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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum ““Isil islem Géren Bazi Et Uriinlerinin Lipit
Fraksiyonlarinda Meydana Gelen Bazi Degisimlerin Belirlenmesi’’ baslikli bu
calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigmi ve yararlandigim tiim kaynaklarin, hem metin iginde hem de
kaynakcada yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu

onurumla dogrularim.

Kiibra SISLIOGLU

111



OZET

Yiksek Lisans Tezi

ISIL iISLEM GOREN BAZI ET URUNLERININ LIPIT
FRAKSIYONLARINDA MEYDANA GELEN BAZI DEGISIMLERIN
BELIRLENMESI

Kiibra SISLIOGLU

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitistu
Gida Miihendisligi Boliimii

63 + xii sayfa
2012
Danigman Dog. Dr. Thsan KARABULUT

Bu calisma ile geleneksel olarak iiretimleri yapilan et {iriinlerinden et/tavuk doneri,
Adana Kebap ve kofte orneklerinde pisirme islemine bagli olarak bu iirtinlerin lipit
fraksiyonlarinda meydana gelen degisimlerin belirlenmesi amaglanmistir. Isil islem
oncesi ve sonrasmnda lipit fraksiyonlar1 Folch extraksiyon ydntemiyle extrakte
edilmistir. Uriinlerin oksidasyon diizeylerinin belirlenmesi i¢in konjuge dien, peroksit,
tiyobarbiitirik asit sayilar1 ve hegzanal miktarlar1 (SPME-GC-MS) belirlenmistir. Lipit
fraksiyonlarinin trans yag asitlerini de iceren yag asidi bilesimi, GC-FID ile

belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, pisirme isleminin oksidatif stabiliteye etkisinin, 1s1l
islemin derecesine ve Ornek formulasyonuna bagli oldugu tespit edilmistir. Koz
atesinde pisirmenin uygulandigi Adana Kebap ve kofte orneklerinin yag asidi
bilesimlerinde genel olarak 6nemli degisimlerin olmadig: (bir Adana Kebap o6rnegi
hari¢) saptanmistir. Diger yandan dogrudan gaz aleviyle pisirmenin uygulandigi et ve
tavuk doneri orneklerinin ise lipit fraksiyonlarmin yag asidi profillerinde, 6zellikle de
major yag asitlerinde Onemli degisimler meydana geldigi saptanmistir. Tavuk
donerlerinde yiiksek sicaklik uygulamasina bagli olarak trans yag asidi oranlarinda
artiglar tespit edilirken, et doneri orneklerinde vaksenik asit oranindaki azalmaya bagl
trans yag asidi azalmasi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Et, doner, kofte, pisirme, yag asidi, oksidasyon, trans yag
asidi.

v



ABSTRACT
Master Thesis

DETERMINATION OF SOME CHANGES OCCURRING IN LIPID
FRACTIONS OF SOME MEAT PRODUCTS DURING THERMAL
PROCESS

Kiibra SISLIOGLU
Inonu University

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

63 + xii pages
2012
Supervisor: Assoc.Prof. lhsan KARABULUT

The aim of this study was to determine the changes occurring in the lipid fractions of
Adana Kebab, meat ball, meat doner and chicken doner samples produced traditionally
depending on the cooking process. The lipids were extracted by Folch extraction before
and after thermal process. The oxidation level of the samples was followed by
measuruing conjugated diene, peroxide and thiobarbutiric acid values, and hexanal
(SPME-GC-MS). Fatty acid composition including frans fatty acids were determined
by GC-FID.

Based on the outcomes of the study, the effect of cooking on the oxidative stability
of the samples was found to be dependent on the degree of thermal process and the
formulations of the samples. Fatty acid compositions of the Adana Kebab and the meat
ball samples did not change under coal fire cooking condition with the exception of the
one Adana Kebab sample. On the other hand, a significant change was observed in
fatty acid profile (especially major fatty acids) of the lipid fraction of meat and chicken
doners which were cooked with direct gas fire. Depending on the high temperature
applied during cooking, the trans fatty acid percentage increased in chicken doner
samples. On the contrary, the frans fatty acid level decreased due to the reduction in the

level of vaccenic acid in meat doner.

KEYWORDS: Meat, Doner, meat ball, cooking, fatty acid, oxidation, ¢rans fatty acid.
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1. GIRIS

Trans yag asitleri (TYA), inek ve koyun gibi gevis getiren hayvanlarin siitlerinde ve
yaglarinda az miktarda bulunmakta ve ¢ok eski ¢aglardan bu yana insan beslenmesinde
yer almaktadir. Buna karsiik, TYA icerigi yiiksek yaglarin biiyiik ¢apli ticari
iretimleri, gelisen margarin endiistrisiyle baslamistir. Margarin ve sorteningler,
genellikle kismi hidrojenasyon yOntemleriyle elde edilen bitkisel yaglardan
iretilmektedir. Endiistriyel hidrojenasyon isleminde, ¢oklu doymamis yapidaki yag
asitlerinin hidrojen ile doyurulmasi esnasinda geometrik izomer doniisiimlerinin

olustugu ve elde edilen kat1 yaglarda, TY A’nin bulundugu belirlenmistir [1, 2].

Dogal olarak TYA izomerlerini igeren siit ve siit {iirtinlerinin yaninda, cesitli
teknolojik islemlerden gegen gidalardaki TYA diyet yolu ile insan biinyesine
gecmektedir. Teknolojik uygulamalarda TYA olusumuna etki eden baslica
parametrelerden birisinin sicaklik oldugu belirlenmistir. Gidalarin islenmesinde sicaklik

uygulamasi ile TY A’nin olugsmasimin kagiilmaz oldugu bildirilmistir [3].

Ham vyaglarin rafinasyon islemleri esnasinda da yiliksek sicakliklara maruz
kalmalarmin sonucu olarak, rafine yaglardaki TYA miktarmin ham yaga gore fazla

oldugu da saptanmustir [4, 5].

TYA’nin insan sagligi ve beslenme iizerindeki etkileri tartigmalara neden olan
baslica konulardir. Cesitli bilimsel ¢alismalarda, #rans izomerlerinin insan sagligi
lizerine olumsuz etkilerinin bulundugu belirtilmektedir. FDA (Amerikan Gida ve Ilag
Kurumu), 1 Ocak 2006’dan itibaren biitiin gida etiketlerinde TYA igerigine ait
bilgilerin bulundurulmasiyla ilgili kriterleri agiklamistir [6].

Metabolik ¢alismalarda TYA’nin dogal formlarmma kiyasla plazmadaki diisiik
yogunluklu lipoprotein kolesterol seviyesini (LDL) arttirdigi ve yiliksek yogunluklu
lipoprotein kolesterol seviyesini (HDL) azalttig1 kesinlik kazanmistir [7]. Bu etkinin
doymus yag asitlerinin etkisinden daha zararl oldugu ve koroner kalp rahatsizliklarina
sebebiyet verdigi saptanmis durumdadir [8]. Ayrica, TYA’nin fetus ve bebek

gelisimine olumsuz etkide bulunduklar1 da bildirilmektedir [9].

Et yemeklerinin ¢ogu tiiketilmeden once farkli diizeylerde pisirilirler ve boylelikle

sindirilmeleri daha kolay hale gelir. Farkli pisirme yontemleri tilkeler arasindaki kiiltiir



farkliliklariyla dogrudan ilgili olup, bu farkli yontemler genellikle etin pigmesi sirasinda
ulastig1 sicaklik derecesinin genis bir aralikta farklilik géstermesine sebep olur. Sicaklik
ve oksijen lipit oksidasyonunu ilerleten faktorler oldugundan, pisirme islemi lipit
oksidasyonuna bagli olarak besin degerinin kaybolmasi gibi istenmeyen

modifikasyonlara sebep olabilmektedir [10].

Uretiminin iilkemizde basladig1 ve diinyaya yayildig1 kabul edilen et iiriinlerinden
basta doner olmak iizere Adana Kebap gibi dogrudan gaz veya odun alevi ile pisirilen
et Uriinlerinde uygulanan 1si1l isleme bagli olarak s6z konusu iirlinlerin olustugu
diisiiniilmektedir. Onerilen bu calismada Malatya’daki yerel lokantalardan temin edilen
geleneksel et iirlinlerinden et doneri, tavuk doneri, Adana Kebap ve kofte 6rneklerinin
lipit fraksiyonunda 1sil isleme baglh olarak olustugu varsayilan bu bilesikler
belirlenmistir. Bu kapsamda 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda driinlerin lipit
fraksiyonunun oksidatif durumu ve TY A igerigi belirlenmis ve yapilan dlgtimlerde 1s1l

islem Oncesi ve sonrasi degisimler kiyaslanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE UYGULAMALAR
2.1. Et ve Et Uriinlerinde Isil islemin Etkisi

Et ve et iirlinleri farkli 1s1l islem siireclerinden gegirilerek yenilebilir iirlinlere
doniistiiriilmektedir. Uygulanan 1s1l islem ile besin 6gelerinin biyo-yarayisliliklar:
arttirillirken, pisirme esnasinda kazandirilan aroma gibi duyusal 6zelliklerine ek olarak
uygun tekstiirel yapinin olusumu saglanmaktadir. Gliniimiizde tiikettigimiz gidalarin
bircogu farkli sicaklik derecelerinde bir ya da birden fazla asamalarda pisirme,
firmlama, 1zgarada kizartma, yagsiz kizartma, firinda kizartma, konserve yapma,
konsantre etme, pastorize etme, kurutma ya da yagda kizartma gibi islemlerle tiiketime
hazir hale getirilmekte ve depolama Omiirleri uzatilmaktadir. Bununla beraber,
uygulanan 1s1l iglem siirecinde et bilesiminde farkli kimyasal tepkimelere bagh olarak
baz1 arzu edilmeyen veya insan sagligina olumsuz etkileri bilinen iirlinlerin ortaya
cikmast kaciilmazdir. Bu bilesenlerin olusumu da uygulanan 1s1l islemin sekli (direk

veya dolayl), degisimlerin hiz1 ve tiriinlerin ¢esitligi sekillendirmektedir [11, 12].

Bu degisimler etin lipit fraksiyonunda; yag asitlerinde izomerizasyon ve oksidasyon
tepkimelerine bagli olarak ortaya cikan ftriinlerle kendini gostermektedir. Yiiksek
sicakliklarda lipit fraksiyonunda yer alan 6zellikle doymamis yag asitleri iizerinde
gerceklesen bu degisimler sonucunda cis yapmin trans forma doniismesi ile ette dogal
olarak bulunan TYA miktarinda ve oksidasyona bagli olarak konjuge dien-trien
miktarlarinda artiglar gozlemlenmektedir. Yiiksek sicaklik ve oksijen varligmmin soz
konusu oldugu kosullarda, doymamis yag asitleri lizerinde otokatalitik olarak gelisen
oksidasyon tepkimesinin birincil oksidasyon iirlinlerinden peroksitler ve tepkimenin
ilerlemesine bagli olarak sekonder {irlinler olarak adlandirilan karbonilli bilesenlerin
(aldehit-keton gibi) olusumu ve polimerizasyon gibi degisimler meydana gelmektedir.
Lipit oksidasyonunun iiriinlerde acilagsmanin gelisiminden sorumlu oldugu ve dogrudan

karsinojenik ve mutajenik islemlerle iligkili oldugu bilinmektedir [11, 13].
2.2. Isil islemin lipit oksidasyonu ve izomerizasyonu iizerine etkisi

Et ve et iirlinlerinde pisirme swrasinda oksidasyon tepkimelerinin gerceklesmesi
uygulanan sicaklik ve siire ile yakindan iliskilidir [14]. Sicaklik artisina bagh olarak

gidalarda daha biiyiik niteleyici degisimlerin olustugu bilinmektedir [15]. Daha da



onemlisi uzun siiren yiiksek sicaklik derecelerinde gidanin kalitesine olumsuz etkide

bulunan oksidatif degisimler meydana gelmektedir [16].

Yaglara 1s1l islem firmlama, kizartma ya da derin yagda kizartma gibi pisirme
esnasinda uygulanmaktadir [11]. Hernandez et al. [17] ve Rodriquea-Estrada et al. [18]
tarafindan yiiriitiilen baz1 ¢caligmalarda uzun siireli yiiksek sicaklikta firinda kizartma

isleminde diger metotlara kiyasla lipit oksidasyonunda artis belirlenmistir.

Kismi hidrojene yaglar insan diyetinde en temel TYA kaynagi olarak dikkate
almabilir. Bununla birlikte yemeklik yaglar da gidalarmn 1s1l islemi sirasinda cis formun
trans forma doniismesiyle diger bir TYA kaynagi olarak goriilebilirler. Standart yag
profili olarak triolein, trilinolein ve trilinoleninin kullanilarak termal islem etkisiyle cis-
trans doniisimiiniin arastirildig1 ¢alismalar mevcuttur. Bu calismalar cis formundan
trans formuna doniisen yag asitlerinin sicaklik, siire ve yag asidi kompozisyonuna baglh
oldugunu gostermistir [19]. Ayrica yapilan ¢alismalarda yemeklik yaglarda 150°C’nin
iizerindeki sicakliklardaki 1sil islem uygulamalarinda TYA olusumunun arttig1 ve bu
artts doymamis yag asitlerinin miktarinin azalmasiyla iligskilendirilerek bazi c¢oklu

doymamis yag asitlerinin TY A’lerine doniistiigii tespit edilmistir [20].

2.3. Lipitlerin Oksidasyonu

Lipit kavraminin tam bir tanimi olmamakla birlikte genel olarak yag asitleri ve
tiirevlerini, steroidleri, terpenleri, karotenoidleri ve safra asitleri gibi uzun zincirli
hidrokarbon gruplar1 iceren; suda c¢oziinmemekle birlikte dietileter, hegzan, benzen,
kloroform ya da metanolde iyi ¢Ozlinen genis c¢esitlilikteki dogal iiriinler olarak

tanimlanmaktadir [10].

Lipitler bitki ve hayvanlarin yag depo hiicrelerinde trigliseritler (diger adiyla
triacilgliseroller) olarak ve biyolojik membranlarinda ise fosfolipidler olarak iki temel
sekilde bulunan yapilardir. Lipitlerin oksidasyonu bir¢ok gidanin raf dmriinii sinirlayan
onemli bir reaksiyondur. Yaglar gidalara formiilasyonlarinin bir pargasi olarak c¢esitli
islem basamaklarinda eklenebilirler. Gidalarin dogal yapisinda bulunan ya da sonradan
eklenen yaglar hemen hemen tamamen trigliseritlerdir ve bu gidalarda oksidasyon
iriinii olarak ortaya ¢ikan kotii tat ve kokularin potansiyel kaynaklar1 olarak bilinirler.

Oksidasyon hem trigliseritlerde hem de dokulardaki fosfolipitlerde gerceklesir. Gida



olarak kullanilan bitki ya da hayvanlarin dokularinda ve biitiin biyolojik membranlarda
bulunan fosfolipitler de oksidatif bozulmalar bakimindan 6nemli bir substrat olabilirler

[12, 21].
2.3.1. Oto-oksidasyon mekanizmasi

Mikrobiyolojik bozulmanin yam sira, lipit oksidasyonu gidalardaki baslica bozulma
tiirlerinden birisidir. Lipit oksidasyonuna rol alan baglica faktorler doymamis yag
asitleri ve oksijendir. Lipit oksidasyonunu, atmosferden gelen oksijenin doymamis yag
asitlerine baglanmasiyla stabil olmayan ara {riinlerin olusmas1 ve bu ara iirlinlerin
sonradan pargalanarak arzu edilmeyen aroma ve tat bilesenlerine doniismesi seklinde

kisaca 6zetlemek miimkiindiir [10, 21].

Gidalarm lipit oksidasyonuyla bozulmasi genellikle baslangicta oksidasyonun ¢ok az
diizeyde gergeklestigi bir indiiksiyon periyodu sergiler ve bu agsamay1 bozulmanin hizla
ilerledigi bir basamak takip eder (Sekil 2.1.). Indiiksiyon periyodunun uzunlugunu ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda bulunan Demir (Fe) ve Bakir (Cu) gibi baz1 metaller 6nemli
Olciide kisaltir ve bundan dolayr bu maddelere pro-oksidant maddeler denir. Diger
yandan diisiik konsantrasyonlarda dahi cok yiiksek etki gosteren a-tokoferol gibi
antioksidan maddelerle indiiksiyon periyodunu 6nemli dl¢iide uzatmak miimkiindiir.
Sicakligin artmasiyla bozulma hizi kayda deger ol¢iide artmaktadir. Bu 6zelliklerin,
doymamis yag asitleriyle oksijenin verdigi reaksiyonun serbest radikal zincir
reaksiyonu oldugunu gdosteren ozellikler oldugu hususunda arastirmacilar hemfikirdir

[10, 12, 21].

Oksidasyon
Parametresi

4« P p

Siire

Sekil 2.1. Lipit oksidasyonu sirasinda indiiksiyon periyodunu (IP) gosteren degisim
egrisi [21]



Coklu doymamis yag asitlerinin oksidasyonu 1s1, 151k, iz metaller ya da enzimler
tarafindan katalizlenir ve serbest radikaller olusur [11]. Serbest radikal reaksiyonu
olarak oto-oksidasyon ii¢ ayr1 basamakta gerceklesir. 11k basamak lipit molekiillerinden
lipit radikallerinin olustugu baslangic (initiation) asamasidir. Hidroksil radikalleri gibi
reaktif tiirler tarafindan lipit molekiillerinden bir hidrojen atomunun koparilmasi lipit
oksidasyonunu baslatabilir. Bunun yani sira yaglarda genellikle lipoksigenaz enziminin
aktivitesiyle de lipit oksidasyonu baslatilabilir. Ayrica ve yaglarim ekstraksiyonu
sirasinda iz miktarda olusan hidroperoksitler bulunmaktadir. Bu hidroperoksitlerin
homolitik parcalanmasiyla gerceklesen ikincil baslangi¢ reaksiyonlar1 nispeten diisiik
enerjiyle gerceklesen bir reaksiyonlardir. Ikincil baslangic reaksiyonlar1 genellikle
metal iyonlar1 tarafindan katalizlenir. Baslangi¢ reaksiyonlarinin ardindan, bir lipit
radikalinin bagka bir lipit radikaline doniistiigii ilerleme (propagasyon) reaksiyonlar1
baslar. Bu reaksiyonlar genellikle bir lipit molekiiliinden bir hidrojen atomunun
ayrilmasini ya da bir alkil radikaline oksijen baglanmasmi igerir. Baslangic
reaksiyonlariyla karsilastirildiginda propagasyon reaksiyonlarinin entalpisi diisiiktiir ve
bundan dolay1 propagasyon reaksiyonlar1 baslangi¢c reaksiyonlarma kiyasla daha hizli
gergeklesir. Normal atmosfer basincinda, alkil radikallerinin oksijenle reaksiyonu ¢ok
hizlidir ve peroksil radikallerinin konsantrasyonu alkil radikallerden daha ytiksektir

[21].

Baslangic (Initiation) X + RH —» R+ XH
flerleme (Propagation) R + Q, —» ROO’
ROO +RH » ROOH+ R
Sonlanma (Termination) ROO + ROO —» ROOR + O
ROO + R —» HRHOOR
R +R —» RR
ikincil Baslangic ROOH » RO + OH
(Secondary Initiation) 5 ROOH —» RO + ROO + H,0

Sekil 2.2. Oto-Oksidasyon Mekanizmasi [21]

Hidroperoksitlerin pargalanmasiyla olusan alkoksi radikaller parcalanarak yag

asidinin gliserit seklinde bulundugu gliserol iskeletine bagli olmayan wugucu



hidrokarbonlar, alkoller ya da aldehitler salarlar. Ugucu olmayan aldehit ve keton
bilesiklerde olusabilir. Lipit hidroperoksitleri gidalarin kalitesi i¢in olumsuz bir etkiye
sahip degilken, parcalanmalariyla olusan bilesikler kotii tat ve kokudan sorumludur.
Ucucu aldehitler okside olmus yaglarin aromas1 bakimindan 6nemlidir ve hegzanal;
lipit oksidasyonu sirasinda ikincil oksidasyon iiriinlerinin olusumu degerlendirilirken en
yaygin olarak aranan bilesiktir. Hegzanal genellikle linoleik asit 13-hidroperoksit
araciligiyla lipitlerin oksidasyonu sirasinda nispeten yiiksek miktarlarda olusur. Ancak
damak tarafindan en hassas algilanan aldehitlerden biri degildir. Sonucta, okside
yaglari duyusal degerlendirmelerinde algilanan kotii tadin olusmasinda diger ugucu
aldehitler hegzanaldan daha fazla etkili olabilirler. Linoleik asidin oksidasyonuyla

olusan bazi aldehitlerin tat algilanma esikleri Tablo 2.1. de gosterilmektedir [21].

—_—
O—0OH - __RO-
- © ™4 R'CR +ROH
A I"f \ RB- H
RH O
R"CHO + R J N

R"CR' + RH

R'CHR H”‘CH R" | on-

R"CHR'+ R

OH

Sekil 2.3. Hidroperoksitlerin parcalanmasiyla ikincil oksidasyon iiriinlerinin olusumu
[21]

CH, CH, CH,CH, CH, CHCH = CH CH = CH (CH,).CO0H  13-hidroperoksit
|

O-0OH
-OH’
v
CH, CH, CH,CH, CH, - GH;-CH = CHCH = CH (CH,).COOH Allcoksi radikcali

o
¥

CH; CH, CH,CH, CH,CHO + "CH = CH CH = CH (CH,),COOH
Hegzanal

Sekil 2.4. Linoleik asidin dekompozisyonuyla hegzanal olusumu [21]



Cizelge 2.1. Linoleik asit oksidasyon iiriinlerinin tat algilanma esik degerleri [21].

Bilesik Algilanma Esigi (mg/kg)
Hegzanal 0,08-0,6
Heptanal 0,04-0,055
Oktanal 0,04-0,6
Trans-2-nonenal 0,04-0,4
Cis-2-desenal 0,1
Trans, trans-2,4-nonadienal 0,46
Trans, cis-2,4-dekadienal 0,02

2.3.2. Lipit oksidasyonunun hizim etkileyen faktorler
2.3.2.1. Sicakh@in etkisi

Indiiksiyon periyodu siiresinin azalmasinda sicakhik artisinn ¢ok gii¢lii bir etkisi
vardir. Prensip olarak sicaklig artmasiyla oksidasyon hizi katlanarak artar. Sicakligin
lipit oksidasyonu iizerine etkisi karmasik olmakla birlikte artan sicakliklarda oksijenin
stvilardaki ¢Oziiniirliigiiniin azalmasiyla ve e§er birden fazla faz varsa antioksidan
maddelerin sicaklik artisinin etkisiyle bu fazlar arasinda dagiliminin degismesiyle

iliskilendirilmektedir [21].
2.3.2.2. Yag asidi bilesiminin etkisi

Otooksidasyonun propagasyon fazinda hidrojenin ayrilmasi tercihen bag kopma
enerjisinin diisiik oldugu karbon atomlarinda gerceklesir. Doymus yag asitleri oldukga
stabildir ve 6nemli bir diizeyde okside olmazlar. Coklu doymamis yag asitlerinde
komsu karbon atomundaki alken fonksiyonelligi etkisiyle C-H baglarmin kopmas1 i¢in
gereken enerji az oldugundan iki alken grubu arasindaki metilen gruplarmdan
hidrojenin ayrilmasi daha hizli gercgeklesir. Sonucta, eger gida maddesinde coklu

doymamis yag asitleri varsa oksidasyon daha hizli gerceklesir.

Gidalarda bulunan ¢oklu doymamis yag asitleri oksidasyon hizini artirdiklar1 gibi,

farkli ugucu bilesikler de meydana getirirler. Cogunlukla, linolenik asit gibi n-3 yapili



yag asitleri oksidasyon sirasinda linoleik gibi n-6 yapili yag asitlerinden olusanlara gore
daha disiik diizeylerde kotii tat-koku olarak algilanabilen ugucu bilesikler meydana

getirirler [21].
2.3.2.3. Antioksidan maddelerin etkisi

Antioksidan maddeler gidalarda bir¢ok mekanizmada rol alabilirler. Serbest yag
radikallerini siiplirerek daha az reaktif tiirleri olusturmak ve bu sekilde lipit
oksidasyonunun propagasyon fazmin isleyisine engel olmak a-tokoferol gibi fenolik

antioksidanlarin rol aldig1 temel antioksidan mekanizmasidir.

Biitiin bunlarm yani sira, sitrik asit gibi antioksidanlarla metal celasyonu da
antioksidan aktivitenin etkili bir mekanizmasidir. Vitamin C gibi indirgeyici 6zellikteki

bilesenler, gidalarin toplam antioksidan potansiyellerine de katkida bulunurlar [21].

Ambalajlanmis ¢ig etler ve pisirilmis konserve et irlinlerinin tiiketimlerinin
artmastyla oksidasyonun kontrolii 6nem kazanmistr ve bu {riinlerde lipit
oksidasyonunu antioksidan ve c¢elat ajanlariyla etkin bir sekilde inhibe etmek

miimkiindiir [22].
2.3.2.4. Metallerin etkisi

Bakir ve demir gibi metaller, milyonda bir ya da bundan daha az diizeylerde

bulunsalar dahi ¢ok etkili pro-oksidan maddelerdir.

M"* + ROOH — M"+D+ L RO® 4+ OH™

M@+D+ 4 ROOH — M" 4+ ROO® + Ht

Sekil 2.5. Metallerin prooksidan mekanizmasi [21]

Metaller 6zellikle bir elektron transferini iceren mekanizmayla hidroperoksitlerin

dekompozisyonunu katalize etmede etkilidirler [21].



2.3.2.5. Enzimlerin katalize ettigi reaksiyonlar

Lipoksigenaz, baliklarda ve hayvanlarda bulundugu gibi; soya, bezelye, domates
gibi bitki dokularinda da bulunur. Lipoksigenaz enzimi hidroperoksitlere dontistiirmek
iizere ¢oklu doymamis yag asitleriyle oksijen arasindaki reaksiyonu katalizler. Bitki ya
da hayvan dokularinda bulunan enzimler depolama sirasinda hidroperoksitlerden ugucu
bilesenlerin olusumunu destekleyebilirler. Lipoksigenaz enzimi baliklarin ya da bitkisel

gidalarin raf 6miirlerini uzatmak icin 1s1l iglem etkisiyle denatiire edilebilirler [21].
2.4. TYA’nin Yapisi ve Olusumu

Yag asitleri yaglarin temel bilesenlerdir ve doymus ve doymamis olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Doymamis yag asidi tek ¢ift baga sahip ise tekli doymamis yag asidi,
birden fazla c¢ift baga sahipse ¢oklu doymamis yag asidi denir. Cift baglar cis ya da
trans konfigiirasyonuna sahip olabilmektedir. En genel sekilde TYA’ni trans
konfigiirasyonunda ¢ift bag iceren ve konjuge yapida olmayan yag asitleri olarak
tanimlamak miimkiindiir [23]. Cis cift baglarin yapisinda karbon zincirleri ¢ift bagin
ayni1 tarafinda iken, trans ¢ift baglarda karbon zincirleri kars1 tarafindadir. Cift baglarin
varlig1 karbon zincirindeki hareketliligi sinirlamaktadir. Cis ¢ift bagl yag asitleri,
hacimli, yayvan bir kiitleye sahip oldugundan molekiiler sikigmay1 onlemekte, bu da
erime noktasmi diisiirmektedir. Ote yandan trans ¢ift baga sahip bir yag asidi ayni

karbon atom sayisindaki doymus yag asidinin yapisina benzemektedir [24].
2.4.1. TYA’nin yapisi

Organik bilesiklere ©6zgli olan izomeri terimi, kisaca “ayni kapali formiillii
bilesiklerin diizlemde veya ii¢ boyutlu halde farkli molekiil yapilarina sahip olmas1” dir.
Yag asitlerinde de, fiziksel ve kimyasal 6zellik farkhiliklarmma neden olan izomeri
sekilleri so6z konusudur. Doymamis yag asitlerindeki izomeri ¢esitleri yerel
(pozisyonel) ve uzay (geometrik) ikiye ayrilmaktadir. Geometrik izomeri, ¢ift baglar
ucundaki karbon atomlarma bagli hidrojen atomlarmin konfigiirasyonuna gore
sekillenir; cis ve trans olarak iki izomer olusur. Hidrojen atomlar1 karbon zincirinin
ayni tarafinda ise cis, aksi yonlerde ise trans izomerler olarak adlandirilir (Sekil 2.6 ).

Pozisyon izomeri ise, molekiil i¢inde ¢ift baglari yer degistirmesidir [8, 25].
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H H H H H H H
I | |
— C—-—C=C—-C-— — C—-C=C—-C—
| | I |
H H H H H
Cis izomer Trans izomer

Sekil 2.6. Geometrik izomer kesitleri [26]

Cis formu molekiilde biikiilmeye yol agarken, frans formu doymus yag asitlerinin

diiz zincirine benzerlik gostermektedir (Sekil 2.6, 2.7 ve 2.8).

H H H H H H H 0 —H
c A .« R
’f\/\/\/\/ix bR, O\
N A ¢, © J \c, P
Huw v i dH v AN TE
\ o)
Sekil 2.7. Doymus yag asidi kesiti B v
I »
c—Y
H H H H H NN
| \ / e—gm
e NS c\c/ N ;
7\
d% A o
Sekil 2.8. Trans yag asidi kesiti Sekil 2.9. Cis yag asidi kesiti

Trans konfigiirasyonu ¢ harfiyle belirtilir. Bu harf, yag asidinin karboksil ucundan
itibaren sayilmak tizere ¢ift bagmn molekiildeki pozisyonunu belirtir. Cis izomeri ise ¢
harfiyle gosterilir. Buna gore,18:1 97 elaidik aside (frans-A-9-oktadesenoik asit) karsilik
gelmektedir.18:1 9c ise, oleik asidi (cis-A-9-oktadesenoik asit ) gostermektedir [25, 27].

of f

Sekil 2.10. Cis-9-oktadesenoik asit (Oleik asit) ile Trans-9- oktadesenoik asidin (Elaidik asidin)
3 boyutlu goériiniimii
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TYA’nin ¢ift bag acis1 daha kiictik, acil zinciri daha dogrusaldir. Boylece ayni sayida
karbon, hidrojen ve oksijen atomlarma sahip olan 2 izomer, farkli 3 boyutlu yapilara
sahip olmaktadir (Sekil 2.9). Bu durum, farkli fiziksel 6zelliklere sahip (6rnegin erime
noktast ve termodinamik stabilitesi daha yiiksek) daha sert bir molekiil olusumuna yol
acmaktadir [25, 28]. Ornegin; oleik asit (cis- C18:1 n-9) ve elaidik asit (trans- C18:1 n-
9) geometrik izomerlerdir. Her 2 molekiilde de 18 karbon atomu, 34 hidrojen atomu, 2
oksijen atomu ve (n-9) pozisyonunda 1 tek ¢ift bag bulunmaktadir. Oleik asidin erime
noktas1 13 °C, elaidik asidin 44 °C, ve C18 serisinden doymus bir yag asit olan stearik
asidin ( C18:0) erime noktas1 70 °C’dir. Bu yiiksek erime noktasi, trans izomerlerini
yari-kat1 yaglardan margarin ve sorteninglerin iiretimi i¢in cazip hale getirmektedir

[26].
2.4.2. TYA’lerinin olusumu

TYA’leri biyokimyasal hidrojenasyon, kismi hidrojenasyon ve yliksek sicaklik

uygulamalar1 olmak {izere ii¢ sekilde meydana gelmektedir [28].

Insan diyetinde TYA’nin baslica kaynaklari; bakteriyel hidrojenasyon, kismi
hidrojene yaglar ve yiiksek sicaklik uygulanan yaglardir. Ruminant aktiviteye sahip
yani gevis getiren hayvanlarin rumenlerinde bulunan bakteriler tarafindan

gerceklestirilen hidrojenasyon trans yaglarin dogal kaynaklarini olusturur [29].
2.4.2.1. Biyohidrojenasyon

Coklu doymamis yag asitlerinin biyohidrojenasyonu inek, koyun ve diger
ruminantlarin rumenlerinde de ger¢eklesmektedir. Biyohidrojenasyon isleminde hayvan
tarafindan aliman besinlerdeki doymamis yag asitlerine ait ¢ift baglarin oksijensiz
ortamda bakteriler tarafindan hidrojenle doyurulmasiyla TY A olugmaktadir. Oksijensiz
ortamda, bakteriler yag asitlerinin ¢ift baglarin1 metabolizma sirasinda iiretilen hidrojen
icin akseptor olarak kullanwr. Bu islem, doymamis yag asitlerinin doymasma ve

TYA’nin olusumuna yol agmaktadir [30].

TY A’leri bakteriler tarafindan anaerobik kosullar altinda olusturulurlar. Bakterilerin
hiicre membranlarinda TYA donisimiiniin ortamdaki sicaklifa, solventlerden
kaynaklanan strese ya da membran gecirgenligini etkileyen diger lipofilik bilesenlere

karst membran gegirgenligini azaltmak i¢in olusturulan bir adaptasyon mekanizmasi
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olabilecegi diisiiniilmektedir. Biitiin bakteriler olgiilebilir diizeylerde trans doniisimii
gergeklestiremezler. Bu doniisiimii yapan bakterilerin biiyiik cogunlugu gram negatiftir
ve TYA’ni anaerobik kosullarda iiretirler. Yag asitlerinin TYA’e biyohidrojenasyon
olarak adlandirilan bu dogal doniisiimiiyle, siit yaglarinda TY A toplam yag asitlerinin
% 2-6’na ulagmaktadir. Biyohidrojenasyon yoluyla olusan TY A’nin biiyiik ¢cogunlugu
All pozisyonunda olmakla birlikte, az miktarlarda A9, A10, Al3 ve Al4 trans

1izomerleri de olusmaktadir [10].

TYA’leri giinliik olarak tiiketilen gida maddelerinde ve gevis getiren hayvanlarin
midesinde dogal olarak meydana geldiginden bu hayvanlarin viicut yaglarinda
bulunmaktadir [31]. KLA izomerleri ruminant hayvanlarin rumenlerinde linoleik ve
linolenik gibi c¢oklu doymamis yag asitlerinin rumen bakterileri tarafindan
biyohidrojenasyonu esnasinda meydana gelen ara iriinlerdir. KLA’ nin ¢ift baglar1 cis
yada trans formunda bulunabilir [32]. Dogal ve fonksiyonel bilesenler olan konjuge
linoleik asit (KLA) izomerleri, ¢ogunlukla ruminantlardan elde edilen et, siit ve
bunlarin {iriinlerinde bulunur. Gevis getiren hayvanlarin rumeninde biyohidrojenasyon
sonucu olugan TY A’lerinin bu hayvanlarin giinliik beslenmemizde tiikettigimiz et, siit
ve yaglarindaki miktarlar1 da, hayvanlarin ¢ayirda otlanma siiresi ve zamanina gore

dogru orantili olarak degisebilmektedir [33].

KLA, linoleik asidin (¢9, c12-18:2) geometrik ve pozisyonel izomerlerini i¢eren bir
grup yag asidinin ismidir. Bu grup yag asitlerindeki ¢ift baglar izolen yerine konjuge
cift bag yapisinda bulunduklarindan bu isimle genel bir adlandirma yapilmistir. Bu ¢ift
baglar trans ya da cis konfigiirasyonunda bulunabilirler ve ¢ift baglar pozisyon (7,9;
8,10; 9,11; 10,12 ya da 11,13) ve geometri (c/c; c/t; t/t ya da t/c) olarak genis bir
spektrumda degiskenlik gosterirler. KLA bakimindan zengin gidalardan et ve siit
iirlinlerinde izomerlerin yaklasik olarak %80’ini rumenik asit (c9, #11-18;2) olusturur

[34].

Dogal yolla KL A, rumende izomerizasyon ve /veya biyohidrojenasyon esnasinda ara
irtin olarak ya da memeli salgi bezi ve yag dokularinda A9-desaturaz enzimi
aracilifiyla trans vaksenik asidin KL A izomerlerine desaturasyonu ile sentezlenir. KLA
izomerleri saglik lizerine antikarsinojenik, antiaterojenik, antiobezitik ve antidiyabetik

gibi etkilere sahiptir [35].
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Ruminal mikroorganizmalarin lipit metabolizmasinda c¢oklu doymamis yag
asitlerinin izomerizasyonunda ve biyohidrojenasyonunda dogrudan KLA olusumu ve
KLA olusumuna 6nciiliik eden ve son iirlinii stearik asit olan bilesiklerin olusumu s6z
konusudur. Ornegin, linoleik asidin c¢ogunlukla gerceklesen metabolik yolunda
izomerizasyon sonucunda rumenik asit (c¢9, ¢11-18;2) olusur ve ileri hidrojenasyonla
stearik aside kadar doyarken ara iiriin olarak vaksenik asit (¢11-18;1) olusur. Genel
olarak bir mikroorganizma ¢oklu doymamis yag asitlerinden baslayarak son {iriin
stearik aside kadar olan metabolizmanin tamamini gerceklestiremez, sadece bir
bolimiinden sorumlu olur. Butyrivibrio fibrisolvens’in de i¢inde bulundugu bazi
bakteriler konjuge yag c/t ¢ift baga doniistiirmek ve bu konjuge asitleri hidrojene etmek
iizere sahip olduklar1 linoleat izomeraz ve KLA rediiktaz enzimleri sayesinde ¢oklu
doymamis yag asitlerinin cis ¢ift baglarin1 izomerize ederler. Bu prosesin son iiriinii
vaksenik asittir ve vaksenik asit daha sonra diger ruminal bakteriler tarafindan
hidrojene edilerek stearik aside doniistiiriiliir. Coklu doymamis yag asitlerinden diger o
ya da y-linolenik asitlerin metabolizmasinda da vaksenik asit ve sonrasinda stearik

aside doniistim gerceklesir, ancak ara tiriin olarak KL A olusumu s6z konusu degildir.

Ruminal aktivite ile siit ve kas yaglarmin KLA icerigi arasinda gilicli bir iliski
bulunmasina ragmen rumen ve ince bagirsaktan dogrudan absorbe edilen KLA larin
miktarmin azdir. Siit ve et lipitlerinde bulunan KLA igeriginin yiiksek olmasi A9-
desaturaz enziminin aktivitesiyle vaksenik asidin rumenik aside desature edilmesinden
kaynaklanmaktadir. KLA ve vaksenik asit arasindaki yiiksek korelasyona bagli olarak
vaksenik asidin desaturasyonunun doku yaglarindaki KLA’nin temel kaynagi oldugu
tespit edilmistir. Diger KLA izomerleri de yine A9-desaturaz enziminin aktivitesiyle

diger ¢18;1 izomerlerinden meydana gelmistir [34].

TYA’leri inek koyun, geyik ve keci eti ile tiim siit lriinlerinde bulundugu gibi,
ayrica kiimes hayvanlar1 ile domuz etinde de, TYA’lerini igeren yemlerin tiiketimi
sonucu, diisiik seviyelerde de rastlanabilmektedir [19]. KLA’larin dokularda sentezi
ruminant hayvanlarda ve ruminant olmayanlarda da ger¢eklesmesine ragmen ruminal
hidrojenasyona bagli olarak ruminant hayvanlarda vaksenik asit olusumu g¢ok daha
fazladir. KLA’nin dokularda ki bu olusumu insanlarda da ger¢eklesmekle birlikte insan
diyetinde KLA’nin temel kaynagini et ve et iirlinleriyle birlikte ve 6zelliklede siit ve siit

iirlinleriyle alim1 olusturur [34].
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2.4.2.2. Kimyasal hidrojenasyon

Siv1 bitkisel yaglar, dogal olarak sadece eser miktarda TY A’ni bulundurmakta iken,
bunlarin kismi hidrojenasyona ugramasi sonucu, doymamis yaglarin yiiksek sicaklikta
oksidatif stabilitesi artmakta ve ticari olarak kullanilma Omriinii uzatmaktadir.
Ureticiler de bu nedenle, daha uzun raf émrii ve oda sicakliginda kat1 halde bulunan
dirtinleri tiretmek icin kismi hidrojenasyona ugramis yaglari tercih etmektedir [21, 24,

36].

Kimyasal hidrojenasyon doymamis yag asitlerindeki ¢ift baglarin sayisin1 azaltmak
icin bu yag asitlerindeki ¢ift baglarin oldugu karbon atomlarina hidrojen atomlarinin
eklenerek doyuruldugu bir prosestir. Bu reaksiyon gida endiistrisinde kismi
hidrojenasyon uygulamalariyla kullanilmakta olup, islem bitkisel yaglarin ya da balik
yaglarinin hidrojen atomu ve katalizor varliginda sitilmasiyla gerceklestirilir. Kismi
hidrojenasyon islemi termal izomerizasyonla ¢ift baglarin tamamen doyurulmadigi bazi
cift baglarin kaldig1 ancak belki karbon zincirinde yer degistirdigi ve bircok geometrik

ve yerel izomerin yan iirlin olarak olustugu bir uygulamadir [36].

Hidrojenasyon kosullarina (hidrojen basinci, sicaklik, kullanilan katalizor tipi ve
karistirma hizi) bagli olarak 3 cesit reaksiyon goriilebilmektedir. Hidrojen cis karbon-
karbon ¢ift baglarina katilmasiyla baglar hidrojen ile doyurulmaktadir. Ornegin,
linoleik asidin (cis, cis — C18:2n-6) ya da o- linolenik asidin (cis, cis, cis-C18:3n-3)
tamamlanmis hidrojenasyonu ile geride hi¢ c¢ift bag birakmadan stearik asit
olusmaktadir. Alternatif olarak cis konfigiirasyonu trans konfigiirasyonuna hidrojen
almadan doniigebilmektedir. Son olarak pozisyonel izomerler cift baglarm molekiil
boyunca uzaklagmasi nedeniyle olusabilmektedir. Bu son 2 proseste sivi yaglar daha
kat1 bir forma ge¢cmis olmasina ragmen yag asidi molekiiliine hidrojen katilmadigindan
bunlara hidrojenasyon yerine izomerizasyon demek daha dogru olur. Yemeklik yaglar
endiistrisinde yaygin olarak uygulanan bitkisel yaglarin kismi hidrojenasyonu yag
asitlerinin kompleks bir karigimidir. Kismen hidrojenize edilecek bitkisel yagi

sertlestirme kosullar1 prosesten ¢ikan {iriiniin kompozisyonunu belirlemektedir [25].

Karabulut ve Turan’m [37] 2006 yilinda yaptiklar1 calismada Tiirkiye’de
marketlerde satisa sunulan margarin ve sorteninglerin TYA’lerini de iceren yag asidi

profilini, kat1 yag iceriklerini (solid fat content), erime noktalarini (slip melting point)
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incelemislerdir. Margarin ve sorteninglerin TY A igeriklerininin sirastyla % 0,4-39,4 ve

% 2,0-16,5 araliklarinda degistigini belirlemislerdir.

2.4.2.3. Yiiksek sicaklik etkisiyle trans doniisiimii

TYA’lerinin temel kaynagi kismi hidrojene yaglar olmakla birlikte yiiksek
sicakliklarda deodorize edilmis ve yiiksek sicakliklara isitilmig yaglar da TYA’lerini
icermektedir [23].

Kimyasal rafinasyonun son asamasmi olusturan deodorizasyon islemi, yaga
istenmeyen tat ve koku maddelerin yiiksek sicaklik ve diisiik basing etkisiyle ayni
zamanda su buharinin da siiriikleyici etkisiyle yagdan uzaklastirilmasi amaciyla
uygulanir. Kesikli ve siirekli sistemlerde yapilabilen deodorizasyon isleminde vakum
altinda deodorizasyon tankina alinan agartilmis yag 180-250 °C’ye kadar 1sitilir. Isitilan
yaga buhar enjekte edilir. Deodorizasyon asamasinda uygulanan sicaklik derecesi ve
siiresi, basin¢ miktar1 ve kullanilan buhar orami etkileriyle yagin igerigindeki yag
asitleri trans izomerlerine doniismektedir. 7rans izomer olusumu deodorizasyon
sicakliginin 240°C’nin iizerinde oldugu durumlarda {istel bir ifadeyle artmakta oldugu
belirtilmektedir. Yaklasik 220 °C sicaklikta ise trans izomer olusumu ihmal

edilebilecek diizeydedir [38].

Rafine bitkisel s1v1 yaglar diisiik miktarlar olsa da TY A alim kaynag1 olabilmektedir.
Kellens [39] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada deodorize edilmis yaglarda diisik TYA
seviyesinin (< %1) saglanmasi i¢in; sicaklik derecesi (kimyasal rafinasyonda 230-235
°C, fiziksel rafinasyonda ise 235-240 °C limit degerler), siiresi (30 dk civar1) ve basing

(1-6 mmHg) degerleri sinirinin asilmamasi gerektigini bildirilmistir [40].

Ayrica yapilan calismalar yemeklik yaglarda 150°C’nin iizerindeki sicakliklardaki
1s1l islem uygulamalarinda TY A olusumunun arttig1 ve bunun doymamis yag asitlerinin
miktarinin azalmasiyla iligkilendirilerek bazi c¢oklu doymamis yaglarin TYA’lerine

dontistiigii tespit edilmistir [20].

Rafine sivi yaglarda frans izomerler kismi hidrojene edilmis yaglardaki
izomerlerden tip ve miktar bakimindan farklidir. Kismi hidrojene yaglarda baslica
monoenoik TY A’leri rafine sivi yaglarda ise daha ¢ok trans di (trans-18:2) ve trienoik

(trans-18:3) yag asitleri bulunmaktadir [25].
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2.4.3. Et ve et iiriinlerinin TYA ve KLA icerikleri

TYA’leri, ¢ok eski ¢aglardan bu yana insan beslenmesinde yer almaktadir. Ciinkii
inek ve koyun gibi gevis getiren hayvanlarin siitlerinde ve yaglarinda az miktarlarda

bulunmaktadir [25].

TYA’leri yalnizca gevis getiren hayvanlarin rumenlerinde bulunan flora araciligi ile
olugsmakta ve dolayisiyla bu hayvanlarin yaglarimm bilesimlerinde dogal olarak diisiik
miktarlarda bulunmaktadir. Ruminant hayvanlarm etlerinde TY A oran1 %1-11 arasinda
degismektedir. Hayvansal yaglarda bulunan frans izomerlerin miktarlar1 ve gesitleri
endiistriyel olarak kismi hidrojenize edilmis yaglar kadar farkliliklar gostermemektedir
[25]. Gidalarda genellikle miktar bakimindan en Onemli trans oktadesenoik asit
olmakla birlikte; ruminant hayvanlarin yaglarinda frans-11 C18:1(vaksenik asit)
izomeri cogunlukla bulunurken, hidrojene bitkisel yaglarda trans-9 C18:1 (elaidik asit)

izomeri en ¢ok bulunan yag asididir [31].

TYA’leri, inek, koyun, geyik ve keci eti ile tiim siit {irinlerinde bulundugu gibi,
ayrica kiimes hayvanlar1 ile domuz etinde de, TYA’lerini igeren yemlerin tiiketimi
sonucu, diisiik seviyelerde rastlanabilmektedir. Rumende ortak olarak olusan yag asidi

vaksenik asittir (11#-18:1) [36].

Fritsche ve Steinhart [5] tarafindan Almanya’da siklikla tiiketilen 139 gidanin analiz
edilerek TYA oranlarinin ve giinliik TYA tiiketim miktarinin hesaplandig1 calismada
islem gormemis etlerde; domuz filetosu, kuzu, hindi, sigir biftegi, sigir cigeri, tavsan ve
tavuk etinde smrasiyla 90,56, %38,60, %0,99, %2,92, %?2,41, %0,26 ve 9%0,73
oranlarinda toplam TYA miktarlar1 bulunmustur. Ulkeye 6zgii gesitli et {iriinlerinin de
analiz edildigi aymi ¢alismada et iirlinlerinin toplam TYA miktarlarinin %0,21-0,67 si

arasinda degistigi bildirilmistir.

Yilmaz ve Geggel tarafindan 2009 yilinda yapilan Tirkiye’de {iretilen gesitli et
irlinlerinin toplam TYA oranlarmin analiz edildigi bir calismada [29], salam
orneklerinin %2,69-5,74, sosis orneklerinin %2,28-3,64, pastirma drneklerinin %5,11-
5,91, sucuk Orneklerinde %3,27-4,52, kavurma oOrneklerinde 9%5,15-7,95, kofte
orneklerinin %2,32-3,03 araliklarindaki degerlerde toplam TYA igerdikleri tespit
edildigi bildirilmistir.
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Karabulut tarafindan 2007 yilinda yapilan calismada [41] Tirkiye’de siklikla
tiikketilen et iirlinleri, cikolatalar, firmcilik triinleri ve digerleri seklinde katogorize
edilen ¢esitli irtinlerin TY A miktarlar1 ile birlikte yag asidi bilesimlerini belirlemistir.
(Calismada analiz edilen et iirlinlerinden sucuk, sosis, salam, pastirma, sigir jambon,
Adana Kebap, et doner, kofte, kizarmis sigir burger, tavuk jambon ve tavuk doner
orneklerinin TYA iceriklerini %0,42-2,33 araliginda bulunmustur. Uriinler arasinda en
yiiksek TYA oranma kizarmis si§ir burgerin, en diisiik TYA icerigine de ruminant
ozellikten yoksun oldugu i¢in tavuk etinden iiretilen jambonun sahip oldugunu

saptamustir.

Et, siit ve bunlarmn iirtinleri temel KLA kaynaklaridir. Ruminantlar, monogastriklere
gore daha yiiksek oranda KL A igerirler. Monogastriklerde KL A miktarmin diisiik olusu

rumenlerindeki bakteri faaliyetinin diisiik olusuna baglanmistir [42].

Etlerin KLA icerigi elde edildigi hayvanmn tiirline gore degismekle birlikte,
ruminantlar arasinda kuzu eti 5,6 mg/g lipit ile en yliksek KLA igerigine sahiptir.
Monogastriklerden elde edilen etler 1 mg/g lipitten daha az KLA igerirken, hindi eti 2-
2,5 mg/g lipit, su iriinleri de thmal edilebilir diizeyde KLA icerir. Yag icerigi yiiksek
etlerin KLA miktar1 (960-1310 mg/100 g) da yagsiz etlere gore (6-43 mg/100 g)
oldukca yiiksektir. Et tiriinler1 tiretildigi etin KLA miktarma yakin diizeyde KLA igerir
ve pisirme metodunun, siiresinin, fermantasyonun ve depolamanin et {iriiniindeki KLA

miktarmi degistirmedigi bilinmektedir [42].

Etlerin yapisinda bulunan KLA miktar1 1,2-9,9 mg/g yag arasindaki degerlerde
degiskenlik gostermektedir. Ruminant hayvanlarin etleri ve yaglari KLA’larin dogal
kaynagi olarak cok zengindir ve kuzu, dana ve sigir etlerinin KLA igerikleri 2,7-5,6
mg/g yag arasindaki miktarlardadir. Fritsche ve Fritsche‘nin yaptig1 ¢calismada [42] ¢9,
t11, 18:2 izomerinin boga etlerinde yag oOrneklerinin yag asidi metil esterlerinin
ortalama %0,76 ve dana etlerinde yaglarinin ortalama %0,86 oraninda bulundugunu
bildirmislerdir. Ayrica etlerin yag orneklerinde 79;cl11, ¢9;cll ve ¢9;¢11 gibi mindr
izomerlerinde bulundugunu bildirmislerdir [10]. Diger bir ¢alismada ¢9, ¢11 18:2
izomerinin etlerde 1,7 ile 6,5 mg/g yag [44] arasinda degistigini ve sigir filetolarinda
toplam yag asidi metil esterlerinin (Fatty Acid Methyl Ester; FAME) %0,65 oraninda
bulundugu bildirilmistir [10].
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KLA nispeten daha diisiik miktarlarda diger gida iiriinlerinde de bulunur. Ruminant
olmayan tiirler arasinda hindi eti 2,5 mg/g yag degeriyle en yliksek miktara sahiptir.
Tavuk eti 0,9 mg/g yag, domuz eti 0,6 mg KLA/g yag miktarlarina sahip olup, major
KLA olarak ¢9, ¢11 (vaksenik asit) izomerini sirasiyla %84 ve % 82 oranlarinda ihtiva
etmektedir. Tavuk yumurtasi lipit fraksiyonunda bulunan KL A miktar1 0-0,6 mg/g yag
degerleri arasinda degismektedir. KLA bitkisel yaglarda (0,1-0,7 mg/g yag) ve bazi
deniz {iriinlerinde (0,3-0,6 mg/g yag) diisik miktarlarda belirlenmistir. Ruminat
kaynakli gidalarda vaksenik asit 6nde gelen izomerken, bitkisel yaglarda toplam
KLA’larin sadece %38-47 araliginda bir oranda bulunmakta ve deniz iirlinlerinde
bulunmamaktadir. Banni ve ark.’nin [45] kismi hidrojene yaglarda (kismi hidrojene
soya ve palm yag1 karisimi) KLA de iceren TYA’lerini tanimlamak i¢in bir seri analiz
yaptiklar1 ve bu yaglarda KL A izomerlerinin bulundugunu dogruladiklar1 bildirilmistir.
Bununla birlikte Mossoba ve ark. [46] konjuge cis, trans ve trans, trans 18:2
izomerlerinin hidrojene soya yaginda ve margarinlerde bulundugunu bildirmislerdir

[10].
2.4.4. TYA’lerinin insan saghgina olan etkileri

Cesitli bilimsel caligmalarda, yaglarin tiiketimi ile insan sagligi arasinda 6nemli
iligkilerin oldugu, koroner kalp ve damar hastaliklarinin meydana gelmesinde doymus

yag asitlerinin yani sira, frans izomerlerinin de risk olusturdugu belirlenmistir [47].

[k olarak 1990 yilinda yapilan bir ¢ahismada TY A’lerinin toplam kolesterol ve LDL
kolesterol degerlerini artirirken, HDL kolesterol degerini diisiirdiigii bildirilmistir.
Doymus yaglarm LDL ve HDL kolesterol degerlerini artirdigi disiiniildiigiinde
TYA’lerinin LDL/HDL orani iizerinde saglik iizerine doymus yaglara kiyasla iki kat
etkili oldugu bildirilmistir [36].

2.4.4.1. TYA ve koroner kalp hastahg

Yaglarin biiyiik bir kismi tigliseritlerin karigimi seklindedir. Trigliseritler ve
kolesterol proteinlere tutunarak lipoproteinleri meydana getirirler. Bu lipoproteinler de,
viicuda besin maddelerini getiren yag-protein paketleri olarak kanda gorev

yapmaktadirlar.
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LDL %75 civarinda kolesterol igermektedir. Aslinda kanda dolasmakta olan
kolesteroliin %60-75"1 kadar1 LDL formundadir. HDL ise LDL’ye gore daha fazla
miktarda protein icermekte olup; sadece %?20-30 civarinda kolesterol igermektedir.
LDL’nin tam tersine kanda fazla kolesteroliin hiicre ve damarlarina ait duvarlarda
birikmesini Onlemekte ve bunun uzaklasmasi ic¢in karacigere atik olarak
gondermektedir. Bu ylizden HDL iyi kolestrol, LDL ise kotii kolesterol olarak
adlandirilmaktadir [47].

Kandaki toplam kolesterol ve kolesterol tastyicilarinn HDL ve LDL’nin diizeyi
koroner kalp hastaliklarinin olusmasinda 6nemli etkiye sahiptir. LDL seviyesinin
yiiksek olmasi damarlarda kolesterol birikimini hizlanmasina sebep olurken kanda
yiiksek diizeyde HDL bulunmasi ise damarlarda kolesteroliin birikmesini dnleyici hatta
uzaklastiric1 etkiye sahiptir. Bu sebeple LDL’nin kalp hastaliklar1 iizerinde olumsuz
HDL’nin ise olumlu etkisi s6z konusudur. TYA’lerini cis izomer oleik asit ile
karsilastirarak, kan kolesterol diizeyleri {izerinde etkilerinin belirlenmesi ile ilgili olarak
birgok arastrma yapilmistir. TYA’lerinin LDL kolesterol diizeyini arttirdigi, bununla
birlikte HDL kolesterol diizeyini diisiirdiigii pek ¢ok calismada gosterilmistir. Bu acgidan
TYA’lerinin doymus yag asitlerinden ¢cok daha zararli oldugu belirtilmektedir. Ayrica bazi
calismalarda koroner kalp hastaliginin kalitsal bir risk faktorii olan lipoprotein (a)’y1

yiikselttigi de gosterilmistir [8, 48].

Avrupa Birligi FAIR Projesi koroner kalp rahatsizligi ile faktorler {izerine
TYA’lerinin etkisini degerlendirmis ve sonug¢ olarak TYA’lerinin cis forma kiyasla
daha fazla negatif etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek miktarda TYA
alimi ile lipoprotein (a) diizeyi artmakta ve bu artis da koroner kalp rahatsizlarinin

olusmasina neden olmaktadir [49].

2.4.4.2. TYA ve diger hastaliklarla iliskisi

TYA’lerinin koroner hastaliklar haricinde bircok hastalikla iliskili oldugu
disiiniilmektedir. Esansiyel yag asitleri 6zellikle biliylime ve gelismede 6nemli role
sahiptir. TYA viicutta ger¢eklesen bazi reaksiyonlarda esansiyel yag asitleriyle rekabete
girerek biliylime ve gelisme {izerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi

diistiniilmektedir. Ayrica TYA’leri immiin sistemde prostaglandin iliretimini azaltarak
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olumsuz etkileyebilmektedir. Bunlardan baska TY A alimiyla yaygin alerjik semptomlar

arasinda pozitif bir iliski oldugu da diistiniilmektedir [36].
2.4.5. TYA ile ilgili yasal diizenlemeler

TYA tiiketiminin azaltilmasinin insan saghigmi korumak icin gerekliliginden dolay1
cesitli iilkeler TYA alimini smirlayan bazi durumlarda da yasaklayan yasal
diizenlemeler yaymnlamistir. Kanada 2003 yilinda gidalardaki TYA igeriginin
etiketlerinde bildirilmesi kuralin yiirtirliige koymustur. Benzer bir sekilde Danimarka,
TYA iceren gidalarla ilgili hangi gida iirinii olursa olsun toplam yag miktarmin
%2’sinden fazla TYA icermesini sinirlayan kanun yaymlamistir. Birlesmis Milletler
FDA 1 Ocak 2006’dan itibaren biitiin gida etiketlerinde frans yag asidi icerigine ait
bilgilerin bulundurulmasiyla ilgili kriterleri agiklamais, tiiketicilere miimkiin oldugunca
trans yag asidi diisik gidalar1 tercih etmelerini tavsiye etmistir. Bunun yani sira
Kaliforniya ve Konnektikut eyaletleride suni TYA iiriinlerinin gida triinlerinde ve

restaurantlarda kullanimini yasaklayan devlet diizenlemesini yaymlamistir [S0].

Ulkemizde de 23 Agustos 2007 tarihinde Tiirk Gida Kodeksi Gida Maddelerinin
Genel Etiketleme ve Beslenme Yoniinden Etiketleme Kurallar1 Tebligi’nde Degisiklik
Yapilmas1 Hakkinda Teblig’de iiriin i¢indeki toplam yagm 100 graminda 1 gramdan az

oldugunda “trans yag asidi icermez” seklinde yazilabilecegi belirtilmektedir [51].

Gida endiistrisindeki etiketlerin {izerinde trans yag asitlerine ait miktarlarin
belirtilme zorunlulugu ile tiiketicilerin TYA diisiik gidalar1 tercih etmesine neden
olmustur. Toplum bilin¢glendigi zaman da firmalar, TYA igcermeyen gidalar1 iiretmeye
baslamistir. Cesitli gidalar tireten firmalar,“trans yag icermemektedir” ibaresiyle yeni

iirlinlerini tanitmaya baslamislardir [47].
2.5. Cahsmada Analiz Edilen Et Uriinleri
2.5.1. Doner

Doéner; diinyanin bir¢ok yerinde siklikla tiiketilen, gyro, dona kebap, doner kebap,
chaworma ya da shawirma isimleriyle de taninan Orta Doguya 6zgii geleneksel bir et

tirtiniidir [52].
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Donerde kullanilan et, ince dilimlenmis yaprak et ya da kiyilmis et olup, kuzu, dana,
sigir ya da tavuk eti seklinde olmaktadir. Doner iiretiminde; tercihe gore kirmizi biber
ya da karabiber, tuz, dogranmis sogan ya da sogan tozu, kiip seklinde dogranmis
domates ya da domates sosu, zeytinyagi, limon suyu, sirke, siit ya da siit tozu, yogurt ve
yumurta gibi malzemelerle terbiye edilen et dilimleri, kiyilmis et ya da bunlarin her
ikisinin karisimindan olusan et, 4°C sicaklikta 12 saat marine edilir. Et yapraklar1 ya da
kiyilmis et koni seklini alacak sekilde demir doner kebap ¢ubuguna yerlestirilir. Doner
kebaplarin yag icerikleri % 20 ile % 40 arasinda toplam agirliklar1 ise 10 kg ile 15 kg
arasinda degismektedir. Cig doner kebap blogu yiizeyden pisirilmek {izere, ¢ubugun
donebilecegi gaz ya da elektrik ocagi karsinda bulunan diizenege yerlestirilir. Et yiizeyi
pistigi zaman tiraglanarak kesilir ve dilimlenmis domates, sogan ve marulla birlikte

genellikle ekmek arasina yerlestirilerek servis edilir [52, 53].

Doner restaurantlarda ve fast food satis noktalarinda tiiketime sunulan Tiirkiye ve
Orta Dogu tilkelerinde oldukga popiiler bir iiriin olmakla birlikte Avrupa, Kanada ve
Amerika’da da taninmaktadir. Ayrica 1sitilip yemeye hazir bir iirlin olarak marketlerde

dondurulmus iirtinler reyonlarinda satisa sunulmaktadir [52].

2.5.2. Adana Kebap

Adana Kebabi, Adana ilimize 6zgili olan, satira benzer bir bicakla elde kiyilan parca

etten yapilan bir kebap cesididir.

En az bir yasindaki erkek koyundan elde edilen et, yag, sinir, damar ve zarlarindan
ayrilir ve ayiklanan et parcalar halinde bir giin dinlendirilir. Dinlenmis et zirh tabir
edilen ve iki elle kullanilan keskin bigakla kiyilir. Kiyilmis et miktarinin % 30'u kadar
kuyruk yagi zirh ile ayrica kiyilir. Kiyilmis et ile kiyilmis kuyruk yagi, kirmizi pul
biber ve tuz ilave edilerek yogrulur. Karigim Adana Kebabinin ana unsurunu olusturur.
Yogrulmus karisim ikinci kez zirh ile kiyilir. En az 4-5 saat buzdolabinda dinlendirilir.
Hazirlanan karigim, 0,5 cm kalinliginda, 3 cm eninde 90-120 cm uzunlugunda sislere
stvanir gibi saplanir. Sislendikten sonra 1 saat kadar siste dinlendirilir. Bir porsiyon
Adana Kebab1 yaklagik 180 gramdir. Pisirme derecesi etin kirmizidan koyu

kahverengine donmesine kadar devam eder [54].
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2.5.3. Kofte

Kofte Farsca bir sozciik olan “kiifte” den tliremistir ve temel hammaddesi kiymadir.
Kiyma i¢ine farkli katkilar eklenerek ve farkli pisirme teknikleri uygulanarak yiizlerce

cesit kofte tiretilip tiikketilmektedir.

Kofte doner kebapla birlikte giinlimiizde en fazla tiiketilen et iirlinlerimizden
birisidir. Endiistriyel Olcekte iiretilip satisa sunulmasinin yaninda, tiiketiciler kendi
evlerinde damak tatlarma uygun olarak kendi koftelerini hazirlayip tiiketmektedirler.
Genel olarak kofte, kiyma i¢ine ¢esitli baharatlarin ve istege gore ekmek ve yumurtanin
eklenerek 1iyice yogrulup dinlendirilmesiyle elde edilir. Izgara veya kizartma

olabilecegi gibi sebzeli olarak da tiiketilmektedir [55].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Orneklerin Toplanmasi

Bu calismada ¢ig ve pismis olmak iizere Adana Kebap, kofte, tavuk doneri ve et
doneri ornekleri en az li¢ farkli yerden olmak iizere Malatya ilinde bulunan satis
yerlerinden, toplanmistir. Bu Ornekler hijyenik kosullara uygun olarak alinarak,
icersinde buz bulunan kutularla laboratuara taginmistir. Her bir 6rnek ev tipi parcalayict

ile homojen hale getirildikten sonra analiz edilmek iizere -18°C’de muhafaza edilmistir.
3.2. Merkez Sicakhk Degerlerinin Olciilmesi

Her bir 6rnek i¢in pisme sonrasi ulastiklar i¢ sicaklik degerleri civali termometre ile

kaydedilmistir.
3.3. Toplam Lipit Iceriginin Belirlenmesi

Calismada 1s1l islem swasinda lipit fraksiyonunda meydana gelen degisimlerin
saptanmas1 amaclandigi i¢in, homojen hale getirilen ¢ig ve pismis et orneklerinin lipit
fraksiyonlar1 her bir 6rnek icin i kez olmak iizere Folch et. al. ekstraksiyon
metodu’nda [56] ongoriildiigii sekilde klorform: metanol (2:1, v/v) karisimi kullanilarak

ekstrakte edilmistir.

Yaklasik 5 g 6rnek 50 mL solvent karisimi kullanilarak 1dk siiresince homojenize
edilmis ve siizge¢ kagidindan siiziilerek ayirma hunisine aktarilmistir. Toplam 50 mL
solvent karigimi ile ikinci bir ekstraksiyon daha gergeklestirilerek ayirma hunisine ilave
edilmistir. Filtrat izerine 12 mL %1 NaCl ¢ozeltisi eklenmis, kuvvetli bir calkalamadan
sonra yaklasik 20 dk stiresince beklenmistir. Alttaki organik faz alindiktan sonra 20 mL
solvent karisimi kullanilarak ikinci ekstraksiyon gergeklestirilmis ve elde edilen
ekstraktlar birlestirilmistir. Susuz sodyum siilfat ile suyu giderildikten sonra Rotary
evaporatdor RE 100 (Bibby Sterilin Ltd., UK) kullanilarak 60°C’de organik ¢oziicii
uzaklastirilmistir.  Ardindan 60°C’deki etliivde bekletilerek kalan ¢dziicliniin
uzaklagsmasi1 saglanmis ve elde edilen lipit fraksiyonu desikatorde sabit tartima
getirilerek gravimetrik olarak toplam lipit miktar1 belirlenmistir. Elde edilen lipitler
cam siselere alinarak kodlanmis sonraki analizlerde kullanilmak iizere -18°C’de

depolanmustir.
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3.4. Nem I¢eriginin Belirlenmesi

Et 6rneklerinin nem igerigi AOCS 950.46 nolu [57] metoda goére belirlenmistir.
Buna gore yaklasik 3 g ornek 102+2°C°de ki etiivde sabit tartima ulasana dek
bekletilmis ve agirlik kaybi nem miktar1 olarak olgiilerek, yiizde nem miktarlari

hesaplanmistir. Her bir 6rnek i¢in iki paralelli ¢aligilmustir.
3.5. Orneklerin Lipit Oksidasyon Diizeyinin Olgiilmesi

Orneklerin lipit fraksiyonlarinin oksidasyon diizeyi belirlenirken, baslangic
iiriinlerinin belirlenmesinde Konguje dien ve peroksit sayisi; Ikincil oksidasyon

iirlinlerinin belirlenmesinde de TBA sayis1 degeri ve Hegzanal analizleri uygulanmaistir.
3.5.1. Konjuge dien miktarinin belirlenmesi

Konjuge dienoik asitlerin spektrofotometrik olarak belirlenmesinde AOCS 1a—64
metodunda [58] Onerilen prosediir uygulanmistir. Yaklasik 25 mg 6rnek izooktanla
¢oziilerek hacmi 25 mL’ye tamamlanmustir. Ornekler icin gerekli seyreltmeler
yapilarak UV spektrofotometrede kuvarts kiivetle 233 nm’de absorbanslar1 6l¢iilmiistiir.
Yiizde konjuge dienoik asit miktar1 asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Her bir

ornek i¢in iki 6l¢iim yapilmistir.

A
% Konjuge dienoik asit = 0.84(19“' - KO]
¢

K, : Ester gruplar i¢in absorbsiyon sabiti: 0.07
A, : 233 nm’de okunan absorbans

b : kiivet uzunlugu (cm)

¢ : Ornegin konsantrasyonu, en son seyreltmenin konsantrasyonu (g/L)
3.5.2. Peroksit sayis1 (ferrik tiyosiyanat metodu)

Ferrik tiyosiyanat yontemi ile peroksit sayisi, FIL-IDF 74A:1991 metodunda [59]
onerilen prosediire gore spektrofotometrik yontemle belirlenmistir. Metodun ilkesi,

amonyum tiyosiyanatin (NH4SCN) varliginda Fe II iyonlarinin ortamdaki
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hidroperoksitlerle oksidasyonu sonucunda olusan Fe III iyonlarinin spektrofotometrik

olarak belirlenmesine dayanmaktadir.

Yaklasik 20 mg Folch ekstraksiyonu ile elde edilen lipit 6rnekleri 3 mL kloformda
tamamen ¢Ozlilmiis, buradan 0,25 mL baska bir deney tiipiine alinarak tlizeri; %70
metanol ve %30 kloroform icerecek sekilde 4.9 mL’ye tamamlanmistir. Daha sonra 50
pL %30’luk amonyum tiyosiyanat eklenerek karistirilmis ve reaksiyon karigimina 50
pL %3,5’lik HCI’de hazirlanmig 20 mM ferrik klorit eklenerek reaksiyon baslatilmigtir
(toplam hacim 5 mL’ye tamamlanmis olunmaktadir). Her bir 6rnek 20 dk reaksiyonun
gerceklesmesi icin bekletilerek olusan rengin absorbansi 500 nm’de kor olarak ¢oziici
soliisyonuna kars1 okunmustur. Peroksit sayisinin 6l¢iilmesi i¢in kiimene hidroperoksit
kullanilarak kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Sonuglar, miliesdeger (meq)

peroksit/kg yag seklinde ifade edilmistir. Her bir 6l¢iim iki paralelli olarak yapilmistir.
3.5.3. Tiyobarbiitirik asit sayisi

Ikincil oksidasyon iiriinleri modifiye tiyobarbiitirik asit-reactive substance (TBA
Sayist ) yontemiyle [60] belirlenmistir. Buna gore yaklasik 5 g et 6rneklerine 25 mL
deiyonize su eklenmis, 1 dk homojenize edildikten sonra 2 dk 2000 rpm hizla santrifiij
edilmistir. Whattman No:1 silizgec kagidindan siiziilen ekstraktlardan deney tiiplerine 1

mL alinmastir.

Standartlar icin 100 puL. TEP (1,1,3,3-tetracthoxypropane) once 10 mL etanolde
¢Oziilmiis daha sonra deiyonize suyla 10.000 kat seyreltilmistir. Hazirlanan bu stoktan
100, 200, 300, 400 ve 500 pL farkli tiiplere almip her birinin hacmi 1 mL’ye
tamamlanmistir. Bu noktadan sonraki islemler 6rneklere ve standartlara ayni sekilde

uygulanmistir.

Bir mL 6rnege ve standart ¢ozeltilerine 2 mL tiyobarbiitirik asit (TBA) ¢ozeltisi
(TBA c¢ozeltisi i¢in 7,5 g trikloroasetik asit (TCA), 187,5 mg TBA, 10,56 mL 1N HCI
ve 32,35 mL su karistirilir ve gerekliyse 1sitilir) eklenmistir. Daha sonra tiipler 80°C’ye
ayarlanan su banyosunda 60 dk bekletilmis ve siire sonunda tiipler buzlu suda hizla
sogutularak reaksiyon sonlandirilmistir. 2000 rpm de 5 dk santrifiij edilen tiiplerden

iistte kalan kisim almarak 532 nm’de absorbanslar1 6l¢iilmiistiir.
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3.5.4. Hegzanal belirlenmesi

Bu amacgla kati faz mikro ekstraksiyon teknigi (SPME) kullanilarak
divinylbenzene/carboxen/poly(dimethylxilosane) (DVB/CAR/ PDMS) 50/30 um kapl
fibere adsorbe edilen aroma bilesenleri gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-
MS) teknigi ile saptanmistir [61]. Yaklasik 3 g et 6rnegi 5 mL hacimli vidah kapakli
aroma siselerine tartilmistir. Tepe bosluguna daldirilan fiber 50°C’de 30 dakika
bekletilmis, siire sonunda fiber alinarak GC-MS sisteminin enjeksiyon bloguna
daldirilarak 220°C’de aroma bilesenlerinin desorpsiyonu saglanmistir. GC-MS
sisteminde (Shimadzu GC-2010 gaz kromatografisi sistemi ve buna bagli Shimadzu
QP-2010 kiitle spektrometresi sistemi) helyum tasiyic1 gaz olarak kullanilmis, ugucu
bilesenlerin ayrimi DB-5 (5% phenyl-95% dimethylpolysiloxane) (30 m- 0.25 mm i.d.,
1.0 ym film thickness) kolonunda gerceklestirilmistir. n-Alkanes (Sigma R-8769) serisi
hidrokarbon standardi kullanilarak bilesenlerin retention index’leri (RI) belirlenmistir.
Bilesenlerin tanimlanmasinda GC-MS sistemini komuta eden software’e yiiklii bulunan

Wiley ve Nist kiitiiphaneleri ve literatiir RI degerleri kullanilmistir.
3.6. Yag Asidi Bilesiminin Belirlenmesi

Orneklerin lipit fraksiyonlarmin yag asidi bilesimleri gaz kromatografisi (GC) ile
belirlenmistir. GC ile bir maddenin kalitatif veya kantitatif olarak belirlenebilmesi i¢in
bilesenlerin ugucu formda olmasi tasiyici gazla kolondan taginabilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle oOrneklerin analiz Oncesinde ugucu forma donistiiriilmesi ig¢in
tirevlendirilmesi gerekir. Yag asitleri s6z konusu oldugunda bu isleme metil
esterlerinin olusturulmas1 denmektedir. Metil esterlerinin olusturulmasiyla yag asitleri

diisiik molekiil agirlikli polar olmayan molekiillere doniistiiriilmektedir.
3.6.1. Metil esterlerinin olusturulmasi

Yag asidi metil esterleri (FAMEs) Huber et. al. [60]’nin uyguladig1 yonteme gore
hazirlanmistir. Amber renkli cam viallere tartilan yaklasik 20 mg lipit 2 mL hegzanda
¢Oziilmiis, lizerine 2 N metanolde hazirlanmis KOH ¢6zeltisinden 200 puLL eklenmistir.
Vialler 30 sn vortekslenmis ve 2000 rpm’de 5 dk siireyle santrifiijlenmistir. Ust
kisimdaki hegzan fazi susuz sodyum siilfat iceren tiiplere aktarilmis ve ¢dzeltinin

berrak kismi analiz edilmek iizere siselere alinmistir.
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3.6.2. GC ile yag asidi bilesiminin belirlenmesi (%)

Tiirevlendirme islemiyle ugucu forma doniistiiriilerek elde edilen yag asidi metil
esterleri; Agilent 7890A GC sistemi, 7683B serisi otoenjektor ve alev iyonizasyonu
dedektorii (FID) ile analiz edilmistir. Kromatografik ayrim icin HP-88 kapilar GC
kolonu (100 mx0.25 mm, 0.20 ym film kalmlikli; J&W Scientific, USA) kullanilmustir.
Her bir yag asidinin alikonma zamaninin belirlenmesinde 37 FAME Mix (Supelco)
kullanilmistir. Tastyic1 gaz olarak helyum (30 mL/dk) kullanilmistir ve 1/50 split modu
secilmistir. HP-88 kapilar GC kolonu i¢in Agilent Teknolojileri [62] tarafindan
uygulanan analiz kosullar1 segilmistir. Firin baslangi¢ sicakligi 120 °C’de 1 dk, 10
°C/dk artigla 175 °C ve bu sicaklikta 10 dk, 5 °C/dk artisla 210 °C ve bu sicaklikta 5 dk,
5 °C/dk artigla 230 °C ve bu sicaklikta 5 dk bekleyecek sekilde programlanmustir.
Enjektor ve dedektor sicakliklar sirasiyla; 250 °C ve 280 °C’dir.

3.6.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yag asitlerinin metil esterlerinin tanimlanmasinda Chemistation yazilimi
kullanilmistir. Piklerin tanimlanmasida 37 FAME mix bilesimindeki yag asitlerinin
alikonma siireleri ile literatiirde bulunan ve ayni kosullarda gerceklestirilen analiz

sonuglar1 gz oniine alinmastir.

Yag asitleri % oranlari, tanimlanan her bir yag asidi pik alaninin toplam yag asidi

pik alanina oranmin ifadesi seklinde belirlenmistir.
3.7. Istatistiksel Analiz

Arastirma sonuclar1 One-Way ANOVA (tek yonlii varyans analizi) ile
incelenmistir. Orneklerin ortalamalarinin birbirinden farkli olup olmadiklari, Duncan
coklu karsilastirma testine gore belirlenmistir. Sonuglar (P < 0,05) 6nem seviyesinde
degerlendirilmistir. Farkli gruplarin istatistiksel olarak dnem diizeyleri a,b,c...seklinde
indislerle gosterilmistir. Tlim istatistiksel analizlerin gergeklestirilmesinde SPSS paket

programui (siirim16.0) kullanilmistir.

28



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Ornek Formiilasyonlan ve Isil islem

Calismada kullanilan 6rnekler et ve et yaglar1 baglica bilesen olmak tizere ¢esitli
tat/lezzet verici bilesenleri icermektedir. Farkli yerlerden temin edilen Orneklerin
formiilasyonlar1 ve pisirme esnasinda merkez noktalarinda erisilen merkez sicaklik
dereceleri Cizelge 4.1.’de verilmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi pisirme

sicakliklar1 55-80°C arasinda degismektedir.

Cizelge 4.1. Adana Kebap, kofte, tavuk doneri, et doneri 6rneklerinin formiilasyonlar1
ve son ulastiklar1 merkez sicaklik degerleri

Merkez
Ornekler Formulasyonlan Sicakhik
Araliklan (°C)
Adana Al Koyun eti, kuyruk yagi, tuz. 75 - 80
A2  Koyun eti, kuyruk yagi, tuz. 75 - 80
Kebap A3 Koyun eti, kuyruk yagi, tuz. 80 - 85
K1 Dana eti, tuz. 70 -75
Kofte K2 Dana eti, tuz. 75 - 80
K3 Dana eti, bayat ekmek, sarimsak, i¢ yagi, tuz. 75 - 80
T1 Tavuk eti, tuz, sogan, domates, yogurt, 60 - 65
Tavuk baharat.
Doneri T2 Tavuk eti, tuz, salca, sogan suyu, siit, baharat. 60 - 65
T3 Tavuk eti, tuz, salca, sogan suyu, yogurt, 60 - 65
baharat.
El Dana eti, baharat, siit, sogan, tuz, domates. 55-60
_Et ) E2 Dana eti, baharat, siit, sogan, tuz, yogurt. 55-60
Déneri E3  Dana eti, baharat, siit, sogan, tuz, domates. 55-60

4.2. Nem Miktan

Tiim 6rneklerin pigsme dncesi ve sonrasit nem degerlerindeki degisim Cizelge 4.2.’de
verilmistir. Cizelge 4.2 de verildigi lizere 6rneklerin nem degerleri 1s1l islem 6ncesinde
en yiiksek tavuk orneklerinden T2 kodlu 6rnekte (¢ig %68,24), en diisiik ise Adana
Kebap Ornekleri arasindan Al kodlu ornekte (¢ig %350,78) hesaplanmustir. Isil islem
sonrasinda orneklerin formulasyonlarindaki cesitli etlerin yapisinda bulunan suyun
uzaklasmasina baglh olarak tiim O6rneklerde nem kaybi gerceklesmis hesaplanan bu

degerler azalmistir. Pigmis iirlinler arasinda en yliksek neme kofte 6rnekleri arasindan
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K1 kodlu 6rnek (pismis %54,64) sahipken, en diisiik neme et donerleri arasindan E2
kodlu 6rnegin (pismis %33,97) sahip oldugu hesaplanmistir.

Adana Kebap oOrneklerinde 1s1l islem etkisiyle nem miktarindaki degisimler
incelendigi zaman yalnizca A2 kodlu ornekte pisirme isleminin nem kaybi iizerinde
istatistiksel olarak onemli bir etkisi oldugu goriilmektedir (P > 0,05). Formiilasyonlar1
ayn1 olan orneklerin nem kayba1 lizerine etkili olan unsurlar degerlendirildigi zaman bu
durum cesitli kaynaklarda gida 6rnegindeki 1s1l degisimin hizi ile iliskilendirilmektedir

[63, 64, 65].

Kofte ornekleri nem kaybi bakimindan degerlendirildiginde, K1 ve K2 kodlu
orneklerde pisirme islemi sonrasinda degisim istatistiksel olarak onemliyken (P > 0,05),
K3 kodlu 6rnekte agirlik kaybi1 6nemli diizeyde olmamistir (P < 0,05). Formulasyonu
incelendigi zaman bu Ornegin diger Orneklerden farkli olarak yapisindaki suyun
uzaklasmasin1 Onleyen ¢esitli bilesenler icerdigi goriilmektedir. Cheng ve Sun
tarafindan (2008) yayinlanan caligmada [63] bu durum et iriinlerine katilan iyonik
giiclerini ve pH degerlerini destekleyici (sodyum klorit, sodyum fosfat gibi) ya da
jelasyon destekleyici (modifiye edilmis nisastalar gibi) ozellige sahip et harici

bilesenlerin et iirlinlerinin su tutma kapasitesini artirmalariyla agiklanmaktadir.

Formulasyonlar1 yOniinden daha fazla c¢esitlilik iceren et ve tavuk donerleri
orneklerinin her birinde gozlemlenen nem kaybi istatistiksel olarak onemlidir (P >
0,05). Bu ornekler ortak olarak bilesimlerinde siit ya da yogurt ve tuz icermektedirler.
Medy nski ve ark tarafindan [66] yapilan bir ¢alismada sodyum klorit (tuz) ve laktik
asidin etlere 1s1l islem Oncesi ayni anda uygulanmasmin bu iki bilesenin ayr1
uygulamalarma kiyasla 1s1l iglem sonrasi nem kaybini artirdigi bildirilmektedir [63].
Bunun yani sira Adana Kebap ve Kofte iiretimlerinde parcalanmis etler ve pisirme
oncesi bilesenlerin homojen dagilimmi saglamak i¢in mekanik bir yolla ya da elle
yogrulmaktadir. Sodyum kloriir yani tuz uygulamasi etlerde kas dokusunda bulunan ve
kasilip gevsemeyi saglayan miyofibril denilen protein iplik¢iklerinin siserek su tutma
kapasitesinin artmasina neden olur. Yogurma isleminde siirtiinmenin etkisiyle hiicreler
deforme edilerek sismeyi kisitlayan yapilarin indirgenmesi ve boylece miyofibrillerin
sismesi saglanir. Sonu¢ olarak tuz uygulamasiyla birlikte hiicrelerin par¢alanmasi su

tutma kapasitesini gelistirir [63]. Nem kaybmin Adana Kebap ve kofte orneklerine
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kiyasla et ve tavuk donerlerinde daha fazla ve 6nemli diizeyde olmas1 bu durumlarla

acgiklanabilir.

Pisirme isleminin et ve et iiriinlerinde pisirme kaybi olarak da tabir edilen siv1 ve
¢cOziiniir haldeki maddelerin uzaklasmasma dolayisiyla kiitlesel azalmalara neden
oldugu bilinen bir gergektir [63]. Bu islem kimyasal bircok modifikasyonun yani sira,
cogunlukla nem kaybindan kaynaklanan agirlik azalmasina neden olur [18]. Agirlik
degisimini su kaybina gore nispeten daha az etkileyen diger bir unsur da yag kaybidir

[67].

Cizelge 4.2. Is1l islem Oncesi ve sonrasinda 6rneklerin nem miktarlari

Ornekler Nem Miktari

(%)
Al Cig 50,78 +1,01b
Pismis 50,89 +0,79b
Adana Cig 52,41 +2,10b
Kebap A2 Pismis 45,75 +0,75a
Cig 53,11 +0,17b
A3 Pismis 50,62 +0,60b
Cig 58,19 +0,15¢
ki Pismis 54,64 +0,01b
. Cig 57,35 +1,70c
Kofte K2 Pismis 51,38 +1,54a
Cig 54,54 +0,14b
K3 Pismis 53,95 +0,77b
Cig 63,77 =0, 49f
E2 Pismis 40,59 =+0,88b
Et Cig 53,83 +0,47d
Donerti E3 Pigmis 33,97 +0,51a
Cig 59,15 +0,17¢
E4 Pismis 44,01 +0,95¢
Cig 53,04 +0,91b
T3 Pismis 49,08 +0,87a
Tavuk 4 Cig 68,24 +0,67c
Donerti T Pigmis 48,86 +0,64a
Cig 67,58 +2,65¢
5 Pigmig 52,74  +0,24b

Kiiciik harfler ayn1 siitunda her bir et 6rnegi grubunda ¢ig-pismis 6rnekler arasindaki
farklilig1 P > 0,05 diizeyinde gostermektedir.

Isil uygulama et orneklerinde su kaybina neden olmaktadir. Su kaybi yiiksek

olasilikla 1sinm neden oldugu protein denaturasyonuyla ilgilidir. Protein denaturasyonu
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kapiler kuvvetle protein yapisina tutunan suyun azalmasma neden olmaktadir. Ayrica
pisirme kaybi 1s1l uygulama sirasindaki kiitle transferine baghdir ve 1s1l islemin tiiriine
gore degisiklik gostermektedir. Pisirme kaybini etkileyen ¢ig et kalitesi, pisirme islemi
oncesi uygulamalar, pisirme teknigi, 1sitma hizi, pisirme sicakligi ve son merkez

sicaklig1 gibi bir¢ok faktor vardir [63].
4.3. Lipit Miktarlan

Adana Kebap, et doneri, tavuk doneri ve kofte drneklerinden Folch ekstraksiyonu
yontemiyle 3 seferde elde edilen lipitlerin ortalama yiizde miktarlar1 Cizelge 4.3. de
verilmistir. Analiz sonuglarmma gore 6rneklerin % lipit miktarlari 1s1l islem 6ncesinde en
yiliksek Adana Kebap ornekleri arasindan A3 kodlu 6rnekte (¢ig %25,83), en diisiik ise
tavuk doneri ornekleri arasindan T3 kodlu 6rnekte (¢ig %10,42) hesaplanmistir. Isil
islem sonrasinda orneklerin temel bilesenini olusturan gesitli etlerin yapisinda bulunan
ve sonradan hayvansal yag veya bitkisel yag olarak formulasyonlarina eklenen yagin
1s1l islemin degisen parametrelerine bagli olarak tiim Orneklerde lipit miktarlarinda
onemli degisimler saptanmistir (P > 0,05). Pigmis iirlinler arasinda en yiiksek % lipit
oranina Adana Kebap Ornekleri arasindan A2 kodlu 6rnek (pismis %27,27) sahipken,
en diisiik ise kofte ornekleri arasindan K3 kodlu 6rnegin (pismis %13,35) sahip oldugu

hesaplanmistir.

Istatistiksel degerlendirmesi yapilan sonuglarda Adana Kebap o6rneklerinde 1s1l
islem sonrasinda ortalama lipit miktarlarinda A1 ve A3 kodlu 6rnekleri i¢in 6nemli bir
azalma gozlemlenirken A2 6rnegi i¢in durum tam tersidir, artis gdozlemlenmistir (P >
0,05). Bu durumu Cizelge 4.2°de verilen 6rneklerin yiizde nem oranlarmin verildigi
iizere 151l islem sonrasinda A2 6rneginin diger Adana Kebap orneklerine kiyasla 6nemli
Olgiide nem kaybetmesi sonucunda lipit miktarmin nispi oraninin degismesiyle

aciklamak miimkiindiir.

Isil iglem etkisiyle nem kaybi, protein yag ve kiil miktarinda goreceli artisa neden
olan en onde gelen degisimdir. Bu sebeple 1s1l islem sonrasi yag miktarlarinda artis
gozlemlenmesi, pisirme kaybinin 6nemli kismini olusturan suyun yag oranmin nispi

icerigini modifiye etmesiyle a¢iklanmaktadir [64].
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Kofte orneklerinin lipit miktarlar1 degerlendirildigi zaman 1s1l islem sonrasi lipit
miktarlarmin azaldigi goriilmektedir. Bu durumu 1s1 uygulamasiyla kofte 6rneklerinin
yapisindaki suyun buharlasmasi ve yag kismmin da daha akici hale gelip damlayarak

uzaklasmasiyla agiklamak miimkiindiir.

Cizelge 4.3. Orneklerin Folch ekstraksiyonu ile belirlenen lipit miktarlar

Ornekler Lipit Miktar1 (%)

Al Cig 2505 +0,90bc

Pismis 22,88 +2,00b

Adana Cig 25,06 =+ 1,15bc
Kebap A2 Pismis 27,27 £0,15¢
A3 Cig 2583 *172

Pismis 20,53 +091a
K1 Cig 16,72 +1,70cd

Pigmis 15,67 +0,32bc

. Cig 17,57 =1,03d
Kofte K2 Pismii 14,06 =+ 1,06ab
K3 Cig 1836 =0,57d

Pismis 13,35 +0,66a

El Cig 18,94 +0,05a

Pismis 24,93  £1,47c

Et - Cig 2435 =0,83bc
Donerti Pigmis 32,53 +2,80d
B3 Cig 2334 =0,48bc

Pismis 22,18  +0,50b

1 Cig 2547 =1,15¢

Pismis 15,45 +0,74b

Tavuk To Cig 11,58 +1,32a
Doneri Pigmis 14,66 +1,48b
Cig 1042 +2,78a

T3

Pismis 14,47 +1,47b

Kii¢iik harfler ayni siitunda her bir et 6rnegi grubunda ¢ig-pismis ornekler arasindaki farklilig
P> 0,05 diizeyinde gostermektedir.

Et ve tavuk donerlerinin lipit oranlar1 incelendigi zaman 1s1l islem sonrasinda T1 ve
E3 kodlu ornekler disindaki orneklerin lipit miktarlarmin arttigr bu iki 6rnegin ise
azaldig1 goriilmektedir. Orneklerde Cizelge 4.2°den anlasildig1 iizere nem kaybmin
yiiksek olmasinin etkisiyle lipit oranlarinda artis goriilmektedir ve T1 ve E3 kodlu
orneklerde kendi gruplarindaki diger orneklere kiyasla daha az nem kaybi meydana

gelmis ve lipit miktarinda da gerceklesen azalmanin oranimni ¢ok fazla etkilememistir.

33



4.4. Yag Asidi Bilesimi Sonuclar

Isil islem gormeden once ¢ig haldeyken ve 1s1l islem sonrasinda pismis olarak
Malatya’daki yerel restaurantlardan temin edilen Adana Kebap, kofte, et ve tavuk
donerinden Folch ekstraksiyonu ile elde edilen lipit fraksiyonlarindan olusturulan metil
esterleri GC ile incelenmis ve tanimlanan her bir pik alanmn toplam pik alanmna
oranlanmasi ile belirlenen yag asitlerinin % oranlar1 Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°de
verilmigtir. Ayrica her bir 6rnegin toplam doymus, toplam doymamis ve toplam TY A
icerikleri hesaplanarak Cizelge 4.8’de verilmistir. Yag asitlerinin ayriminda 100 m
uzunlugunda HP-88 kapiler kolonu kullanilmistir. S6z konusu kolonda yag asitlerinin
diizgilin pikler halinde ayrildigini gosteren oldukga fazla calisma bulunmaktadir. Trans
C18:1 ve izomerlerinin ayrimi oldukga belirgin bir sekilde gerceklestirilmekle beraber,
trans yapidaki ¢ift bagin yag asidi zinciri tizerindeki konumu farkli olan yag asitlerinin
tamaminin vaksenik asit olarak kabul edilmistir. Ayrica frans 18:2 izomerlerinin
standartlarinin temin edilememesi nedeniyle frans 18:2 izomerlerinin tam olarak teshisi
gergeklestirilememis olup toplam frans 18:2 seklinde ifade edilmistir. Trans 18:2
izomerlerinin tam bir ayrim ve teshisinin yapilmasi uyguladigimiz yontemden daha
kompleks denemeleri gerektirmektedir. Elde edilen yag asidi metil esterlerinin giimiis
nitrat kaplanmis ince tabaka plakalarinda kromatografik ayrimlari ve tanimlamalarinin
yapilmasimndan sonra GC ile incelenmesi daha dogru bir yaklasim olmasma karsin
olanak eksiklikleri bu tarzda degerlendirme yapmamizi zorunlu kilmistir. Benzer
sekilde yine standart eksikliginden dolayr C22:1 ve C20:3 yag asitlerinin tam teshisi
gerceklestirilememis olup iki yag asidinin toplami seklinde degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler yapilirken literatiirde erisilebilen benzer kosullarda elde edilen
kromatogramlarla mukayeseler yapilmak suretiyle tanimlamalar yapilmaya calisiimistir

[31, 68- 70].

Elde edilen sonuglara gore tiim Orneklerin genel kompozisyonu degerlendirildigi
zaman ayrimi ve tanimlamasi yapilabilen yag asidi sayist 28 olarak saptanmistir.
Tanimlanan bu yag asitlerinin 10 ile 22 arasinda C atomuna sahip olan yag asitleri
oldugu goriilmektedir. Kirmiz1 etlerden {iretilen Adana Kebap, et doneri ve kofte
orneklerinde sirasiyla; oleik (Cis. cis), palmitik (Cie.0), stearik (Cis.0) en fazla oranlarda
bulunurken; tavuk donerlerinde oleik (C;g.; cis), linoleik (Cis.2) ve palmitik (Cje.0) asit

major yag asitlerini olusturmaktadir. Ayrica tavuk Orneklerinde; stearik (Cis.o),
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palmitoleik (C¢.;1 cis) ve linolenik (C,s.3 cis) asit, ruminant aktiviteye sahip hayvanlarin
etlerinden yapilan diger 6rneklerde de miristik (Ci4.0), palmitoleik (Cie.; cis), linoleik
(Cig cis), heptadekanoik (C,70) ve elaidik (Cig; #r) asit Onemli miktarlarda
bulunmaktadir. Bulunan bu degerler, Karabulut’un [40] pismis Adana Kebap, kofte,
tavuk ve et donerlerinde buldugu sonuglarla ve Yilmaz et. al. [30] kofte i¢in buldugu

sonugla uyum gostermektedir.

Adana Kebap, kofte, et doneri ve tavuk doneri ornekleri arasinda Cizelge 4.8°de
gosterildigi lizere doymus yag asidi bilesimi bakimindan en yiiksek toplam doymus yag
asidi ortalamasi; kofte orneklerinde (pismis %54,06 ve ¢ig %54,23), sonra Adana
Kebap orneklerinde (pismis %51,42 ve ¢ig %52,90), sonra et doneri Orneklerinde
(pismis %48,81 ve ¢ig %40,52) ve en diisiik toplam doymus yag asidi bilesimi ise tavuk
doneri 6rneklerinde (pismis %28,08 ve ¢ig %26,48) saptanmustir. Isil islem sonrasinda
Adana Kebap ve kofte orneklerinin doymus yag asidi oranlarinda azalma; et ve tavuk
doneri o6rneklerinin doymus yag asidi oranlarinda ise artis tespit edilmistir. Isil islem
sonras1 kofte ve tavuk doneri 6rneklerinin ortalama doymus yag asidi oranlarindaki bu

degisim istatistiksel olarak 6nemli degilken ( P > 0,05 ), Adana Kebap ve et doneri

orneklerinde 6nemlidir (P < 0,05).

Ortalama toplam doymamis yag asidi orani bakimindan Orneklerin tiimi
degerlendirildigi zaman en yiliksek doymamuis yag asidi oraninin sirasiyla tavuk doneri
(pismis %75,00 ve ¢ig %73,70), et doneri (pismis %51,19 ve ¢ig % 59,48), Adana
Kebap (pismis %48,58 ve ¢ig %47,10) orneklerinde ve en diisiik doymamis yag asidi
orani ise kofte orneklerinde (pismis %45,94 ve ¢ig %45,77) saptanmistir. Doymamis
yag asidi bilesimlerinin ortalamalarindaki degisimlerden farkli olarak 1sil islem
sonrasinda Adana Kebap ve kofte 6rneklerinin doymamis yag asidi oranlarinda artis; et
ve tavuk doneri 6rneklerinin doymus yag asidi oranlarinda ise azalma tespit edilmistir.
Isil islem sonrasi kofte ve tavuk doneri orneklerinin ortalama doymamis yag asidi
oranlaridaki degisim istatistiksel olarak onemli degilken (P > 0,05) Adana Kebap ve et

doneri 6rneklerinde 6nemlidir (P < 0,05).

Cizelge 4.8’deki ortalama trans yag asidi oranlar1 degerlendirildigi zaman, tavuk
doneri disindaki et Uriinlerinde ruminant aktivite farkindan dolay1 ortalama degerlerin

daha yiiksek oldugu goriilmektedir (min %1,98; max %7,69). Ayr1 ayri ele alinarak
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degerlendirildigi zaman koyun etinden tlretilen Adana Kebap oOrneklerinin TYA
icerikleri %3,51-6,21 araliginda, sigir etinden tiretilen ko fte 6rneklerinin TY A igerikleri
%1,98-2,85 araliginda, yine sigir etinden iiretimi yapilan et doneri drneklerinin TY A
iceriklerinin %?2,59-7,69 araliginda degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir. tavuk
doneri 6rneklerinde ise bu deger aralig1 nispeten daha diisiik olmakla birlikte % 0,38 ile

%0,90 arasindaki degerlerde degismektedir.

Et drlnlerinin lipit fraksiyonlarmin yag asidi bilesimi iiretildikleri hayvaninkine
benzer sonuglar vermektedir. Buradan yola ¢ikarak sonuglar 14 Avrupa iilkesinden
cesitli et ve siit Uriinlerinin yag asidi bilesimlerinin analiz edildigi ¢caligmadaki [71]
sonuglarla karsilastirildiginda 6rneklerin TY A igeriginin daha diisiik olmakla birlikte
paralellik gosterdigi tespit edilmistir. S6z konusu ¢alismada sigir etlerinin %2,8-9,5,
koyun etlerinin %4,3-9,2 ve tavuk etlerinin ise %0,2-1,7 araligindaki degerlerde TY A

iceriginin bulundugu tespit edilmistir.

Adana Kebap orneklerinin yag asidi bilesimleri detayl bir sekilde incelendigi zaman
doymus yag asitleri arasinda en biliylik orana sahip olan yag asidinin palmitik asit
(Ci6:0) oldugu saptanmistir. Koyun eti ve kuyruk yagi karisimindan iiretilen Adana
Kebap orneklerinin palmitik asit iceriginin en yiiksek A3 kodlu drnekte (¢ig %26,74;
pismis %26,39), en diisiik ise A2 kodlu ornekte (¢ig %24,51; pismis %24,07) tespit
edilmistir. Sonuglar incelendiginde palmitik asitten sonra Adana Kebap 6rneklerinde
onemli bir orana sahip olan diger bir doymus yag asidinin stearik asit (Cs.0) oldugu
goriilmektedir. Ornekler arasinda en yiiksek stearik asit oranma A3 kodlu 6rnek
sahipken (¢ig %21,36; pismis %18,55), en diislik stearik asit oran1 A2 kodlu ornekte
(cig %15,30; pismis %15,29) saptanmistir. Adana Kebap orneklerinde % yag asidi
oranlar1 diger doymus yag asitlerine kiyasla acik ara fazla olan palmitik ve stearik asit
doymus yag asidi oranlarinda 1s1l islem sonrasinda genel bir azalma tespit edilmekle
birlikte, istatistiksel olarak A2 kodlu 6rnegin palmitik asit oraninda ve A3 kodlu

ornegin stearik asit oraninda diislis saptanmaistir.

Adana Kebap ornekleri doymamis yag asitleri acisindan ele alindiginda yag asidi %
orani olarak tiim yag asitleri ve doymamis yag asitleri arasinda en yiiksek orana sahip
olan yag asidi oleik asit (Ciz.1c) olarak tespit edilmistir. Ornekler arasinda en yiiksek

oleik asit oranin1 Al kodlu 6rnekte (pismis %37,16; ¢ig %36,73), en diislik oleik asit
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oranini ise A3 kodlu drnekte (pismis %36,04; ¢ig% 33,69) saptanmistir. Adana Kebap
orneklerinde % yag asidi oranlar1 doymus ve doymamis yag asitlerinin tamamina
kiyasla 6nemli diizeyde fazla olan oleik asit (Cis.1c) oraninda 1s1l islem sonrasinda
genel bir artis tespit edilirken sadece A3 kodlu ornekteki bu degisimin istatistiksel

olarak 6nemli oldugu saptanmistir (P > 0,05).

Isil iglemin frans izomerizasyona etkisi incelendiginde Al ve A2 kodlu 6rneklerin
TYA igeriklerinde bir degisim gozlemlenmezken (P < 0,05), A3 kodlu 6rnekte TYA
iceriginde azalma gozlemlenmistir (P > 0,05). Bu 6rneklerin yag asidi bilesimlerindeki
yukarida da belirtilen genel degisimlere bakildiginda Al ve A2 kodlu 6rneklerde 1s1l
islemin 6nemli bir etkisi goriilmezken (P < 0,05), A3 kodlu 6rnegin lipit fraksiyonunun
bilesiminde bulunan major yag asitlerinin FAME’lerinde stearik asidin (Cis) yiizde
oraninin azalwrken oleik (C;g.;c) asidin oraninda artis gézlemlenmistir (P > 0,05).
Benzer degisimlerin gbézlemlendigi calismalarda [64] bu durumun doymus yag
asitlerinin bliylik ¢ogunlugunun nétral lipitler arasinda bulunmasindan ve notral
lipitlerin migrasyona daha egilimli olmasindan kaynaklanabilecegi bildirilmistir.
Cizelge 4.3°de lipit oranindaki azalmanin diger 6rneklere kiyasla daha fazla oldugunun
ve Cizelge 4.1’de de daha yiiksek i¢ sicaklik derecesine (80-85°C) eristiginin
goriildigi A3 kodlu drnekte major yag asidi oranlarinda gergeklesen bu degisim TY A
iceriginin % oranin1 da etkilemis #7 oleik (Cis.1#) ve #r linoleik (Cis.2f) oranlarmin

azalmasma neden olmustur.
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Cizelge 4.4. Cig ve pismis Adana Kebap drneklerinden ekstrakte edilen lipitlerin yag asidi bilesimi

Al A2 A3
Yag Asitleri
Cig Pismis Cig Pismis Cig Pismis
C10:0 0,14 =£0a 0,16 +0,0la 0,32 +£0,04b 0,22 £0,03a 0,15 +0,05a 0,17 £0,02a
C12:0 0,11 =+0a 0,11 =+0a 0,32 +£0d 0,27 £0,06cd 0,15 =£0,03ab 0,20 £+ 0,02bc
C13:0 0,03 +0a 0,03 +0a 0,09 =+0c 0,07 +0,02bc 0,04 +0,0la 0,04 + 0ab
C14:0 3,18 +£0,02a 3,13 £0,03a 4,60 =+0,17b 4,23 +0,76b 3,81 +£0,44ab 4,10 + 0,20ab
Cl4:1 0,22 +0b 0,20 =+ 0ab 0,24 +0,01b 0,23 +0,05b 0,16 +0,02a 0,22 £ 0,01b
C15:0 0,84 £0,0la 0,84 £0,0la 1,43 £0,04b 1,40 +0,16b 0,90 +0,05a 0,99 + 0,02a
Cl15:1 0,10 +0b 0,09 =£0,02b 0,17 £0,02¢ 0,02 =+0a 0,12 +0b 0,11 £0,01b
Cl16:0 25,65 +0,05bc 25,55 +0,07bc 24,51 +0,29ab 24,07 +1,33a 26,74 +0,32¢ 26,39 £ 0,07¢c
Clé:1 1,90 +£0,01b 1,86 +0b 2,08 =+0c 2,08 +0,15¢c 1,52 +0,06a 1,92 + Obc
C17:0 2,29 £0,01c 2,30 +0c 2,62 +0d 2,69 £ 0e 2,06 +0,02a 2,18 £0,02b
C17:1 1,09 £0,01b 1,16 +0,01c 1,71 £0,0le 1,78 +0,03f 0,91 £0,02a 1,21 £0d
C18:0 21,23 +0,0lc 20,52 +0,02¢ 15,30 +0,07a 15,29 +0,85a 21,36 +0,46¢ 18,55+ 0,10b
Cl18:1tr 2,36 £0,02a 2,49 £0,02a 4,23 +£0,10d 4,65 =+0,13¢ 3,24 +£0,01c 2,67 £ 0,03b
Cl8:1c 36,73 +0,02b 37,16 +0,10b 35,99 +0,25b 36,79 =+ 1,40b 33,69 +0,49a 36,04 £0,11b
> C18:2tr 0,96 0,02a 1,02 0,02a 1,53 0,03d 1,56 0,06d 1,38 0,04c 1,28 0,06b
C18:2¢(n6) 1,59 +0a 1,70 +0b 2,07 +£0,03d 2,10 +0,07d 1,87 +0,05¢ 2,03 +£0,03d
C18:3(n6) 0,02 +0a 0,02 +0a 0,09 =+0c 0,06 +0,01b 0,03 +0a 0,04 £ 0a
C20:0 0,26 =+0,01d 0,26 +0,01d 0,18 +0,0lbc 0,17 +0,01b 0,19 =£0c 0,15+ 0a
C18:3(n3) 0,57 £0,02a 0,64 =£0,01b 0,85 +£0,02d 0,69 +0c 0,84 =+£0,01d 0,83 £0,03d
C20:1 0,51 =+0a 0,51 +0a 1,34 £0,05¢ 1,28 +0,08¢c 0,55 =£0,0lab 0,64 + 0,04b
C21:0 0,08 +0,04a 0,06 +0,03a 0,05 =+0a 0,05 +0a 0,09 +0,08a 0,06 + Oa
C20:2 0,03 +0a 0,02 +0a 0,14 =£0,0lc 0,13 +0c 0,12 +0c 0,08 £ 0,03b
C20:3(n6) 0,08 =+0b 0,08 =+0b 0,05 +0a 0,06 +£0,0la 0,05 £0,0la 0,05 + 0a
C22:1+C20:3(n3) 0,07 +0b 0,08 +0b 0,10 +0c 0,11 +0c 0,04 +0a 0,07 +0b

Kiigiik harfler ayni satirda Adana Kebap 6rnekleri i¢in ¢ig-pismis o6rnekler arasindaki farkliligi P> 0,05 diizeyinde gostermektedir.
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Kofte orneklerinin Cizelge 4.5°te verilen yag asidi bilesimleri detayli bir sekilde
incelendigi zaman Adana Kebapla benzer sonuglar icerdigi goriilmektedir. Kofte
orneklerinin yag asidi bilesimlerinde doymus yag asitleri arasinda en biiyiik orana sahip
olan yag asidinin palmitik asit (Cie:0) oldugu saptanmistir. Temel bilesen olarak dana
etinden tretilen kofte drneklerinin palmitik asit i¢erikleri en yliksek K1 kodlu 6rnekte
(cig %31,77; pismis %31,50), en diisiik ise K3 kodlu ornekte (¢ig %28,23; pismis
%27,90) tespit edilmistir. Kofte 6rneklerinde palmitik asitten sonra énemli bir orana
sahip olan diger bir doymus yag asidinin stearik asit (Cjs.0) oldugu goriilmektedir.
Ornekler arasinda en yiiksek stearik asit oranma K3 kodlu 6rnek sahipken (¢ig %18,92;
pismis %18,79), en diisiik stearik asit oran1 K2 kodlu 6rnekte (¢ig %18,36; pismis
%18,21) saptanmustir. Kofte orneklerinin baskin olarak sahip oldugu doymus yag
asitleri olan palmitik ve stearik yag asidi oranlarinda K1 ve K3 kodlu 6rneklerde genel
bir azalma goriilirken K2 kodlu ornekte istatistiksel olarak onemli bulunan bir artis

gerceklesmistir (P > 0,05).

Doymamis yag asitleri agisindan degerlendirilen kofte drneklerininde oleik asidin
(Cig:1¢) Adana Kebap orneklerinde de oldugu gibi tiim yag asitleri ve doymamis yag
asitleri arasinda % orani olarak en fazla bulunan yag asidi oldugu tespit edilmistir.
Ornekler arasinda en yiiksek oleik asit oran1 K3 kodlu érnekte (pismis %37,49; ¢ig
%37,06), en diisiik oleik asit oran1 ise K1 kodlu 6rnekte ( pismis %35,08; ¢ig% 34,67)
saptanmistir. Kofte orneklerinde doymus ve doymamis yag asitleri arasinda onemli
diizeyde fazla orana sahip olan oleik asit miktarmda (Cis.;c) 1s1l islem sonrasinda K1 ve
K3 kodlu 6rneklerde genel bir artis tespit edilirken, K2 kodlu 6rnek i¢in tam tersi bir
durum gerceklesmistir. K1 ve K2 kodlu 6rnekler i¢in bu degisimlerin istatistiksel olarak

onemli oldugu saptanmistir (P > 0,05).

Kofte orneklerinin TYA icerikleri incelendigi zaman, #r oleik (Cis.1¢) ve tr linoleik
(Cig2f) oranlarmin 1s1l islem sonrasinda istatistiksel olarak Onemli bir degisime

ugramadig tespit edilmistir (P < 0,05).
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Cizelge 4.5. Cig ve pismis kofte drneklerinden ekstrakte edilen lipitlerin yag asidi bilesimi

K1 K2 K3
Yag Asitleri N
Cig Pismis Cig Pismis Cig Pismis
C10:0 0,07 +0,0la 0,07 +0,0la 0,09 +0,01a 0,09 +0,0la 0,08 =+ 0a 0,08 £0,01a
C12:0 0,10 +0,0la 0,09 +0,0la 0,09 +0a 0,10 +0,01a 0,08 +0a 0,09+ 0,01a
C14:0 3,65 =+0a 342 £0,17a 3,63 +0,03a 3,41 £0,15a 3,48 £0,11a 3,38+ 0,16a
Cl4:1 0,64 =+ 0a 0,61 +0,03a 0,76 +0b 0,62 +0,03a 0,67 £0,02a 0,66 + 0,03a
C15:0 0,47 =£0,01b 0,46 +0,02b 0,42 +0a 0,46 +0,01b 0,51 £0,01c 0,48 £ 0,01b
C16:0 31,77 +0,16¢ 31,50 +0,54c 30,44 +0,13b 31,10 +0,35bc 28,23 +0,31a 27,90 +0,21a
Clé:1 3,10 £0,0la 3,13 +£0,08a 3,32 +0b 3,13 £0,05a 3,04 £0,04a 3,09+ 0,03a
C17:0 1,06 +0c 1,05 +0c 1,01 +0a 1,04 +0b 1,06 +0c 1,04+ 0,01b
C17:1 0,53 +0a 0,53 +0a 0,56 +0b 0,58 +0c 0,57 +0c 0,58 + Oc
C18:0 18,73 + Oab 18,55 +0,36ab 18,21 +£0,01a 18,36 +0,26ab 18,92 +0,22b 18,79 £ 0,20b
Cl18:1tr 1,63 +0,03b 1,62 +0,03b 1,50 +0,0la 1,56 +0,0la 2,23 £0,02¢ 2,22 +0,03¢c
Cl8:1c 34,67 +0,06a 35,08 +0,42ab 36,26 +0,07c 35,49 +0,33b 37,06 +0,3d 37,47 £0,26d
> C18:2tr 0,49 0,02a 0,48 0,03a 0,48 0,02a 0,52 0,0la 0,62 0,01b 0,63 0,02b
C18:2¢(n6) 2,09 £0,02a 2,40 +0,01c 2,30 +0,01b 2,52 +0,02d 2,38 +£0,0lc 2,48 +£0,02d
C18:3(n6) 0,03 £0,01b 0,03 £0,01b 0,00 +0a 0,01 +0,02ab 0,00 +0a 0,00 £ 0a
C20:0 0,16 +0a 0,15 +0,0la 0,17 +0,0la 0,16 +0,01a 0,17 +0a 0,17+ 0,01a
C18:3(n3) 0,24 +0b 0,24 =+0b 0,18 +0a 0,25 +0b 0,17 +0a 0,21 £ 0,05ab
C20:1 0,34 £ 0ab 0,33 +0,01lab 0,35 +0,0lab 0,22 +0,17a 0,51 +0b 0,49 £+ 0,03b
C21:0 0,05 +0,02a 0,04 +0a 0,04 +0a 0,18 +0,21a 0,04 +0a 0,04+ 0,01a
C20:2 0,06 +0,02a 0,06 =+ 0a 0,04 +0a 0,05 +0,0la 0,05 +0,0la 0,05 + 0a
C20:3(n6) 0,08 =+ 0a 0,09 +0a 0,09 +0a 0,09 +0a 0,08 +0a 0,09+ 0,01a
C22:1+C20:3(n3) 0,05 +0a 0,07 +0,01b 0,06 + Oab 0,08 +0c 0,05 =+0a 0,08 £0,01c

Kiigiik harfler ayni satirda Kofte 6rnekleri igin ¢ig-pismis 6rnekler arasindaki farkliligi P> 0,05 diizeyinde gostermektedir.
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Tavuk doneri Orneklerinin yag asidi bilesimleri incelendigi zaman (Cizelge 4.6)
doymus yag asitleri arasinda en biiylik orana sahip olan yag asidinin yine palmitik asit
(Ci6:0) oldugu saptanmistir. Palmitik asit icerigi en yiiksek T1 kodlu 6rnekte (pismis
%20,25; cig %19,12), en diisiikk ise T2 kodlu 6rnekte (pismis %19,07; ¢ig %19,34)
tespit edilmistir. Tavuk doneri Orneklerinde Onemli bir orana sahip olan diger bir
doymus yag asidinin stearik asit (Cis.0) oldugu goriilmektedir. Ornekler arasinda en
yiiksek stearik asit oranina T1 kodlu 6rnek sahipken (pismis %7,09; ¢ig %6,02), en
diisiik stearik asit oram1 T3 kodlu ornekte (¢ig %S5,70; pismis %6,77) saptanmistir.
Tavuk doneri 6rneklerinde 1s1l islem sonrasinda palmitik asit oran1 T1 kodlu 6rnek igin
onemli diizeyde artarken diger Orneklerde azalma gorilmiistir (P > 0,05). Biitiin
orneklerde pigsmis orneklerin ¢ig haldeki bilesimlerine kiyasla stearik asit oranlarinda

genel bir artis tespit edilmistir ve istatistiksel olarak 6nemlidir (P > 0,05).

Tavuk doneri 6rnekleri doymamis yag asitleri agisindan ele alindiginda yag asidi %
orani olarak tiim yag asitleri ve doymamis yag asitleri arasinda en yliksek orana sahip
olan yag asidinin oleik asit (Cis.1c) oldugu tespit edilmistir. Ornekler arasinda en
yiiksek oleik asit oran1 T2 kodlu 6rnekte (¢ig %38,10; pismis %33,11), en diislik oleik
asit orani ise T3 kodlu 6rnekte ( pismis %30,49; cig %31,46) saptanmistir. Sonuglar
incelendiginde tavuk doneri orneklerinde oleik asitde (Cis.ic) yaklasik degerlerde ki
diger bir doymamis yag asidinin linoleik asit (Cjs.» ¢) oldugu gériilmektedir. Ornekler
arasinda en yiiksek linoleik asit oranina T1 kodlu 6rnek sahipken ( ¢ig %35,44; pismis
%31,09), en diislik linoleik asit oran1 T2 kodlu 6rnekte (¢ig %27, 03; pismis %31,58)
saptanmistir. Tavuk doneri 6rneklerinin yag asidi birlesimi Adana Kebap, kofte ve et
doneri gibi ruminant hayvanlardan {retilenlerden farklilik gostermektedir. Diger
iriinlere kiyasla tavuk doneri orneklerinin ¢oklu doymamis yapida olan o-linolenik
(Cig:3¢-w3) asit orami fazladir. a-linolenik asit orani tavuk doneri 6rneklerinde en ¢ok
T1 kodlu 6rnekte bulunurken (¢ig %3,55; pismis %2,89), en az T2 kodlu 6rnekte (¢ig
%1,68; pismis %2,33) saptanmistir. Isil islem sonrasinda T1 kodlu 6rnegin oleik asit
oraninda artis gozlemlenirken, linoleik ve a-linolenik gibi ¢oklu doymamis yag asitleri
oranlarinda azalma meydana gelmistir (P > 0,05). T2 kodlu 6rnek incelendigi zaman T1
kodlu 6rnegin aksine oleik asit oraninda azalma gozlemlenirken, linoleik ve a-linolenik

gibi ¢coklu doymamis yag asitleri oranlar1 artmistir (P > 0,05). T3 kodlu 6rnekte ise
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oleik asit oraninda azalma (P > 0,05) goriiliirken linoleik ve linolenik asit oranlarinda

degisim gozlemlenmemistir (P< 0,05).

Tavuk donerleri 1s1l islem etkisiyle TYA oranlarinda meydana gelen degisimler
bakimindan ele alindiginda, T1 ve T3 kodlu 6rneklerinin TYA igerigin de ¢ oleik
(Cig.10) ve tr linoleik (C;g.f) oranlarinin arttigi (P > 0,05), T2 kodlu 6rnekte ise dnemli
bir degisim olmadigi tespit edilmistir (P< 0,05). Ruminant aktivite géstermeyen ve
biyohidrojenasyon sonucu olusan tr vaksenik asit (Cis.1¢11) igerigi diger ¢ oleik asit
izomerleri gibi diisiik olan tavuklardan elde edilen bu {riinlerin, TY A’lerindeki
degisimlere bakildiginda yiiksek sicakliklarda 1sil islem uygulamasinin TYA igerigini

artirdig1 daha net goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. Cig ve pismis tavuk doneri 6rneklerinden ekstrakte edilen lipitlerin yag asidi bilesimi

T1 T2 T3
Yag Asitleri
Cig Pismis Cig Pismis Cig Pismis
C10:0 0,02 £0,0la 0,09 =£0,01b 0,01 +0a 0,02 +£0,0la 0,01 +0,00a 0,04 +0,00a
C12:0 0,04 +0a 0,10 £0a 0,19 +0,0lab 0,25 £0,15b 0,03 +0,00a 0,05 + 0,00a
C14:0 0,46 £0,02a 0,92 =£0,04e 0,64 +£0,02¢c 0,64 +£0,04c 0,54 +0,01b 0,80 + 0,02d
Cl4:1 0,07 =£0a 0,12 +0c 0,14 =+0,01d 0,09 +0b 0,12 £0,00¢c 0,14 £ 0,00d
C15:0 0,10 =+ 0ab 0,22 +0d 0,11 =£0,00b 0,11 +0b 0,10 £0,00a 0,16 +£0,01c
Cl16:0 19,12 +0,65a 20,25 +0,25¢ 19,34 +0,31ab 19,07 +0,19a 20,13 +0,02bc 19,54 + 0,24abc
Clé:1 2,46 £0,08a 2,65 +0,03b 3,98 +£0,08e 2,48 £0,03a 3,61 +0,04d 2,96 = 0,03¢c
C17:0 0,18 =£0,01b 0,40 =£0e 0,20 £0,00c 0,21 +£0,01c 0,16 £0,01a 0,29 +0,01d
C18:0 6,02 £0,06a 7,09 +0,04b 591 +0,06a 6,76 +0,03b 5,70 +0,46a 6,77 £ 0,20b
Cl18:1tr 0,27 +0,03a 0,66 =+0,02d 0,60 £0,01c 0,57 +£0,04c 0,26 £0,01a 0,45 + 0,00b
Cl8:1c 30,53 +0,25a 31,25 +0,14b 38,11 =+£0,24d 33,10 +£0,19¢ 31,46 £0,23b 30,49 +0,25a
> C18:2tr 0,11 0,00a 0,24 0,00d 0,21 0,01c 0,21 0,00c 0,13 0,01a 0,18 0,01b
C18:2¢(n6) 35,44 +0,35d 31,09 +0,14b 27,03 £0,10a 31,58 +£0,2b 32,32 £0,22¢ 32,32+ 0,21c
C18:3(n6) 0,19 +0a 0,18 +0a 0,22 £0,00b 0,24 +£0d 0,23 +0,00c 0,22 £+ 0,00b
C20:0 0,11 +0bc 0,11 =£0c 0,10 £0,00b 0,11 +0c 0,09 +0,00a 0,10 + 0,00b
C18:3(n3) 3,55 =£0,08¢ 2,89 +0,01c 1,68 +0,00a 2,33 £0,03b 3,00 +0,03d 3,00+ 0,00d
C20:1 0,25 £0,0la 0,32 +£0,01d 0,31 £0,00cd 0,32 +£0d 0,28 +0,00b 0,30 + 0,00¢
C21:0 0,02 £ 0ab 0,04 =+0a 0,05 =£0,00b 0,05 +0b 0,06 +0,01c 0,06 +0,01b
C20:2 0,26 £0,01b 0,27 +0,02bc 0,18 £0,00a 0,30 +0c 0,30 +£0,01c 0,33 +0,00d
C20:3(n6) 0,20 =£0,01ab 0,23 +0,01b 0,20 £0,00a 0,27 +0c 0,29 £0,03¢ 0,28 +£0,01c
C20:3n3 0,03 +0c 0,03 +0c 0,01 +£0,00a 0,02 +0b 0,03 £0,00c 0,03 + 0,00c
C22:1 0,47 +£0,03a 0,70 +£0,01b 0,70 +0,01b 1,06 +0d 0,92 +0,01c 1,21 £0,01e
C20:5(n3) 0,06 =+0,01ab 0,08 =£0,04b 0,03 £0,00a 0,07 +0ab 0,09 +0,00b 0,09 + 0,00b
C22:6(n3) 0,04 +0a 0,08 =+ 0,02ab 0,05 £0,0la 0,13 £0bc 0,15 +0,04c 0,19 £0,04c

Kiiciik harfler ayn1 satirda tavuk doneri 6rnekleri igin ¢ig-pigmis ornekler arasindaki farkliligi P > 0,05 diizeyinde gostermektedir.
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Et doneri 6rneklerinin yag asidi bilesimleri incelendigi zaman (Cizelge 4.7) doymus
yag asitleri arasinda en biiyiik orana sahip olan yag asidinin palmitik asit (Cie.0) oldugu
saptanmistir. Palmitik asit icerigi en yiiksek E2 kodlu ornekte (pismis %25,59; ¢ig
%23,03), en diisiik ise E3 kodlu 6rnekte (pismis %24,09; cig %20,17) tespit edilmistir.
Et doneri Orneklerinde 6nemli bir orana sahip olan diger bir doymus yag asidinin
stearik asit (Cig0) oldugu goriilmektedir. Ornekler arasinda en yiiksek stearik asit
oranina E1 kodlu 6rnek sahipken (pismis %20,45; ¢ig %11,46), en diisiik stearik asit
oran1 E3 kodlu oOrnekte (pismis %9,93; ¢ig %14,38) saptanmustir. Et Doneri
orneklerinde 1s1l islem sonrasinda palmitik ve stearik asit oranlarinda biitlin 6rneklerde

onemli diizeyde artis gdozlemlenmistir (P > 0,05).

Et doneri Orneklerinde de diger et iriinlerindeki gibi major yag asidi oleik asit
(C1g.1¢) olarak tespit edilmistir. Ornekler arasinda en yiiksek oleik asit oranin1 E3 kodlu
ornekte (¢ig % 45,66; pismis % 42,56), en diislik oleik asit oranini ise E1 kodlu 6rnekte
( pismis % 38,79; ¢ig % 41,54) saptanmistir. Et doneri 6rneklerinde yag asidi oranlar1
doymus ve doymamis yag asitlerinin tamamina kiyasla 6nemli diizeyde fazla olan oleik
asit (Cjs.;c) oraninda 1s1l islem sonrasinda genel bir azalma tespit edilirken bu

degisimin biitlin 6rnekler i¢in istatistiksel olarak énemli oldugu saptanmistir (P > 0,05).

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’de goruldigii lizere 1s1l islem sonrasinda Et doneri
orneklerinin yapisindan ¢ogunlukla suyun uzaklagsmasinin etkisiyle doymus yag asidi
oranlarida tiim 6rneklerde azalma yerine artis gézlemlenmistir. Bu 6rneklerde doymus
yag asidi oranlarmin bu sekilde degisimine etki eden asil unsuru Cizelge 4.8’de
goriildigli lizere doymamis yag asidi oranlarimdaki azalmanmm doymus yag asidi
oranlarmi modifiye etmesiyle aciklamak miimkiindiir. Doymamis yag asidi
oranlarmdaki bu azalma koz ateste pisirilen Adana Kebap ve kofte 6rneklerinin aksine
dogrudan gaz alevine maruz kalan donerlerin doymamis yag asitlerinin daha hizli

oksidasyona ugrayarak ikincil oksidasyon iirlinlerine doniismesiyle agiklanabilir.

Isil islemin trans izomerizasyona etkisi incelendiginde et doneri Orneklerinin
timiinde TYA igeriklerinde (77 oleik (Cig.1) ve tr linoleik (C,s.2f yag asidi oranlarinda)
azalma gozlemlenmistir(P > 0,05). Cok yiiksek sicakliklarda dogrudan gaz aleviyle
pisirilen ve TYA igeriginin ¢ogunlugunu KLA izomerlerinin olusturdugu bilinen et

doneri 6rneklerinde TY A iceriginde azalma meydana gelmistir. Bu durum Precht et al.
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tarafindan yapilan calismada yiiksek sicaklik uygulamalarmin KLA miktarinda

azalmalara neden olmasiyla gosterilmistir [11].
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Cizelge 4.7. Cig ve pismis et doneri drneklerinden ekstrakte edilen lipitlerin yag asidi bilesimi

E1l E2 E3
Yag Asitleri
Cig Pismis Cig Pismis Cig Pismis
C10:0 0,14 +0d 0,06 =+ 0a 0,11 +0c 0,06 =+ 0a 0,08 +0b 0,06 +0a
C12:0 0,19 +0d 0,08 +0a 0,15 +0c 0,09 +0a 0,11 +0b 0,09 + 0a
C13:0 0,06 =+0c 0,02 +0a 0,05 +0b 0,02 +0a 0,11 +£0,01d 0,04 + 0b
C14:0 348 =£0,01c 2,58 +0,04a 3,03 £0,02b 3,07 +0b 2,61 +0,04a 3,01 +£0,05b
Cl4:1 0,26 +0b 0,37 +0c 0,18 *0a 0,38 +0c 0,27 +0b 0,71 £0,01d
C15:0 1,09 +0e 0,63 +0,01b 0,97 +0c 0,56 +0a 2,01 +0,01f 1,04 £0,01d
Cl15:1 0,02 +0a 0,03 +0,0la 0,18 +0,04c 0,06 + Oab 0,26 +0,01d 0,10 + 0,02b
Cl16:0 20,62 +0,04b 25,45 £0,24e 23,03 £0,13c 25,59 +£0,11e 20,17 +0,13a 24,09+0,11d
Clé:1 2,04 +0,01b 2,08 +0,01c 1,93 +0,0la 2,29 +0,01d 2,31 +0,02d 3,00+ 0,02¢
C17:0 2,27 +£0,01d 1,51 +0,01b 2,40 +0e 1,45 +0,0la 3,81 +0f 2,02 + 0c
C17:1 1,59 +0c 0,72 +0a 1,75 +0,01e 0,88 +0b 3,41 +£0,01f 1,65+ 0d
C18:0 11,46 +0,02b 20,45 £0,09f 13,23  £0,06¢ 19,39 +0,06e 9,93 +0,04a 14,38 £ 0,06d
Cl18:1tr 5,41 +0f 2,58 +0,01c 2,68 +0,05d 1,85 +0,02a 3,30 +£0,02¢ 2,37+ 0b
Cl8:1c 41,54 £0,06¢ 38,79 +0,12a 4452 =£0,11e 39,64 +0,04b 45,66 +0,16f 42,56 £0,15d
> C18:2tr 2,28 0,02f 0,90 0,0lc 1,21 0,02d 0,74 0,01a 1,28 0,02e 0,84 0,01b
C18:2¢(n6) 2,53 +0,02f 2,21 +0,09b 2,41 +0,02d 2,46 +0e 2,14 £0,0la 2,29 + 0c
C18:3(n6) 0,02 +0a 0,02 +0a 0,02 +0a 0,01 +0a 0,06 +0,02b 0,02+ 0,01a
C20:0 0,13 +0b 0,23 +0,0le 0,10 *0a 0,19 +0d 0,12 £0,01ab 0,16+ 0c
C18:3(n3) 1,19 +0,01le 0,38 +0,01b 0,61 +0,02d 0,33 +0,02a 0,46 +0c 0,35 + 0ab
C20:1 3,09 =£0e 0,66 =+0a 1,11 +0,01c 0,65 +0,0la 1,57 £0d 0,91 +0,01b
C21:0 0,06 +0,01d 0,05 +0c 0,03 =+ 0ab 0,02 +0a 0,03 +0ab 0,04 + 0b
C20:2 0,22 +0d 0,08 +0,01b 0,10 +0,01c 0,05 +0a 0,11 +£0c 0,07 +0,01b
C20:3(n6) 0,06 +0c 0,07 +0cd 0,05 +0b 0,08 +0e 0,04 +0a 0,07 + 0d
C20:3(n3) 0,03 +0ab 0,01 +0a 0,13 +0,03c 0,10 + Obc 0,08 =+ Oabc 0,06 + 0,06abc
C22:1 0,15 +0,01b 0,03 +0,02a 0,00 +0a 0,00 +0a 0,00 +0a 0,09 £ 0a
C20:4 n6 0,01 +0ab 0,02 + 0ab 0,02 +0a 0,02 +0ab 0,05 +0c 0,03 + 0b
C 20:5n3 0,07 +0c 0,01 +0,01a 0,03 +0b 0,01 +0a 0,02 +0a 0,02 +0,0la

Kiiciik harfler ayni satirda Et Doneri 6rnekleri i¢in ¢ig-pismis 6rnekler arasindaki farklilign P> 0,05 diizeyinde gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Incelenen drneklerinin toplam doymus, doymamis ve TY A oranlari
Yag Asitleri (%)

Ornekler Toplam doymus  Toplam doymamis Toplam trans
yag asitleri yag asitleri yag asidi
Al Cig 53,79 £0,01b 46,21 +0,01b 3,32 £0,00a
Pismis 52,98 +£0,09b 47,03 +£0,09b 3,51 £0,00a
Cig 49,42 +£0,39a 50,58 +0,38¢ 5,76 £0,13d
Adana A2 Pismis 48,45 +1,51a 51,54 +1,51¢ 6,21 £0,18e¢
Kebap A3 Cig 55,48 £0,51c 44,52 +£0,51a 4,62 +0,05¢
Pismis 52,82 +0,21b 47,18 £0,21b 3,95 £0,04b
Ortalama Cig 52,90 +3,13CD 47,10 £3,13AB 4,56 +£1,22C
Pismis 51,42 +2,57C 48,58 £2,57B 4,55 +1,45C
K1 Cig  56,05+0,12d 43,96 +0,12a 2,12 £0,01b
Pismis 55,33 +£0,37¢c 44,67 £0,37b 2,10 £0,06b
K2 Cig 54,10 £0,09b 45,90 +£0,09¢ 1,98 £0,01a
Kofie Pism.is 54,90 +0,47¢ 45,10 +£0,47b 2,07 £0,02b
K3 Cig 52,56 £0,23a 47,44 £0,23d 2,85 +0,01c
Pismis 51,96 +0,19a 48,04 +0,19d 2,85 +0,04c
Ortalama Cig 54,23 £1,75D 45,77 £1,75A 2,32 +0,47B
Pismis 54,06 +1,83D 45,94 +1,83A 2,34 £0,44B
El Cig 39,50 +0,03b 60,50 +0,03¢ 7,69 £0,02f
Pismis 51,05 +0,20f 48,95 +0,20a 3,49 £0,00c
B Cig 43,09 £0,09¢ 56,91 +0,09d 3,89 +0,02d
Et déneri Pism.is 50,45 +0,04¢ 49,55 +0,04b 2,59 £0,02a
B3 Cig 38,98 +0,15a 61,02 +0,15f 4,58 +£0,00e
Pismis 44,93 +0,12d 55,07 +0,12¢ 3,21 £0,01b
Ortalama Cig 40,52 £2,24C 59,48 £2,24D 5,39 £2,02C
Pismis 48,81 +£3,37B 51,19 +3,37C 3,10 +0,46B
T1 Cig 26,07 £0,62a 75,41 £0,70c 0,38 +£0,03a
Pismis 29,21 +0,25d 72,41 £0,34a 0,90 +0,03d
™ Cig  26,55+0,28ab 74,61 +0,28bc 0,81 +0,02¢
Tavuk Pismis 27,23 +0,34bc 74,56 £0,35bc 0,78 +0,05¢
Déneri T Cig 26,83 £0,49abc 75,00 +0,59bc 0,38 +£0,03a
Pismis 27,81 +0,50c 74,12 £0,51b 0,62 +£0,01b
Ortalama Cig 26,48 £0,38A 75,00 £0,22E 0,52 £0,00A
Pismis 28,08 +1,02A 73,70 £0,09E 0,77 £0,02A

Kii¢iik harfler aynm siitunda ¢ig-pismis her bir et ornegi i¢in P > 0,05 diizeyinde farkliligi,
biiyiik harfler ise ayni siitunda ¢ig- pismis drneklerin ortalama degerleri arasindaki farkliligi P

> 0,05 diizeyinde gostermektedir.
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4.5. Oksidatif Bozulma Test Sonuclan

Et ve et triinlerinde bozulmanin temel nedeni oksidatif acilagsmadir. Et lipitlerinin
oksidatif bozulmasi doymamis yag asitlerinin, oOzellikle de c¢oklu doymamis yag
asitlerinin oksidasyonunu igerir [17]. Et iirlinlerinin lipit fraksiyonlarinin oksidasyonu
iizerine  pisirme isleminin  etkisi  oksidasyon parametreleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Orneklerin pisirme islemiyle oksidatif durumu hakkinda
degerlendirme yapabilmek icin konjuge dien ve peroksit sayisi belirlenmis ve
peroksitlerin pargalanmasiyla olusan ikincil oksidasyon iiriinlerinden olan aldehitlerin
konsantrasyonu TBA sayis1 ve yine ikincil oksidasyon {riinii olan hegzanal miktar

SPME-GC-MS teknigi ile belirlenmistir.
4.5.1. Konjuge dien

Metilen grubu igeren coklu doymamis yag asitlerinde hidroperoksitlerin olusum
asamalarinda izomerizasyon meydana gelerek ¢ift baglarin yeri degismekte ve sonugta
pentadien yapidan konjuge yapiya doniisim ger¢eklesmektedir. Olusan bu konjuge
yapinin 232-234 nm dalga boylarinda UV 1smnlar1 absorbe ettigi bilinmektedir [65].

Cizelge 4.9.°da verilen % Konjuge dien sonuglar1 incelendiginde Adana Kebap ve
kofte orneklerinin tamaminda, 1s1l islem etkisiyle istatistiksel olarak onemli seviyede
oldugu tespit edilen artiglar s6z konusudur (P < 0,05). Et ve tavuk doneri drneklerinde
ise 1s1l igslem sonrasinda et donerleri arasinda El1 ve E3 kodlu ornekte, tavuk
donerlerinden de T2 kodlu 6rnekte % konjuge dien miktarlarinda istatistiksel olarak
onemli bulunan azalma meydana gelirken diger 6rneklerde artis gézlemlenmistir (P <
0,05). Isil islem oncesi oksidasyon durumlar1 incelendiginde ornekler arasinda konjuge
dien miktar1 en fazla E 1 kodlu 6rnekte (¢ig %1,80; pismis %0,81) ve en az da E2 kodlu
ornekte (¢ig%0,54; pismis %0,99) tespit edilmistir. Konjuge dien sonuglari
otooksidasyonun indikatdrii niteligindedir ve oksidasyonun ilk asamalarimda doymamis
yag asitlerinin oksijenle reaksiyon sonucu peroksitlerin olusumuyla birlikte artis
gostermektedir [72]. Isil islem sonrasinda sicaklik etkisiyle oksidasyonda artis
goriilmesi dolayistyla konjuge dien miktarmin artmasi beklenen bir durumdur. Aksi
durumun goézlemlendigi ii¢ drnekte bu konjuge forma doniisen peroksitlerin ikincil
oksidasyon {irtinlerine doniigmesi sonucu miktarlarinin azalmasiyla iligkili olabilecegi

diistiniilmektedir [65].
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Cizelge 4.9. Incelenen Orneklerin Konjuge dien, Peroksit ve TBA sayis1 degerleri

Ornekler Konjuge dien Peroks1fc TBA sayisi
%) (meapertsithe (g MDA ke o)
Al Cig 0,60 +0,00a 433 +0,09b 14,88  +0,06b
Pismis 0,72 +0,04b 425 +0,05b 14,55  +0,67b
Adana Cig 0,74 +0,01b 4,56 +0,07c 13,58  +0,35ab
Kebap A2 Pismis 0,83 +0,02c 0,52 +0,03a 13,37 +1,15ab
Cig 0,84 +0,0lc 6,60 +0,08d 17,93 +0,81d
A3 Pismis 0,99 +0,03d 6,53 +0,05d 12,43 +0,68a
Cig 0,60 +0,02b 10,12 +0,29bc 11,94 0,56b
ki Pismis 0,73 +0,02d 11,83 +1,70cd 10,02 +0,52b
Kéfte - Cig 0,55 +0,00a 872 +0,09ab 10,80 +1,64b
Pismis 0,79 +0,00d 13,15 +0,04d 10,83 +0,00b
QA Cig 0,57 +0,02ab 726 +0,52a 521 +0,83a
Pismis 0,66 +0,02¢ 10,89 +031c 3,51 +0,16a
Bl Cig 1,80 +0,04f 1,22 +0,03a 3,98 +0,05¢
Pismis 0,81 +0,02¢ 9,46 +0,16f 545 +0,30d
Et - Cig 0,54 +0,02a 2,30 +0,00b 1,55 +037a
Doéneri Pigmis 0,99 +0,03d 3,35 +0,05¢ 7,22 +0,18e
E3 Cig 1,12 +0,02¢ 3,92 +0,04d 0,76 +0,22a
Pismis 0,71 +0,00b 4,18 +0,12¢ 2,57 +0,60b
1 Cig 0,88 +0,01b 26,77 +1,71cd 324 0,28
Pismis 0,96 +0,01d 27,13 +0,14d 2,50 +0,20a
Tavuk o Cig 1,02 +0,01f 23,79 +2,10¢ 2,63 +0,12a
Déneri Pismis 0,43 +0,0la 0,59 +0,35a 2,16 +0,29a
Cig 0,94 +0,03¢ 25,53 +0,95cd 221 +031a
T3 Pismis 1,00 £0,00e 1704 =0,54b 276 +1,04a

Kiigiik harfler ayni siitunda her bir et 6rnegi grubunda c¢ig-pismis Ornekler arasindaki
farkliligi P > 0,05 diizeyinde gostermektedir.

4.5.2. Peroksit sayisi

Peroksit sayist yaglarin oksidatif bozulma diizeylerini 6lgmede kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. Oksidasyonun birincil {riinleri olan peroksit sayisi deneyiyle
Olciilen hidroperoksitler, oksidasyonun ilerleyen asamalarinda ugucu ve ugucu olmayan
dirtinler karisimini olusturan bilesenlere parcalandigindan peroksit sayis1 6l¢limii ikincil
oksidasyon tirlinlerinin 6l¢iim sonuglariyla birlikte degerlendirilir. Yiiksek peroksit
sayist sonuclar1 hidroperoksit olusumunun artigini gosterebilecegi gibi ikincil iiriinlere

parcalanmastyla azalan sonuclar1 da gosterebilir [21].

Orneklerin peroksit sayilar1 Cizelge 4.9°da konjuge dien ve TBA sayis1 sonuglartyla

birlikte verilmistir. Adana Kebap orneklerinin sonuglar1 incelendigi zaman Al ve A3
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kodlu 6rneklerde 1s1l islem sonrasinda peroksit sayis1 sonuglarinda dnemli bir degisim
gozlenmezken (P > 0,05), A2 kodlu 6rnekte (¢ig %4,56; pismis %0,52) bu deger i¢in

onemli bulunan bir azalma meydana gelmistir (P < 0,05).

Kofte orneklerinin her birinde 1s1l iglem etkisiyle peroksit sayisi degerlerinde
istatistiksel olarak onemli olan bir artig gdzlemlenmistir (P < 0,05). Kofte drneklerinin
(min %7,26; max %10,12) 1s1l islem Oncesindeki peroksit sayilar1 Adana 6rnekleriyle
(min %4,33; max %6,60) kiyaslandig1 zaman daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum ayni zamanda 1s1l islem Oncesinde ¢ig et kalitesini yansitmakta, kofte
orneklerinin oksidasyonun baglangi¢ asamalarinda yiiksek oldugunu gostermektedir.
Uygun olmayan depolama kosullarinda, ortamdaki 1sik, oksijen ve miyoglobin

varliginin da muhtemel etkisiyle ¢ig etlerde oksidasyonun ilerlemesi miimkiindiir [18].

Et doneri Orneklerinin peroksit sayilar1 incelendigi zaman 1s1l islem sonrasinda
peroksit sayilar1t E1, E2 ve E3 kodlu 6rneklerde onemli oldugu tespit edilen artislar
saptanmistir (P < 0,05). Diger et {iriinlerine kiyasla ¢ig ve pismis olmak {izere en diisiik
peroksit sayis1 dl¢timleri et donerlerinde tespit edilmistir. Isil islem Oncesinde en diistik
deger E1 kodlu 6rnekte (¢ig%1,22; pismis %9,46), en yiiksek degerde E3 kodlu 6rnekte
(¢18%3,92; pismis %4,18) bulunmustur.

Pargalanmamas biitiin etlere kiyasla kiyilmis etlerin toplam ylizey alanmin daha fazla
olmas1 havanin oksijeniyle daha fazla temasa neden olur ve bu durum oksidasyonu
hizlandirir [18]. Cizelge 4.8’de verildigi {lizere yag asidi bilesimleri tavuk gibi
monogastrik hayvanlarn lipit fraksiyonlarmin yag asidi bilesimlerine kiyasla doymus
ve doymamis yag asitleri bakimindan birbirine yakin degerler gosteren et doneri, kofte
ve Adana Kebap Orneklerinin peroksit sayist degerleri degerlendirildiginde, yaprak
etten Uretilen et doneri Orneklerinin kiyilmis etten iiretilen kofte ve Adana Kebap

orneklerine kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tavuk Donerleri orneklerinde et doneri 6rneklerine gore durum tam tersidir. Tim
ornekler arasinda en yiiksek peroksit sayisi degerleri tavuk doneri orneklerinde tespit
edilmistir. Isil islem Oncesinde ¢ig et kalitesi olarak en ileri oksidasyon durumu tavuk
doneri Orneklerinde (min %23,79; max 9%26,77) Ol¢iilmistiir. Yalnizca T1 kodlu
ornekte 1s1l islem etkisiyle onemli bir degisim goriilmezken, diger T2 ve T3 kodlu

orneklerde pismis durumda oOnemli azalmalar meydana gelmistir (P < 0,05).
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Caligmalarda yiiksek sicaklik uygulamalarinda baslangic  hidroperoksitlerinin
olusumunun sadece kisa siireligine gerceklestigi ve bu yapilarin hizla ugucu olan veya
ucucu olmayan ikincil {riinlere donistiigii bildirilmektedir. Bu durum belirtilen

orneklerin peroksit sayist degerlerinde ki azalmalar1 agiklamaktadir.

Tavuk filetosu insan viicudunda sentezlenemeyen ¢oklu doymamis yapidaki
esansiyel yag asitleri bakimidan zengindir. Bunun yaninda diger et tiirlerine kiyasla
yiiksek oranda ¢oklu doymamis yag asidi ve fosfolipit fraksiyonu icerdiginden lipit
oksidasyonuna daha yatkindir [73]. Cizelge 4.8’de incelenen, doner iretilmek iizere
hazirlanan tavuk formiilasyonunun doymamis yag asidi orani ortalama %75 olarak
tespit edilmistir. Diger et {iriinlerinde bu oran daha diistiktiir (Adana Kebap ortalama

%47,10; Kofte ortalama %45,77; Et Doneri ortalama %59,48).
4.5.3. TBA sayisi

Lipit oksidasyon iirlinleri, etlerin kalite bozulmalariyla ve potansiyel olarak toksik
olan kardiyovaskiiler ve diger dejeneratif hastaliklara sebep olan bilesiklerle yakindan
iliskilidir.  Lipitlerin  oksidayon diizeyini belirlemede malondialdehit (MDA)
konsantrasyonunun bir indeksi olan TBA sayis1 degeri yaygin olarak degerlendirilir.

MDA lipit oksidasyonunun en temel son iiriinlerinden biridir [64].

Orneklerin TBA sayis1 degerleri Cizelge 4.9’da verilmistir. Adana Kebap
orneklerinin TBA sayis1 analiz sonuglar1 incelendiginde bu orneklerin 1sil islem
oncesinde de TBA sayis1 degerlerinin yiliksek oldugu ve diger drneklere kiyasla en
yiiksek TBA sayis1 degerlerinin Adana Kebap orneklerinde 6lgtildiigii goriilmektedir
(¢ig orneklerde max %17,93; min %13,58). Isil islem sonrasinda Al ve A2 kodlu
orneklerde TBA sayis1 degerlerinde istatistiksel olarak dnemli bir degisim goriilmezken
(P > 0,05), A3 kodlu ornekte yiiksek sicaklik etkisiyle 6nemli bir azalma meydana

gelmistir.

Kofte orneklerinin analiz sonuglar1 incelendigi zaman pisirme isleminin TBA sayisi
degerlerinde 6nemli bir degisim meydana getirmedigi goriilmektedir. K3 kodlu 6rnegin

K1 ve K2 kodlu 6rnege kiyasla TBA sayis1 degeri diisiik bulunmustur.

Et ve tavuk doneri Orneklerinin TBA sayis1 analiz sonuglar1 degerlendirildiginde

tavuk doneri Orneklerinde 1s1l islem etkisiyle istatistiksel olarak onemli bir degisim
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gozlemlenmezken (P >0,05), et doneri 6rneklerinin TBA sayist degerlerinin tamaminda

onemli bulunan artis meydana gelmistir.

Al-Kahtani et. al.’un [74] TBA sayis1 analiz sonuglarinin 3 mg MDA/kg’dan diisiik
oldugu zaman et tirlinlerinin muhafaza kosullarinin iyi oldugu kararina varilabilecegini
bildirilmistir [65]. Et ve tavuk doner 6rnekleri bu limit degerin altinda ya da bu degere
yakin sonuglara sahiptir. Diger taraftan Adana Kebap ve kofte ornekleri ise bu limit

degerin genel olarak oldukca tizerindedir.

Saptanan TBA sayis1 degerlerinin 1s1l islem Oncesinde yiiksek bulunmasinin
sebepleri arastirildiginda her 6rnegin formiilasyonuna dahil olan tuzun pro-oksidatif
etkisi one ¢cikmaktadir. Cesitli ¢aligsmalarla et ve et liriinlerine tuz ilavesinin TBA sayisi
degerini yiikselttigi bildirilmistir. O’Neill et. al. [75] tavuk etinde tuzun pro-oksidatif
etki gosterdigini bildirmistir. Hernandez et. al.’da [76] yliksek iyonik giicteki tuzlarin
buzdolab1 kosullarinda kiyilmis etlerin glutatyon peroksidaz aktivitesini diistirdiigiinii
ve TBA sayisi1 igerigini yiikselttigini bildirmistir. O’Sullivan et. al. [77] tuzlanmis tavuk
nuggetlarinda kontrol nuggetlarina kiyasla yiliksek malondialdehit icerigini tespit
etmislerdir. Tuzun lipit oksidasyonu iizerine etkisinin muhtemel sebepleri olarak
katalaz, glutatyon peroksidaz ve siiperoksit dismutaz gibi enzimlerin antioksidan
aktivitelerini indirgemesi, klorit iyonlar1 tarafindan demir aktivasyonuyla lipit
oksidasyonunun uyarilmasi, miyoglobin yapisindaki demirin sodyum iyonlariyla yer
degistirmesi sonucunda lipit oksidasyonunu katalizleyen demirin serbest hale gelmesi

ongoriilmektedir [73].

TBA sayis1 degerlerinde 1s1l islem sonrasinda artis gozlemlenmesi ytiksek sicakligin
peroksidasyonu tetikleyerek, malondialdehit seviyesinin yiikselmesiyle ilgilidir. Buna
karsin bazi TBA sayis1 degerlerinde beklenen olmamis ve 1s1l islem sonrasinda ¢ig
formdaki degerlerden daha diisiik degerler tespit edilmistir. Juarez et. al. bufalo etini
farkli yontemlerle pisirdigi calismasinda kizartma uygulamasinda benzer azalmalar
gormiis, bu durumun MDA’larin proteinlere baglanip tespit edilememesiyle ilgili

olabilecegini belirtmistir [64].
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4.5.4. Hegzanal sonuclar

SPME yontemi, analiz sisesinin tepe boslugunda biriken ugucu bilesenlerin izole
edildigi ve konsantre edildigi okside yaglarin ugucu bilesenlerinin analizinde kullanilan
ve herhangi bir solventin kullanilmadigi yaygmn bir yontemdir. Okside olmus, koti
kokulu ucucu bilesenlerin olusumu lipit oksidasyonunun karakteristik 6zelliklerinden
biridir ve tiiketicilerin begenilerini olumsuz yonde etkiler. Hegzanal, linoleik asidin

dekompozisyonu ile olusan ikincil oksidasyonun temel iirlinlerinden biridir [78].

Analiz sonuglar1 incelendigi zaman en yiiksek hegzanal degerinin K1 kodlu kofte
orneginde (¢ig 1903,4; pismis 1658,6 ng/kg), en diisiik hegzanal degerinin ise TS5 kodlu
tavuk doneri orneginde (¢ig 3,1; pismis 21,2 upg/kg) bulundugu tespit edilmistir. Isil
islemin hegzanal miktar1 iizerine etkisi bakimmdan degerlendirme yapildigi zaman
yalnizca A2 kodlu Adana Kebap ornegi ile K1 kodlu Koéfte orneklerinde hegzanal
miktarlarinda 6nemli bir degisim gézlemlenmemistir (P > 0,05). Isil islem sonrasinda
Adana Kebap Orneklerinin tamaminda hegzanal miktarlarinda artis gdzlemlenirken,
Kofte orneklerinde K2 ve K3 kodlu kofte drneklerinde ise istatistiksel olarak onemli
bulunan artis meydana gelmistir (P < 0,05). Doner 6rneklerinden et doneri 6rneklerinde
E3 kodlu 6rnekte 1s1l islem sonrasinda hegzanal miktarinda artis meydana gelmis, E1 ve
E2 kodlu 6rneklerde ise azalma meydana gelmistir. Tavuk donerlerinde ise yalnizca T3
kodlu 6rnekte artis meydana gelirken, diger iki 6rnekte hegzanal miktarlarinda 6nemli

azalmalar meydana gelmistir (P < 0,05).

Ikincil oksidasyon iiriinlerinin, 6zelliklede hegzanali koku algilanma esigi diisiik
oldugundan, 6l¢iimii pismis ve ¢ig et iirtinlerinin oksidasyon diizeyini belirlemede
basarili bir sekilde kullanilmaktadir [79]. Ji et al. [80] tarafindan yapilan ¢alismada, 50,
70 ve 90 °C’de su banyosunda 1 saat 1s1l islem uygulanan sigir etlerinde olusan ucucu
bilesenlerin ¢ogunun yag oksidasyonundan kaynaklandigi ve sicaklik derecesinin
artmastyla hegzanalinda arasinda bulundugu aldehit yapidaki bilesiklerin miktarinda,
keton yapidaki bilesiklere kiyasla daha fazla artis oldugu saptanmistir. Zakipour
Rahimabadi et al. tarafindan yapilan ¢alismada [81] mikrodalgada, 1zgarada, buharda ve
kuyruk yaginda kizartilarak pisirilen ve pisirme islemlerinden sonra tekrar 1sitma islemi
uygulanan balik 6rneklerinde pisirilmis 6rneklerin 1sitilmasi sonrasinda her bir 6rnekte

hegzanal miktarlarinda artis tespit edilmistir.
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Bu acgiklamalara karsin durum inceledigimiz 6rneklerde degiskenlik arzetmektedir.
Baz1 Orneklerde pisirme sonrasi hegzanal miktarinda 6nemli seviyelerde azalmalar
tespit edilmistir. Bu degisimler et orneklerinin bilesimine katilan sebze, baharat vb
maddelerin yapisinda dogal olarak bulunan aldehidik yapilarm varhigi ile, baslangicta
var olan yliksek miktarlardaki hegzanal miktarinin termal olarak etkilenip ugmasiyla
aciklanabilir. Olusan aldehidik yapidaki bilesenlerin matrikste yer alan diger reaktif
gruplarla etkilesimlerinin de hegzanal miktarindaki degisimi etkileyebilecegi

diistiniilmektedir.

Cizelge 2.1°de belirtildigi iizere hegzanalin algilanma esigi 0,08- 0,6 mg/kg (80-600
ug/kg) araligindadir.

Cizelge 4.10. Cesitli et liriinlerinin 151l islem Oncesi ve sonrasinda hegzanal miktarlar
(ng/kg)

Cig Pismis
Al 385,6 £ 133,1aA 809,6 + 13,4aB
Adana A2 619.4 £ 97,5abA 831,2+176,5aA
A3 834,8 £ 207,8bA 1148,3 £ 175,1bB
K1 1903.,4 + 360,7cA 1658.,6 £ 124,7bA
Kofte K2 999.5 + 101,0bA 1729.8 £ 29.7bB
K3 267,9 £ 37,2aA 1035.4 + 224,3aB
El 353,0 £ 72,9bB 29,9 £ 0,0aA
Et Déner E2 300,3 + 85,8bB 27,0+ 6,1aA
E3 33,6 £ 14,6aA 383,4 + 87,6cB
T1 196,9 + 13,4aB 41,8+ 10,7bA
E?nl;l; T2 642+ 3,5bB 45,0+ 3,8bA
T3 3,1+ 0,2aA 212+ 7.3aB

Kiiciik harfler ayni siitunda her bir et 6rnegi i¢in P > 0,05 diizeyinde farkliligi, biiyiik
harfler ise aymi satirda ¢ig-pismis Ornekler arasindaki farkliligr P > 0,05 diizeyinde
gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Adana Kebap, kofte, tavuk ve et doneri orneklerinin 1s1l islem uygulamaya hazir
formulasyonlarinin ve 1sil islem sonrasindaki {riinlerinin lipit fraksiyonlarinda

meydana gelen degisimler degerlendirilmistir.

Kismi kompozisyonlar1 degerlendirildiginde et iiriinlerinin yapisal proteinlerinin 1s1l
islem etkisiyle denaturasyonu sonucunda % nem miktarlarindaki azalma Adana Kebap
ve kofte 6rneklerinin bazilarinda énemli bulunmazken, et ve tavuk doneri 6rneklerinde
meydana gelen nem kaybinin tiim 6rneklerde 6nemli oldugu tespit edilmistir. Isil islem
sonrasinda lipit oranlarindaki degisimlerin tiim 6rnekler i¢in 6nemli oldugu (P > 0,05)
ve lipit oranlarindaki bu Onemli degisimlerin bazi Orneklerde artis, bazilarinda ise
azalma olarak gerceklestigi saptanmistir. Farkli yerel restaurantlardan elde edilen
orneklere uygulanan 1si1l islem degiskenliginden kaynaklanan bu farklihk kimi
orneklerde yapisal suyla birlikte ayrilan yagin damlayarak uzaklagmasi sonucunda yag
oraninin degisimiyle azalma, kimi 6rneklerde de pisirme kaybinin ¢ogunlugunu suyun

olusturmasi sonucunda yag oraninin degismesiyle artis olarak gézlemlenmistir.

Geleneksel yontemlerle pisirme isleminin, analiz edilen et {riinlerinin lipit
fraksiyonlarinin yag asidi bilesimlerinde Onemli degisimler meydana getirdigi
saptanmustir. Orneklerin yag asidi bilesiminde degisime sebep olan etkenlerin yapisal
suyla birlikte uzaklasan yagin, Adana Kebap ve kofte 6rneklerinde kozde ates ve tavuk
ve et doner orneklerinde dogrudan alevle olmak {izere 1s1l islem tiiriiniin ve oksidatif
bozulmalar siirecinde doymamis yag asitlerinin pargalanip ikincil oksidasyon
iirlinlerine doniismesinin etkisinin oldugu saptanmistir. Adana Kebap ve kofte
orneklerinde TYA oranlarinda genel olarak 6nemli bir degisim gozlemlenmezken,
tavuk doneri orneklerinde 1s1l islem etkisiyle meydana gelen izomerizasyon sonucunda
TYA oranlarinda artiglar gézlemlenmistir. Et doneri 6rneklerinde de tavuk doneri
orneklerinden farkli olarak ruminant aktivite sonucunda dogal olarak bulunan ve TYA
oraninin ¢ogunlugunu olusturan KLA igeriginin yiiksek sicaklik etkisiyle azalmasindan

dolay1 toplam TY A oranlarinda azalmalar meydana gelmistir.

Oksidatif degisimlerin degerlendirmelerinde analiz edilen 6rneklerin ¢ogunlugunda
konjuge dien miktarlarinda genel bir artis goriilmiis, azalma goriilen 6rneklerde ise

oksidasyonun yiiksek sicaklik etkisiyle daha hizli gelistigi ve konjuge yapilarin hizla
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ikincil oksidasyon f{irlinlerine doniistiigli tespit edilmistir. Peroksit sayilarinin
degerlendirmelerinde Orneklerin baslangic oksidasyon durumunun pisirme islemi
sonrasinda elde edilen lriiniin oksidatif durumu iizerine ¢ok etkili oldugu tespit
edilmistir. Cig et kalitesini gosteren baslangic oksidatif durumunun oksijene maruz
kalan ylizey alaninin daha fazla olmasindan dolay1 kiyilmis etten (Adana Kebap, K6 fte)
ve biitiin etten (doner ornekleri) tiretilen iirlinlerde farklilik gdsterdigi tespit edilmistir.
Tavuk Doneri drneklerinde ise peroksit sayist degerlendirmelerinde ¢oklu doymamais
yag asidi diger Orneklere kiyasla fazla oldugundan peroksit sayis1 degerleri ¢ok daha
yiiksek bulunmus ve yiiksek sicaklikta pisirme isleminin etkisiyle bu yapilarin bazi

orneklerde hizla ikincil oksidasyon iirlinlerine doniistiigii tespit edilmistir.

TBA sayis1 analiz sonuglarina gore et ve tavuk doner 6rneklerinin insan tiiketimi i¢in
sinirlayict olan esik degerinin (3 mg MDA/kg) altinda ya da bu degere yakin, Adana
Kebap ve kofte orneklerinin ise bu limit degerin genel olarak oldukga iizerinde
degerlere sahip oldugu sonucuna varidmistr. Cig et kalitesi acisindan
degerlendirildiginde yiiksek olan TBA sayis1 degerleri iizerinde her Ornegin
formulasyonlarinda bilinmeyen oranlarda bulunan tuzun pro-oksidatif etkisinin etkili
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Isil islem sonrasinda Et Doneri Orneklerinin TBA sayis1
degerlerinde artis gozlemlenirken, TBA sayis1 degerlerinde azalma goriilen 6rneklerde
oksidasyon diizeyinin yiiksek olmasi etkisiyle MDA’larin proteinlere baglanip tespit

edilememesiyle ilgili olabilecegini belirtmistir.

Yasal diizenlemeler gidalarin etiketlerinde TY A igeriklerinin bildirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Bir¢ok gida degisen miktarlarda TY A igermektedir. Bu ¢aligma ile ulasilan
sonuglara gore geleneksel et {irtinleri 6rneklerinde dikkate deger miktarlarda TYA
icerigi saptanmis ve Ozellikle 1s1l islemin tiiriiniin TYA igeriginin artmasinda 6nemli
oldugu tespit edilmistir. TYA igeriginin gida olarak tiiketilen etlerde pisirme islemi
tiirti, sicaklik, siire gibi parametreler dikkate alinarak degisimlerinin etkisi arastirilmasi
gereken konulardir. Ayrica 1s1l iglem tiiriine, sicaklik derecesine, siireye, yag asidi
bilesimlerine, formulasyonlara katilan yardimci maddelere, islem Oncesi depolama
kosullarina bagl olarak degisen oksidatif kalitenin model alinan etlerde calisilmasi

topluma gida gilivenligini saglamak agisindan 6nemli goriilmektedir.
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