlik degerleri ile negatif (R=-0,9102) ve sululuk degerleri ile pozitif
(R=0,2803) bir korelasyon igerisinde oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Sigir koftelere ait
enstriimental sertlik degerleri arttikca elastikiyet degerleri azalmistir (R=-07929)
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(p<0,05). Diger taraftan, koftelerin elastikiyet degerleri azalirken yapigskanlik ve
cignenebilirlik degerlerinde ise yiikselmelerin (sirasiyla R=-0,8142 ve -0,5139) oldugu
saptanmustir (p<0,05). Pematilleke vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada,
s1g1r etinin pisirilmesi sirasinda artan pisirme sicakligi (65-85°C) ve siiresi (30-60 dakika)
sigir etinin sertlik ve ¢ignenebilirligini 6nemli Ol¢lide artirirken yapiskanlik ve sululuk
degerlerini 6nemli Ol¢iide azaltmistir. Korelasyon verilerine gore, enstriimantal ve
duyusal sertlik, ¢ignenebilirlik ve yapiskanlik degerleri arasinda pozitif ve istatistiksel
acidan Onemli korelasyonlar saptanmistir. Calismamizda elde ettigimiz korelasyon

bulgulari, literatiir ile uyumlu bulunmustur.

Cizelge 4.56. S181r koftelere ait enstriimental tekstiir profili analizi (TPA) parametreleri

ile duyusal sertlik ve sululuk degerleri arasindaki korelasyon

Parametre Duyusal | Duyusal | Sertlik | Elastikiyet | Yapiskanhk | Cignenebilirlik | Baghhk
Sertlik | Sululuk | (TPA) (TPA) (TPA) (TPA) (TPA)
Duyusal 1.0000% -0,1328 | 0,0443 0,0009 -0,0431 -0,0645 -0,9102
Sertlik ’ (0,3293) | (0,7457) (0,9947) (0,7527) (0,6366) (0,0200)
Duyusal 1.0000 -0,0543 -0,1950 0,0099 -0,0578 0,2803
Sululuk ¥ (0,6911) (0,1496) (0,9420) (0,6724) (0,0364)
Sertlik 1.0000 -0,7929 0,9759 -0,0645 0,0355
(TPA) > (<0,0001)** (<,0001) (0,6366) (0,7952)
Elastikiyet 1.0000 -0,8142 -0,5139 -0,1154
(TPA) ’ (<,0001) (<,0001) (0,3971)
Yapiskanhk 1.0000 0,9087 0,2114
(TPA) > (<,0001) (0,2178)
Cignenebilirlik 0,2825
(TPA) 1,0000 (0,0349)
Baghhk
(TPA) 1,0000

*Ustteki degerler Pearson korelasyon katsayilarini (R), parantez igindeki degerler ise katsayilarin istatistiksel agidan 6nemlilik diizeyini
gostermektedir **p<0,05 Seviyesinde istatistiksel olarak onemli korelasyonlar i¢in kalin yazilmustir.

4.17. Enerji Tiiketimi

Tavuk ve sigir koftelere uygulanan 6n pisirme islemleri sirasinda toplam enerji
titkketimi degerleri sirasiyla Cizelge 4.57 ve 4.58’de sunulmustur. Tavuk ve sigir koftelerin
on pisirilmesi ve vakum sogutulmasi i¢in harcanan enerji degerlerinin zamana karsi
degisimi tavuk kofte icin Sekil 4.24 ve 4.25te, sigir kofte icin ise Sekil 4.26 ve 4.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Tavuk eti koftelerinin geleneksel ve farkli ohmik 1sitmali 6n pisirilmesi

sirasinda harcanan ortalama enerjinin (Wh) zamana kars1 kiimiilatif degisimi
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Sekil 4.25. Tavuk eti koftelerinin geleneksel ve farkli ohmik 1sitmali 6n pisirilmesini

takiben vakum sogutulmasi sirasinda harcanan ortalama enerjinin (Wh) zamana kars1

kiimilatif degisimi
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Sekil 4.26. Sigir eti koftelerinin geleneksel ve farkli ohmik 1sitmali 6n pisirilmesi

sirasinda harcanan ortalama enerjinin (Wh) zamana kars1 kiimiilatif degisimi
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Sekil 4.27. Sigir eti koftelerinin geleneksel ve farkli ohmik 1sitmali 6n pisirilmesini
takiben vakum sogutulmasi sirasinda harcanan ortalama enerjinin (Wh) zamana karsi

kiimilatif degisimi
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Tavuk koftelerin 6n pisirilmesi i¢in geleneksel islemde 181,7 Wh enerji
harcanirken, ohmik 1sitmali tim 6n pisirme islemlerine (5,3-14,3 Wh arasinda) gore
oldukca yiiksek bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.57). Ohmik 1sitmali 6n pisirme
isleminin vakum veya atmosfer basincinda uygulanmasi pisirme i¢in harcanan toplam
enerji tilkketimine etki etmezken (p>0,05) bu islemler sirasinda kullanilan voltaj gradyant

da harcanan enerji lizerine etkisi d6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Cizelge 4.57. Tavuk eti koftelerinin geleneksel ve farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme
islemi ve sonrasinda gerceklestirilen vakum sogutma (VS) islemine ait toplam enerji

tiiketimi ile spesifik enerji tiiketimi (SET) degerleri

. Vakum
Plslrm ¢ Voltaj On-Pisirme igifl On-Pisirme icin S'ogutma (VS) VS icin SET
Tiirii/ Gradyam | Toplam Enerji SET (kJ/kg) icin Toplam (kJ/kg)
Basmnci (V/em) Tiiketimi (Wh) Enerji
Tiiketimi (Wh)
Geleneksel - 181,67+21,014" | 16350,00£1890,714 | 126,00+£3,46¢ | 13341,18+366,79"
10 10,33+2,318 930,004+207,85" 143,50+9,1948 | 13962,16+894,3948
Atmosfer 15 7,00+0,00° 630,00+0,008 157,0044,54* | 14492,314+391,634
20 5,33+0,58" 480,00+51,968 128,50+10,61¢ | 12173,68+1004,84¢
10 14,33+0,58" 1290,00+51,968 153,5043,54* | 14169,234326,36%8
Vakum 15 8,33+1,538 750,00+137,488 129,50+0,715¢ | 11953,85+65,27¢
20 7,00+0,008 630,00+0,00" 134,50+6,36%¢ | 12415,00+£587,44°

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farklilig1 belirtmektedir (p<0,05).

Sigir koftelerin geleneksel yontemle 6n pisirilmesi i¢in 105,0 Wh enerji harcanmis
ve bu deger ohmik 1sitmali 6n pisirmede harcanan enerjiye (5,0-12,0 Wh arasinda) kiyasla
oldukca yiiksek bulunmustur (p<0,05) (Cizelge 4.58). Sigir kofteler icin de tavuk
koftelerin 6n pisirilmesinde harcanan enerjilere benzer sonuglar bulunmustur. Kofte
orneklerine ait toplam enerji tiiketimi degerleri geleneksel 6n pisirme i¢in ohmik 1sitmali
On pisirme islemlerine kiyasla yaklasik 9-20 kat azalmistir (Cizelge 4.57 ve 4.58). Vakum
altinda gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde sistemde enerji tiikketimi
degerleri bir miktar (tavuk kofte i¢in yaklasik %19-38, sigir kofte icin yaklasik %11-20)
artmistir. On pisirme islemi sirasinda vakum basinci elde etmek igin kullanilan vakum
pompasinin da sisteme dahil olarak enerji harcanmasi bunun nedeni olabilir. Vakum
sogutma i¢in SET degerleri 9675-14966 kJ/kg araliginda saptanmistir. Jouquand vd.
(2015), sigir eti pisirme i¢in mikrodalga pisirmeyi geleneksel pisirme ile karsilastirmas,

geleneksel pisirmede daha yiiksek enerji kayiplar1 saptamustir.
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Cizelge 4.58. S18ir eti koftelerinin geleneksel ve farkli ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi

ve sonrasinda gerceklestirilen vakum sogutma (VS) islemine ait toplam enerji tiiketimi

ile spesifik enerji tiiketimi (SET) degerleri

Vakum
- . . . - Sogutma (VS)
Pl§ll'm ¢ Voltaj On-Pisirme lcl.l.l On-Pisirme icin ig:%n Toplam VS i¢in SET
Tiirii/ Gradyam1 | Toplam Enerji SET (kJ/kg) Enerji (kJ/kg)
Basinci (V/em) Tiiketimi (Wh) e e .
Tiiketimi
(Wh)
Geleneksel - 108,33+21,814" 9750,00+£2323,214 | 119,33+4,04¢ | 14320,00+484,974
10 10,33+0,58" 944,16+52,758 145,50+6,36* | 14966,00+654,58*
Atmosfer 15 7,33+0,58" 660,00+51,968 140,50+£2,124 | 14050,00+212,134
20 5,0040,008 450,00+0,008 120,50+0,71€ | 12394,00£72,734
10 12,00+1,008 1080,00+90,008 132,0042,838 | 12185,00+261,094
Vakum 15 8,33+0,585 731,71+50,698 108,00+0,00P 9720,00+0,004
20 6,00+0,008 540,00+0,008 107,5042,12° | 9675,00+:190,924

*Aynu siitun igindeki farkli Gistel harfler ilgili parametre icin drnekler arasinda istatistiksel farkliligi belirtmektedir (p<0,05).

Sigir eti Orneklerini pisirmek icin geleneksel, elektrikli ve elektrik alan pisirme
yontemlerini kullanan bir calismada (Bedone vd., 2021), elektro-1sitma yonteminde sigir
eti orneklerinin sicakligin1 72°C’ye ¢ikarmak i¢in gereken SET degeri 239 kJ/kg olarak,
elektrikli pisirici ve su banyosuna daldirarak (geleneksel) pisirme islemleri i¢in ise bu
degerler sirasiyla 318,90 ve 1260,04 kJ/kg olarak rapor edilmistir. Tavuk yan
iriinlerinden aminoasitlerin geri kazaniminda ohmik 1sitmanin kullanildig: bir ¢aligmada
(Kadem vd., 2023), farkl elektrik alan siddetlerinde (5,71-8,57 V/cm) ve farkl: siirelerde
(15-45 dakika) uygulanan ohmik 1sitma islemleri sonucu elektrik alanin siddetinin
artmastyla birlikte SET degerlerinin azaldig1 saptanmis olup, SET degerleri genel olarak
403,68-3474,7 kl/kg arasinda belirlenmistir.

Ohmik 1sitma genellikle enerji verimliligi agisindan geleneksel yontemlere gore
daha verimli bir 1sitma kaynagi olarak kabul edilmekte ve yontem icin %90’dan daha
yiiksek enerji verimlilikleri rapor edilmektedir (De Halleux vd., 2005). Bu nedenle, tiim
sartlar esit oldugunda, belirli bir sicaklik artisi i¢in ohmik 1sitmanin geleneksel pisirmeye
gore daha az gii¢ gerektirdigi bildirilmektedir. Geleneksel 6n pisirme islemi i¢in harcanan
enerji 108 Wh iken ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerinde bu enerji 5-12 Wh araliginda
degismis, ohmik 1sitmali 6n pisirme islemleri icin %90’1n {lizerinde enerji tasarrufu
saglandig1 belirlenmistir. Ohmik pisirme isleminde cihaz enerji tiiketiminin (211-252
kJ/kg), pastorizasyon icin gerekli minimum sartlar1 karsilayarak, geleneksel tiitsii
odasinda pisirilmis Bologna jambonuna gore (1200-8100 kJ/kg) enerji tiiketimini %82-
97 oraninda azaltabilecegi bildirilmistir (De Halleux vd., 2005). Kuyu suyunda patojen

inaktivasyonu iizerine voltaj gradyaninin (15-30 V/cm) ve islem siiresinin (45-150 s)
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etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada (Darvishi vd., 2021), voltaj gradyaninin artmasiyla
SET degerinin arttig1 ve 185,5-377,4 klJ/kg araliginda degistigi bildirilmistir.

Bozkurt ve Icier (2010) elektrik enerjisinin islem siiresine dontstiiriiliip 1s1
enerjisine doniisme miktarmin voltaj gradyanina ve numuneden gegen akima baglh
oldugunu rapor etmistir. Calismamizda voltaj gradyanindaki artis ile toplam enerji
tilkketimi degerleri azalmigtir. Sicaklik artis1 yiiksek voltaj gradyanlarinda daha yiiksek
oldugundan diisiik islem siiresi nedeniyle enerji tiiketimlerinin bir miktar diislik

olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.18. Metal Seviyeleri

Tavuk eti koftelere ait metal seviyeleri Cizelge 4.59°da sunulmustur. Tavuk eti
koftelerde nikel (Ni), krom (Cr) ve manganez (Mn) tespit edilmemis olup metal
seviyelerinin dedeksiyon limiti (LOD) altinda oldugu saptanmistir. Ohmik 6n pisirme
islemi, plaka seklindeki diiz paslanmaz celik (316) elektrotlardan paslanmaz ¢eligin ana
bilesenleri olan Cr ve Ni metallerinin kofte drneklerine gecisine (migrasyonuna) neden
olmamistir. Paslanmaz celigin temel bilesenleri demir, krom, nikel, karbon, molibden ve
az miktarda diger metallerdir. 316 numarali paslanmaz ¢elikler ise %16 Cr ve %10 Ni’den
olugmakta ve korozyon direncini arttirmak i¢in yapisina %2 oraninda molibden ilave
edilmektedir. Cizelge 4.59 incelendiginde, 6rneklerin demir igeriklerinde de 6nemli bir

artis goze ¢carpmamaktadir.

Cizelge 4.59. Tavuk koftelerin metal seviyeleri (mg/kg) lizerine farkli 6n pisirme

islemleri ve kosullarinin etkisi

Pisirm Itaj .

Tiisrii/ ’ G:]:fdty?m N/lk Mlll( Fei( C/li(

Basmnct (Viem) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg)

Cig - <LOD <LOD 0,068 <LOD
10 <LOD <LOD 0,074 <LOD

Atmosfer 15 <LOD <LOD 0,062 <LOD
20 <LOD <LOD 0,059 <LOD
10 <LOD <LOD 0,062 <LOD

Vakum 15 <LOD <LOD 0,060 <LOD
20 <LOD <LOD 0,068 <LOD

<LOD: Metal igerigi belirleme sirmin (Limit of detection, Gozlenebilme simirt LOD) altinda kalan degerleri gostermektedir.
ABD Tip Enstitiisii Gida ve Beslenme Kurulu tarafindan yetiskinlerde demir (Fe)

icin tolere edilebilir iist alim seviyesi 45 mg/giin olarak belirlenmistir (Anonim, 2001).
Cizelge 4.59°da yer alan veriler kullanilarak, atmosfer ve vakum basincinda farkl: voltaj

gradyanlarinda ohmik pisirilmis 1 porsiyon (120 g) koftenin metal seviyelerinin tolere
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edilebilir iist alim seviyelerinin oldukca altinda (0,01 mg diizeyinde) oldugu saptanmustir.
Yiicel Sengun vd. (2014) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada da benzer bulgular elde
edilmis, ohmik pisirilmis koftenin metal seviyelerinin tolere edilebilir iist alim

seviyelerinin oldukca altinda oldugu bildirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada geleneksel yontem (konveksiyonel firin) ve iki farkli (atmosfer ve
vakum) basing altinda gergeklestirilmis ohmik 1sitmalt 6n pisirme iglemi tavuk ve sigir
koftelere uygulanmis, 6n pisirme islemleri alternatif bir sogutma teknigi olan vakum
sogutma teknolojisi ile entegre edilmis, yontemlerin kombine kullanimi ile potansiyel
faydalar birlestirilmistir. Entegre islemlerin tavuk ve sigir koftelerin bazi fizikokimyasal,
tekstiirel, mikrobiyolojik ve duyusal 6zelliklere iizerine etkileri degerlendirilmistir. Ayni
zamanda iglemlerin pisirme ve sogutma parametrelerine etkisi ile sicaklik homojenligi ve
toplam enerji tiiketimi gibi parametrelere etkisi incelenmis ve kiyaslanmistir.

Calismanin ilk asamasinda ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin etkinligini artirmak
icin tavuk ve sigir koftelerin elektriksel iletkenlik degerlerinin optimizasyonu
gerceklestirilmis ve optimizasyonda en uygun modelin dogrusal model oldugu
belirlenmigstir. En yiiksek elektriksel iletkenlik degerini verecek sekilde koftelerin yag ve
tuz icerikleri optimize edilmis ve maksimum elektriksel iletkenlik degerini saglayan
degerler saptanmistir. Tavuk ve sigir koftelerin her ikisi i¢in de optimum iletkenlik degeri
%12,20 yag igerigi ve %1,85 tuz igerigi degerleri i¢in elde edilmis ve kofte hamurlarinin
elektriksel iletkenlik degerleri sirasiyla 0,253 ve 0,706 S/m olarak bulunmustur.

Calismanin bir sonraki agamasinda optimum yag ve tuz igerecek sekilde hazirlanan
tavuk ve sigir kofteler li¢ farkli 6n pisirme yontemi (geleneksel, atmosfer basinci altinda
ohmik 1sitma ve vakum altinda ohmik 1sitma) ile pisirilmis, ohmik 1sitmali yontemlerde
tic farkli voltaj gradyanm (10, 15 ve 20 V/cm) kullanilmistir. Ohmik 6n pisirme islemi
geleneksel pisirmeye kiyasla kofte orneklerinde genel olarak daha yiiksek yag ve su
igerikleri ile desteklenen artan pisirme verimleri ile sonuglanmistir. Bu sonuglar, tavuk ve
sigir koftelerin on pisirilmesinde ohmik 1sitma ile on pisirme isleminin uygulanmasinin
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Geleneksel pisirmeye ait koftelerin
yag icerikleri vakum altinda gerceklestirilen ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerden
genel olarak diisiik bulunmustur. Yine vakum altinda gergeklestirilen ohmik 1sitmali 6n
pisirme islemlerinde protein igerigi genel olarak atmosfer kosullarindakine kiyasla
yiiksek bulunmustur. Tavuk koftelerde vakum altinda uygulanan ohmik 1sitma ile 6n
pisirme islemlerinde atmosfer basincindakine kiyasla pisirme kayiplart azalmigtir
(p>0,05). Sig1r koftelerde ise vakum altinda 15 ve 20 V/em voltaj gradyanlarinda ohmik
1sitmal1 6n pisirme islemleri i¢in pisirme kayiplar1 sayisal olarak atmosfer kosullarina

gore diistik olmustur (p>0,05).
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Tavuk koftelerde ohmik 1sitmali 6n pisirme islem siireleri geleneksel yonteme
kiyasla ¢ok kisa slirmiistiir (p<0,05). Ohmik 1sitmal1 6n pigirmede voltaj gradyani arttik¢a
islem stireleri 6nemli diizeyde azalmistir (p<0,05). Farkli voltaj gradyanlarinda ve farkl
basinglarda uygulanan ohmik i1sitmali 6n pisirme islemleri sonrast1 vakum sogutma
stirelerinde genel olarak onemli bir farklilik saptanmamistir. Sigir koftede ayni voltaj
gradyani i¢in vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme iglemlerinde atmosfer basincindaki
On pisirme islem siirelerine kiyasla biraz azalma olsa da fark istatistiksel agidan 6nemsiz
olmustur (p>0,05). Tavuk koftelerde pisirme kaybi degerleri ohmik 1sitmali 6n pisirme
yontemlerinde (%0,83-5,65) geleneksel 6n pisirmeye (%]11,05) kiyasla oldukea diisiik
olmus ve buna bagli olarak pisirme verimi degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir (p<0,05).
Benzer sonuglar sigir kofte i¢in de saptanmis olup pisirme kaybi degerlerinin tavuk
kofteye gore daha yiiksek oldugu ve %8,40-22,13 araliginda degistigi gézlenmistir.

Koftelerin caplarindaki degisim incelendiginde, ohmik 1sitmali 6n pisirme
islemlerine kiyasla geleneksel pisirmede ¢ap degisimi yiiksek (yaklasik 2-4 kat arasinda)
olmustur (p<0,05). Vakum altinda ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemlerinde ¢ap degisimi
atmosfer basincina kiyasla azalmis ancak fark istatistiksel agidan 6nemsiz bulunmustur
(p>0,05). On pisirme yonteminin kofte drneklerinin su tutma kapasitesi, su aktivitesi ve
pH degerleri lizerinde 6nemli bir etkisi genel olarak saptanmamustir.

On pisirme islem ve kosullarinin tavuk ve sigir koftelerdeki lipid oksidasyonu
diizeyleri lizerine etkisi incelendiginde, farkli depolama sicakliklari ve giinleri i¢in
TBARS degerleri tavuk koftelerde 0,57-4,88 mg MA/kg araliginda, sigir koftelerde ise
1,81-5,15 mg MA/kg aralifinda bulunmustur. Ohmik 1sitmal1 6n pisirme isleminin vakum
altinda gerceklestirilmesi  koftelerin  TBARS degerlerini  atmosfer basincindaki
uygulamalara gore genel olarak azaltmistir. Bu agidan, daha diisiik lipit oksidasyonu
degerleri ile 6n pisirilmis koftelerin raf Omriiniin uzatilabilmesinde vakum altinda
uygulanan ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminin avantaj saglayabilecegi ongoriilmektedir.
Tavuk koftelerle gerceklestirilen denemelerde geleneksel yontemle pisirilmis koftelerin
en yiiksek TBARS seviyelerine sahip oldugu goriilmiis ve ohmik pisirilmis 6rneklerde
depolama siiresiyle birlikte TBARS degerlerindeki artisin her iki kofte tiirli i¢in de
nispeten daha yavas oldugu bulunmustur.

Renk degerleri incelendiginde, tavuk kofte icin kesit ylizeyi ve dis yiizey icin
toplam renk farki (AE*) degerinin sogukta (+4°C) farkli depolama giinleri i¢in geleneksel
pisirme isleminde diger yontemlere kiyasla daha yliksek oldugu saptanmistir (p<0,05).
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Sayisal anlamda en yiiksek parlaklik degerleri geleneksel 6n pisirilmis tavuk kofteler i¢in
saptanmistir.

Koftelerin enstriimental sertlik degerleri degerlendirildiginde, geleneksel oOn
pisirme ydntemine maruz birakilan tavuk kofteler (biitiin halde) en disik sertlik
degerlerine sahip olmustur. Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde
koftelerinin kesit yiizeyine ait sertlik degerleri atmosfer basincinda gergeklestirilen 6n
pisirme islemine kiyasla azalmistir. Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirilmis koftelerin
kesit sertlik degerlerinin daha diisiik olusu (daha yumusak bir yap1), nispeten daha kisa
islem stiresi ve daha diisiik pisirme kayiplartyla agiklanabilir.

Koftelerin TMAB sayist vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme islemi igin
atmosfer basincindaki isleme gore genel olarak daha diisiik olmustur. Yine, voltaj
gradyanindaki artis ile TMAB sayilar1 genel olarak azalmistir. Sogukta depolama
stiresince TMAB sayilar1 genel olarak artmistir. TMAB ve kiif-maya sayilari tavuk kofte
icin sirasiyla 3,22-7,27 ve 2,61-3,89 log KOB/g araliginda, sigir kofte icin ise sirastyla
3,36-3,80 ve 2,88-3,92 log KOB/g araliginda bulunmustur.

Ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemleri sirasinda voltaj gradyanindaki artis ile her iki
kofte tiirlinde de ortalama akim degerleri artmis ve degerler 2,49-7,46 A araliinda
saptanmistir. Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirme isleminde, atmosfer basinci
altindakine kiyasla her {i¢ voltaj gradyaninda da koftelerin ortalama efektif elektriksel
iletkenlik degerlerinde kismi bir artis gozlenmistir.

Koftelerin duyusal sertlik ve sululuk sonuglarina goére ohmik 1sitmali 6n pisirme
isleminin vakum altinda uygulanmasi ile koftelerde herhangi bir negatif etki olusmamakla
beraber, koftelerin duyusal sululuk degerinde (6zellikle sigir koftede) artis goriilmiistiir.
Vakum altinda ohmik 1sitmali 6n pisirmeye maruz birakilan koftelerde yag dokusunun
porlardan kaybimin daha az gergeklestigi stereo zoom mikroskobuyla goézlenmistir.
Ohmik 1sitmal1 6n pisirme islemi sirasinda vakum uygulamasi pisirme islemindeki agirlik
kayiplarini (nem ve yag gibi) azaltarak koftelerin sululugunu korumak suretiyle avantaj
saglayabilecek niteliktedir.

Koftelerin on pisirilip vakum sogutulmasi sirasinda harcanan enerji degerleri
incelendiginde, geleneksel 6n pisirme islemine kiyasla ohmik 6n pisirme islemleri i¢in
%90°dan yiiksek enerji tasarrufu saglanmistir. Tavuk koftelerin 6n pisirilmesi ig¢in
geleneksel islemde 181,7 Wh enerji harcanirken, ohmik isitmali tiim On pisirme
islemlerine (5,3-14,3 Wh arasinda) gore olduke¢a yiiksek bulunmustur (p<0,05). Benzer

sekilde, sigir koftelerin geleneksel yontemle On pisirilmesi i¢in 105,0 Wh enerji
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harcanmis ve bu deger ohmik 1sitmali 6n pisirmede harcanan enerjiye (5,0-12,0 Wh
arasinda) kiyasla oldukga yiliksek bulunmustur (p<0,05). Kofte 6rneklerine ait toplam
enerji tikketimi degerleri geleneksel On pisirme i¢in ohmik 1sitmali 6n pisirme islemlerine
kiyasla yaklagsik 9-20 kat azalmistir. Vakum altinda gergeklestirilen ohmik 1sitmali 6n
pisirme igslemlerinde sistemde enerji tiilketimi degerleri sisteme pompa entegrasyonu
sebebiyle bir miktar artmistir.

Tasarlanan entegre sistemde On pisirme ve vakum sogutma bolmelerinde 6rnek
sicakligl izlenebilmis, bu sayede geleneksel pisirmeye kiyasla yer yer asir1 pismeden
kaynaklanacak kalite kayiplar1 ve enerji maliyeti artisinin oniine gecilebilmistir. Ayrica,
vakum altinda gerceklestirilen 6n pisirme iglemleri sonucu atmosfer kosullarindaki
pisirme islemlerine kiyasla saptanan kismen daha diisiik pisirme kayiplari, enstriimental
sertlik ve TBARS degerleri, mikrobiyal gelisimin daha diisiik olusu, duyusal agidan
sululuk degerinin yiiksek olusu ile iilkemizdeki 1s1l islem gormiis tiiketime hazir et
tirtinlerinin kalitesinin gelistirilebilmesi yoluyla tiiketicilerin kaliteli beslenmesine de
katki saglayabilecek bazi ¢alisma bulgular1 elde edilmistir. Ohmik 1sitmali 6n pisirme ve
vakum sogutma uygulamalarinin gida tirlinlerinde raf 6mrii ve kalite 6zellikleri iizerine
etkisi yillardan beri arastirilmakta oldugundan ve giiniimiizde ticari olarak kabul
edilebilirlik agisindan yiiksek kaliteli iiriinlere olan ihtiya¢ artmakta oldugundan gida

endiistrisi agisindan bu ve buna benzer ¢aligmalar 6nemli olup sayis1 artirilmalidir.
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