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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YULAF UNUYLA YAPILAN KOFTELERDE FIZIKOKIMYASAL OZELLIKLERIN
BELIRLENMESI VE AKRILAMID OLUSUMUNA ETKILERININ
ARASTIRILMASI

Derya ARAC
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Senem GUNER

Bu calisma koftenin fonksiyonelligini arttirmak i¢in formiilasyona ilave edilen yulaf
ununun akrilamid olusumuna etkisini tespit edebilmek ve kofte iiretiminde yulaf unu
kullaniminin baz1 fizikokimyasal (pisirme kaybi, nem, ph, renk, TBARS,) ve tekstiirel
ozelliklerine etkisini belirlemek amaciyla kurulmus ve yiiriitilmistiir. Farkli oranlarda
(%2, %4 ve %6) yulaf unu ve (%6) oraninda ekmek i¢i kullanilarak iiretilen kofte
ornekleri farkl sicakliklarda (180°C, 200°C, 220°C) sabit bir siirede (10dk) pisirilmistir.
Kofte tiretiminin ardindan 6rneklerin, fiziko-kimyasal, tekstiirel analizleri ve akrilamid
analizi gergeklestirilmistir. Yulaf unu orani ile pisirme kaybi arasinda anlamli farklilik
bulunmustur (p<0,05). Pisirme sicaklig1 yiikseldik¢e 6rneklerin pisirme kaybi degerleri
de artis gostermistir. Koftelere farkli oranlarda yulaf unu ilave edilmesi 6rneklerin pH
degerlerinin yiikselmesine neden olmustur (p<0,05). Yulaf unu ilave edilen koftelerde
kontrol grubuna gére nem degerleri artig gostermistir. Koftelerin yulaf unu oraninin
artmastyla birlikte L* (parlaklik) degerleri azalmistir (p<0,05). En yiiksek a* (kirmizilik)
degeri %4 oraninda yulaf unu igeren grupta, en diisiik a* (kirmizilik) degeri ise %6
oraninda yulaf iceren grupta bulunmustur. %4 oraninda yulaf unu igeren ve 220°C’de
pisirilen kofteler ile %6 oraninda yulaf unu igceren gruplarda b* degerinde azalma tespit
edilmistir. Yulaf unu kullanimi o6rneklerin sertlik, sakizimsilik ve c¢ignenebilirlik

degerlerini etkilerken yapiskanlik, kohesivlik, elastikiyet ve esneklik parametrelerini



etkilememistir. Koftelere yulaf unu ilave edilmesi 6rneklerin TBARS degerinde kademeli
bir azalmaya neden olmustur (p<0,05). Koftelere farkli oranlarda yulaf unu ilave edilmesi
ve pisirme sicakligmin farklilagsmasi olusan akrilamid miktarin1 istatistiki olarak

etkilememistir (p>0,05).

2023, xiii + 65 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

DETERMINATION OF PHYSIOCHEMICAL PROPERTIES IN MEATBALLS
MADE WITH OAT FLOUR AND INVESTIGATION OF THEIR EFFECTS ON THE
FORMATION OF ACRYLAMIDE

Derya ARAC
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Senem GUNER

This research was established and carried out detect the effects of oat flour added to the
formulation on acrylamide formation to increase the functionality of the meatballs and to
determine the effects of oat flour use on some physicochemical (cooking loss, moisture,
ph, color and TBARS) and textural properties in meatball products. The meatball samples
were prepared by using oat flour at different rates (%2, %4, %6) and (6%) in-bread ratio
were cooked at different temperatures (180°C, 200°C, 220°C) in a fixed time (10 min).
After the meatball production, the physico-chemical, textural analysis and acrylamide
analysis of the samples were performed. A significant difference was found between oat
flour ratio and cooking loss (p<0.05). As the cooking temperature increased, the cooking
loss values of the samples also increased. The addition of oat flour at different rates to the
meatballs caused the pH values of the samples to increase (p<0.05). Moisture values
increased in meatballs to which oat flour was added compared to the control group. The
L* (brightness) values of the meatballs decreased with the increase in the oat flour ratio
(p<0.05). The highest a* (redness) value was found in the group containing 4% oat flour,
and the lowest a* (redness) value was found in the group containing 6% oat. A decrease
in b* value was determined in the groups containing 4% oat flour and cooked at 220°C
and in the groups containing 6% oat flour. While the use of oat flour affected the hardness,
gumminess and chewiness values of the samples, it did not affect the stickiness,

cohesiveness, elasticity and flexibility parameters. The addition of oat flour to the



meatballs caused a gradual decrease in the TBARS value of the samples (p<0.05). The
addition of oat flour at different rates to the meatballs and the variation in cooking
temperature did not statistically affect the amount of acrylamide formed (p>0.05).

2023, xiii + 65 pages
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1.GIRIS

Gidalara renk, tekstiir, arzu edilen aroma oOzelliklerinin olusturulmas1 ve gida
glivenliginin saglanmasi gibi amaglarla hem endiistriyel iiretim asamasinda hem de evsel
tiiketim sirasinda 1s1 kaynakli farkli pisirme yontemleri uygulanmaktadir. Et ve et tiriinleri
haslama, kizartma, firinda pisirme, 1zgara, buharda pisirme gibi 1s1l islemlere tabi

tutulmaktadir (Candan ve Bagdatli 2018).

Kirmiz1 ete uygulanan isil islemler etin karakteristik lezzetinin gelismesi ve aroma
olusumuyla sonuclanan bir dizi kompleks degisiklikleri meydana getirir. Bu degisiklikler
sirasinda kas proteinleri denatiirasyona ugrar, miyoglobin proteini oksidasyona ugrayarak
metmiyoglobin formunu alir ve nihai iiriin rengi kirmizidan kahverengiye doniisiir, lipit
oksidasyonu ve mailard reaksiyonu iirlinlerinden agiga ¢ikan bilesikler sayesinde de et
tiriinlerinde lezzet ve aromanin olusumu gerceklesmektedir (Tornberg 2005, Boles ve

Pegg 2010, Kosowska vd. 2017, Dominguez vd. 2019).

Gida irilinlerine termal proses islemleri uygulanirken yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda
aroma ve lezzet olusumunu saglayan bilesiklerin yani sira insan sagligina olumsuz etki
edebilecek muhtemel karsinojenik bilesiklerinde olustugu bilinmektedir (Fiolet vd.
2018). Termal proses uygulamalari sirasinda olusan bu bilesikler ‘Neo Formed
Contaminant” (Neo olusturan Kirleticiler) olarak adlandirilmaktadir. Bu bilesikler;
heterosiklik aromatik aminler, nitrozaminler ve polisiklik aromatik hidrokarbonlardir
(PAH). Yapilan arastirmalar sonucunda yiiksek toksikolojik potansiyeli nedeniyle
akrilamid (AA) ve hidroksimetilfurfural (HMF) da NFC bilesikler grubuna eklenmistir
(Birlouez-Aragon vd. 2010, Capuano ve Fogliano 2011, Mogol ve Gokmen 2016,
Koszucka ve Nowak 2019, Hamzalioglu ve Gokmen 2020).

Akrilamid, Isveg’te bir tiinel yapiminda kullanilan dolgu maddesinin sizint olusturmasi
sonucu cevreye yayilmasiyla gozlemlenen kimyasal bir bilesiktir. Bolgede yapilan
arastirmalarda akrilamidin balik dliimlerine neden oldugu, sigirlarda fel¢ durumunun
goriildiigii ve ayn1 zamanda tiinelde ¢alisan is¢ilerin sinir sistemlerinde hasara sebep

olmas1 nedeniyle akrilamid maruziyetiyle ilgili ¢calismalar hiz kazanmistir (Eriksson



2005, Akgiin ve Arict 2018). Akrilamid insan viicuduna alindiginda, kanda bulunan
hemoglobin proteini ile reaksiyona girereck DNA’ya karsi reaktif olan ve kanser
olusumunu baslattig1 varsayilan bir epoksit glisinamide metabolize edilmektedir (Tareke
vd. 2000).

Akrilamid, gidalarda dogal olarak bulunmamakla birlikte patates ve patates bazli iriinler,
kahvaltilik gevrekler, biskiiviler, firincilik {iriinleri, kahve, bebek mamalari, kavrulmus
kuru yemisler gibi ¢ok gesitli gida tiriinlerinde 1s1l islem sirasinda gergeklesen Mailard
reaksiyonunun ara basamaginda olugsmaktadir. Asparajin aminoasidi ile karbon kaynagi
olan indirgen sekerlerin (glukoz, fruktoz gibi) dehidrasyona ugramasiyla shiff bazi
olusmakta, olusan shiff bazinin dekarboksilasyonu sonucunda ise akrilamid meydana
gelmektedir. Mailard reaksiyonuna ek olarak bazi mindr yollardan dolayli akrilamid
olusumu gergeklesebilmektedir. Ornegin; akrolein akrilik asite doniiserek akrilamid
olusumuna neden olmaktadir. Akrolein, li¢ karbonlu bir aldehittir. Lipitlerin oksidasyonu,
karbonhidratlarin, aminoasitlerin, proteinlerin bozulmasi ve Mailard reaksiyonu
asamalarinda akrolein olusabilmektedir. Akroleinin akrilik aside oksidasyonu sonucu
olusan akrilik asit amonyak ile reaksiyona girerek gida trlinlerinde dolayli olarak

akrilamid olusumuna neden olabilmektedir (Gokmen 2015).

Karbonhidrat bakimimmdan zengin gidalarda 1s1l islem uygulanirken 120°C ve {izeri
sicakliklarda indirgen sekerler ve aminoasitler (6zellikle asparajin) arasinda gergeklesen
reaksiyonlar sonucu akrilamid olustugu bilinmektedir. Cogunlukla karbonhidrat bazl
gidalarda olugsmasina ragmen karmasik yapiya sahip olan protein bazl et iiriinlerinden
koftede ekmek ici, galeta unu vb. baglayici gidalarin ilave edilmesi sonucu pisirme
sicakligina ve pisirme yontemine de bagli olarak akrilamidin olustugu bildirilmistir

(Tareke vd. 2009, Kavusan ve Serdaroglu 2019).

Et ve et {riinlerinde akrilamid olusumunda etkili olan bir diger faktdr ise karnosindir.
Karnosin, etin bilesiminde bulunan protein tabiatinda olmayip azot iceren (nanprotein
nitrojen) bilesiklerden dipeptit yapiya sahip, B-alanin ve L-histidinden olusmaktadir.
Karnosin, et ve et iirinlerinde biyoaktif peptitler i¢erisinde yer alir ve sigir etinde diisiik

miktarlarda bulunmaktadir. Karnosin, et ve et {rlinlerinin pisirilmesi sirasinda tipki



patates ve tahil bazli gida iirlinlerinde oldugu gibi asparajine benzer bir aktivite gostererek
akrilamid olusumuna neden olmaktadir (Chan vd. 1993, Lee vd. 1997, Sanches-Escalante
vd. 2003, Yaylayan ve Stadler 2005, Ozkan ve Sanlier 2020, Bachir vd. 2022).

Kofte formiilasyonuna besin igeriginin zenginlestirilmesi, yag oranlarinin azaltilmasi,
fonksiyonel 6zelliklerinin arttirtlmasi gibi amaglarla diyet lifleri eklenerek iiriinlerin
fizikokimyasal veya mikrobiyolojik &zelliklerine etkileri arastirilmaktadir. Ornegin;
seker kamisi lifi, kinoa unu, kabak ¢ekirdegi unu, kurutulmus iiziim unu gibi ¢esitli diyet
liflerinin etkileri incelenmistir (Bagdatli 2018, Mena vd. 2020, Oztiirk ve Turhan 2020,
Tuffi vd. 2021).

Kofte iiretiminde daha onceki calismalarda cesitli 6giitiilmiis tahil unlarinin kalite
ozellikleri belirlenmis (Kurt ve Kilinggeker 2012, Erdogdu 2019). Ancak formiilasyona
ilave edilen tahil bazli unlarin akrilamid olusturma potansiyelleri hususunda sinirl sayida
arastirmalar bulunmaktadir. Chia tohumu unu (Katmer 2019) ve Kinoa ununun (Kuru
2021) kofte formiilasyonuna ilave edilmesiyle akrilamid olusturma potansiyelleri ve bazi
fizikokimyasal Ozellikleri arastirilmistir. Daha Onceki ¢alismalarda yulaf unu igeren
koftelerde bazi fizikokimyasal ozellikler belirlenmis (Serdaroglu 2006, Kurt ve
Kilinggeker 2012) ancak akrilamid iceriginin belirlenmesi hususunda literatiirde herhangi
bir ¢alismaya rastlanilmamigtir. Bu c¢aligma farkli oranlarda yulaf unu (%2, %4, %6)
iceren koftelerin pisirme siiresi sabit tutularak farkli pisirme sicakliklarinda (180°C, 200°,
220°C) 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra koftelerin fizikokimyasal ozelliklerini ve
sicaklik derecesinin degisimiyle birlikte akrilamid olusum miktar1 arasindaki iligkiyi

belirleyebilmek amaciyla kurulmus ve yiirtitiilmiistiir.



2.LITERATUR BIiLGIiLERIi

2.1 Yulaf (Avena Sativa L.)

Yulafin ilk kalintilarnin MO 2000’li yillara veya Tung¢ Cagrna dayandig
varsayllmaktadir. Yiizyillar 6nce yapilan arkeolojik kesiflerde bugday ve arpa gibi
tahillarin arasina karigmis bir sekilde bulundugu i¢in yabani ot olarak nitelendirilmistir.
Slavlar ve Iskitler tarafindan Avrupa’ya yapilan seferlerde atlar vasitasiyla yulaf
kiiltiirlerinin  tagindigi  ve boylelikle yulafin Avrupa’da yayilmaya baslandig
varsayllmaktadir. Genellikle at yemi olarak kullanilan yulafin Latince isminin (Avena)
‘hayvanlarin arzu ettigi yem (Aveo)’ anlamina geldigi diisiiniilmektedir. Yulaf biri Yakin
Dogu'da (iran, Irak, Suriye ve Tiirkiye), biri Kuzey Afrika'da ve giiney Ispanya'nin Iber
yarimadas1 boyunca olmak iizere iki bolgede kiiltiire alindig1 diisiiniilmektedir (Sampson

1954, Coffman 1961, Fulcher 1986, Menon vd.2016).

Yulaf (Avena sativa L.) bugdaygiller familyasindan Avena cinsine ait olup heksaploid,
tetraploid ve diploid olmak iizere ii¢ tiire ayrilir. Bu tiirler arasindan en ¢ok arastirma
yapilan grubu heksaploidler olusturmaktadir. Heksaploid grubunun iiyeleri; Avena sativa
L. (beyaz veya sar1 yulaf), Avena byzantine, (kirmizi yulaf) Avena sterilis L. (kirmizi
yabani yulaf) Avena fatua L. (yabani beyaz yulaf), Avena nuda L. (¢iplak yulaf)’tir
(Coffman 1961).

Yulaf, degisken toprak tiirlerine daha iyi uyum saglar ve diger kiiciik taneli tahillara gore
asit topraklarda verimi daha yiiksektir, c¢ogunlukla serin nemli iklimlerde
yetistirilmektedir. Diinya yulaf iiretimi genellikle Finlandiya ve Norveg dahil 35 ila 65 °©
Kuzey enlemleri ile 20 ila 46 ° Giliney enlemleri arasinda yogunlagsmaktadir. Diinya
iiretiminin ¢ogu ilkbaharda ekilen ¢esitlerden gelir, ancak sonbahar ekimi daha ytiksek
rakimli bélgelerde uygulanir. Iskandinavya, ABD'nin kuzey eyaletleri, Kanada ve tropik
bolgelerdeki daha yiiksek rakimli bolgeler gibi kislarin siddetli oldugu yerlerde,
genellikle kisa mevsimden orta olgunlasan yulaf ¢esitleri yetistirilmektedir. Illiman iklime
sahip bolgelerde yulaf, bolgesel iklim kosullarina ve diger tarim uygulamalarina bagl

olarak ilkbahar, kis veya sonbaharda ekilmektedir (Mushtaq vd. 2014)



Yulaf diinya ¢apinda yetistirilen bir tirlindiir ve saglik agisindan pek ¢ok faydasinin
kesfedilmesi ve bitki bazli diyetlere olan ilginin artmasi nedeniyle daha fazla ilgi
gormektedir. Ozellikle gelismis iilkelerde yulaf artik hayvan yemi kullanimindan ¢ikarak
insan diyetine eklenmeye baslanmistir. Beslenme {izerindeki éneminin anlagilmasiyla
birlikte yulaf {iretim miktarlarinda da artis gdzlenmektedir. Gida Tarmm Orgiitii istatistik
verilerine gore kiiresel yulaf tiretimi 2022 yilinda yirmi bes milyon tona ulagsmigtir
(FAOSTAT 2021). Yulaf tiretiminde AB iilkeleri (%30,3), Rusya (%18,3), Kanada
(%17,5), Avusturalya (%5,3) ve Ingiltere (%4,9) basta gelmektedir. Diinya genelinde
yulaf 10 milyon hektar alani kapsayan 25 milyon ton tiretim kapasitesine sahiptir (TEPGE
2021). Ulkemizde yulaf iiretimi ise 276 bin tondur (TUIK 2021).

2.2 Yulafin Kimyasal Kompozisyonu

Yulaf kepek, tohum ve endosperm olmak iizere {i¢ ana yapiya sahiptir (Fulcher 1986).
Endosperm basit ve bilesik yapili nisasta graniilleri igerir. Yulaf nisastasinin spesifik
ozelligi amiloz ve amilopektin Ozelliklerine sahip nisasta formlarini igerisinde
bulundurmasidir. Bunun yani sira yulaf tanesi diyet lifinin ana bilesenleri olan nisasta
yapisinda olmayan polisakkaritleri (B-glukan, arabinoksilan ve seliiloz) yiiksek miktarda
icerir. Yulaf tanelerinin protein icerigi %11 ile %15 arasinda degisiklik gostermektedir.
Kabugu ¢ikarilmis yulaf tanelerinin protein igerikleri daha yiiksek oranlardadir. Yulaf
endosperm proteinleri ¢dziiniirlilk oranlarina gore siniflandirilir. Diger tahil tanelerine
kiyasla protein fraksiyonlarinin dagilimi olduk¢a farklidir. Bugdayda coziinmeyen
endosperm proteinlerinin yulaf tanesinin depo proteinlerine esit miktarda oldugu kabul
edilmektedir. Coziiniir proteinler sitoplazmik (metabolik olarak aktif) proteinlerin gogunu
icerir. Yulaf endosperminin nispeten diisiik miktarda prolamin ve yiiksek miktarda
globiilin igerdigi bilinmektedir. Yulaf tahil proteinlerinin biiyikk kisminin tuzda
¢Oziinlirliigl yiliksek olmasi sebebiyle globiilinler olarak siniflandirilan tek tahildir. Yulaf
proteinleri; albiimin %1-12, globulin %50-80, prolamin %4-15 ve glutelin %10’dan daha
az oranlarda bulunmaktadir. Yulaf proteinlerinin izoelektrik noktalar1 albiimin pH 4.0-
7.0, globulin pH 5.5 ve pH 8.0-10.0, prolamin pH 5.0-9.0 araligindadir. Yulafin amino
asit bilesimi, lizin ve treonin gibi sinirlayici amino asitlerin miktarinin daha yiiksek

olmasi nedeniyle diger tahillardan farklilik gostermektedir (Klose ve Arendt 2012). Yulaf



tanesi esansiyel ve esansiyel olmayan aminoasitleri biinyesinde barindirmaktadir
(Lasztity 1998, Klose ve Arendt 2012, Saccomanno vd. 2017).

Yulaf diger tahillara kiyasla daha ytiksek lipid icerigine sahiptir. Yulaf tanesinin lipit
fraksiyonu biiylik oranda enerji igerigini belirler ve icerdigi yag asitleri sebebiyle
beslenme kalitesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Zhou vd.1999). Yulaf tanelerinin
lipid igerigi %3,1 ile %10,9 arasinda degisiklik gdstermektedir. Bazi yiiksek yagh
tanelerde bu oran %15’e kadar ¢ikabilmektedir. Diger tahillarda oldugu gibi yulaf
embriyosu da zengin lipit igerigine sahiptir. Yulafta trigliseritler ana lipit bilesenleridir.
Fosfolipitler, glikolipitler ve steroller 6nemli miktarlarda bulunur. Trigliseritler %51,1,
mono ve digliseritler %6,0, serbest yag asitleri %7,3, sterol ve steril esterleri ve gliserid
%5,5, glikolipitler %8,3, fosfolipitler %19.7, oranlarinda bulunmaktadir. Yulaf tanesi
serbest yag asitlerinden miristik, palmitik, stearik, oleik, linoleik ve linolenik yag
asitlerini icermektedir (Lasztity 1998). Yulafin besin igerigi kabuklu ve kabuksuz
yulaflarda farklilik gostermektedir. Yapilan bir ¢alismada kabuklu yulaf tanesinde protein
%10,58, yag igerigi %S5,15, nisasta igerigi %48,08 c¢iplak yulaf tanelerinde ise protein
%15,71, yag %9,66, nisasta %31,55 olarak belirlenmistir (Sterna vd. 2015). Yulaf
besleyici  Ozelliklerinin  yansira B-glukan (Andersson ve Borjesdotter,2011),
avenantramitler (Hitayezu vd. 2015), saponinler (Onning vd. 1993, Osbourn 2003) ve
fitokimyasallar (Mattila vd. 2005) gibi biyoaktif bilesikleri de biinyesinde barmndirmasi
sebebiyle c¢ogu arastirmact tarafindan ‘unique cereal’ (essiz tahil) olarak

nitelendirilmektedir.

2.3 Yulaf Ezmesi

Yulaf {irtin haline getirilmeden o6nce, kabuklari alinir ve kabugu c¢ikarilmis taneler
temizlenerek Ogiitiiliir ardindan firin kurutma, kesme, buharlama, pullama islemlerine
tabi tutulduktan sonra paketlenerek tiiketime hazir hale getirilmektedir (Decker vd. 2014,
Rasane vd. 2015). Yulaf ezmesi iiretim semasi Sekil 2.1°de verilmistir. Kabugu ¢ikarilmig
yulaf tanesinden islenen ve piyasada hazir bulunan iirtinler; yulaf ezmesi (haddelenmis
yulaf veya pul yulaf), yulaf unu, yulaf gevregi ve saflagtirilmis -glukandir (Mao vd.
2022).



100 gram yulaf ezmesinin besin degerleri; karbonhidrat 72.8 g, protein 12.4 g, yag 8.7 g,
diyet lifi 6.8 g, icerdigi minearaller ve vitaminler Fosfor (P) 380 mg, Potasyum (K) 370
mg, Magnezyum (Mg) 110 mg, Kalsiyum (Ca) 55 mg, Selenyum (Se) 8.6 ug, Demir (Fe)
4.1 mg, Cinko (Zn) 3,3 mg, Niyasin 3,8 mg, E vitamini 1,7 mg, Tiyamin 0,50 mg, Bakir
(Cu) 0.23 mg, B6 vitamini 0.12 mg, Ribofilavin 0.10 mg, Folik asit 60 pg olarak
belirtilmistir (Halima vd. 2015).

Yulaf bir¢ok saglik yarariyla bilinen essiz bir tahildir. Yulaf viicuda alindiginda
gastrointestinal sistemdeki etkilerini belirleyebilmek i¢in insanlar ve hayvanlar iizerinde
gercgeklestirilen klinik ¢alismalarda yulafin i¢erdigi biyoaktif bilesenler (BAC) sayesinde
bagirsak mikrobiyotasi acisindan faydali bakterilerin (laktobasiller, bifidobakteriler vb.)
biiytimesini olumlu yonde arttirdigi bildirilmistir (Korczak vd. 2020). Yulafa 6zgii
prolaminler ve aveninler diger tahillara gore genellikle daha diisiik gluten igerigine sahip
olup immunoreaktivite gosterdiginden dolayr gluten intoleranst ve ¢Olyak
rahatsizligindan muzdarip kisiler i¢in iyi bir beslenme alternatifi olarak goriilmektedir
(Kosova vd. 2020). Tip iki diyabet hastalarinda uygulanan iki giinlik yulaf ezmesi
diyetinin insiilin direncini 6nemli 6l¢iide azalttigi kanitlanmistir (Delgado vd. 2020).
Bunlarin yani sira yulaf kolesterolii diisiiriir (Grundy vd. 2018), kan basincini
diizenleyerek hipertansiyon hastalarinda iyilestirici rol oynar (Bouchard vd. 2022), ayni

zamanda kardiyovaskiiler hastaliklarda yulaf diyetinin etkileri arastirilmaktadir (Llanaj
vd. 2022).

Tahil iirtinlerinde akrilamid olusumu serbest asparajin ve bunun yani sira glukoz, fruktoz
ve maltoz gibi sekerlerin aktivitesiyle iliskilendirilmektedir. Buna ek olarak tahillarda
akrilamid olusumu isleme kosullarina gére degisiklik gostermektedir (Nabo 2019, Mesias
vd. 2022). Bir galismaya gore; kabugu ¢ikarilmis yulaf tanelerinde asparajin miktari
10043 mg/g olarak tespit edilmistir (Mustafa vd. 2007). Baska bir ¢alismada ise; beyaz
yulaf tiirlerinden Avena sativa var. Nudum iizerinde Slgiilen serbest asparajin miktari
1196,6-510,7 mg/kg olarak belirlenmistir (Zili¢ vd. 2017). Ulkemizde yapilan bir
arastirmaya gore yulaf gevreklerinde ortalama akrilamid miktar1 34pg/kg olarak

belirlenmistir (Olmez vd. 2008).



2.3.1 Yulaf Ezmesi Uretim Semasi

Kabugu cikarilmis yulaf tanesi
(Kurutulmus yulaf)

Firinlama (100°C-120°C, 3 saat)

Firinlanmis yulaf

Kesme

4 \ 4

Kesilmis yulaf Tam tahil kutusu

A
Haddelenme kutusu

Buharlama (100°C, 1 saat)

A \ 4

Buharla muamele edilmis
yulaf

Pullanma

Pul yulaf

Paketleme

4 4

Paketlenmis yulaf

Sekil 2.1 Yulaf ezmesi iiretim semasi (Li vd. 2022).



2.4 Et ve Et Uriinlerinde Yulaf Kullanimi

Son yillarda tiiketici beslenme aliskanliklarinin yagi azaltilmis ve ayn1 zamanda besleyici
degeri yliksek gida tiikketme talebi giderek artis gostermektedir. Tiiketici tercihlerinin bu
yonde artis géstermesi daha fazla fonksiyonel gida iirlinlerinin olusturulmasi sonucunu
dogurmustur. Bu sebeplerden dolay1 gida iirlinlerinin liretim safhasinda meyve, sebze ve
tahil kaynakli diyet lifleri {iriin bilesimlerine ilave edilmektedir. Et ve et iirlinlerine de
fonksiyonellik kazandirmak ve lif oranin1 arttirmak amaciyla genellikle bugday, yulaf ve
arpa gibi tahillar toz veya un haline getirilerek iiriin formiilasyonlarina eklenmektedir

(Das vd. 2020).

Yulafin 6zellikle et iirlinlerinin formiilasyonlarina ilave edilmesinin birden fazla olumlu
etkisi bulunmaktadir. Emdiilsifiye et {riinlerinde, kofte ve hamburger yapiminda
kullanilan kiyma harcinda yiiksek lif igerigi nedeniyle iyi su emme kapasitesine sahiptir.
Yulaf ilave edildigi et iriiniinde yag azaltma, nem tutma, tekstiirel ozelliklerini
iyilestirme ve ayni zamanda triin aromasina katkida bulunmasi sebebiyle duyusal
ozellikleri artirmakta ve bunlarin yani sira et irilinlerinin {iriin bilesen maliyetini de

diistirmektedir (Zinina vd. 2019).

Farkli oranlarda (%5, %12, %30) yag iceren frakfurter tipi sosis formiilasyonuna kirmizi
yosun ve yulaf lifi eklenerek sosislerin doku ve tat profiline etkilerinin arastirildig bir
calismada; %5 yagli sosislere yulaf lifi eklenmesi, TPA ile dl¢iilen doku parametrelerinin
higbirini etkilemedigi, %2 yulaf lifi ilavesinin %12 yagl sosislerin sertligini ve
yapiskanlhigint iyilestirdigi, ancak {riinlerin tam yagli kontrollerden daha yumusak
kaldig1 ve yulaf lifli ve yulaf lifsiz {irlinlerin sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik degerlerinde
hicbir fark bulunmadigi, yulaf lifinin nesnel ve duyusal dokuyu gelistirmede daha etkili
oldugu bildirilmistir (Cofrades vd. 2000).

Az yaglh (>%10) sigir etinden iiretilen koftelere %13,45 oraninda yulaf lifi ilavesinin %20
yagli kontrol grubuna kars1 fizikokimyasal ve baz1 mikrobiyolojik etkilerinin incelendigi
bir calismaya gore; pisirme verimi kontrol grubu koftelerinde %70,86 oraninda

bulunurken yulaf lifi ilave edilen koftelerde %74,19 oraninda bulundugu bildirilmis ve



nem degerlerinde ise %5 oraninda degisiklik gozlenirken diger 6zellikler arasinda dikkat

¢ekici bir fark olmadigr belirtilmistir (Pinero vd. 2008).

Tavuk sosisi formiilasyonuna (%3, %6 %9) farkli oranlarda yulaf unu eklenerek
fizikokimyasal, tekstiirel ve duyusal ozelliklerinin arastirildig1 bir ¢alismada; yulaf unu
oranlarinin artmasiyla birlikte pisirme verimi, emiilsiyon stabilitesi, su tutma kapasitesi,
ham lif igerigi, pH, renk, sululuk ve genel kabul edilebilirlik degerleri kademeli olarak
artirirken, tirtinlerin protein iceriginde bir degisiklik olmadigi, lezzet testlerinde kontrol
grubunun daha yiiksek puanlara sahip oldugu ve yulaf unlu sosislerde yag igeriginin

azalmasiyla birlikte lezzet puanlarinin diistiigii belirtilmistir (Reddy vd. 2012).

Son zamanlarda yapilan bir ¢aligmaya gore somon baligindan hazirlanan kofte
orneklerine %6, %8, %10 oranlarinda yulaf ezmesi ilave edilen tiriinlerin fizikokimyasal
ozelliklerinde belirgin bir degisiklik gozlenmezken, duyusal analizlerde en yiiksek
konsantrasyona sahip (%10 yulaf) kofte orneklerinin diger gruplara kiyasla panelistler
tarafindan en yiiksek puani aldig1r ve pisirme verimi lizerinde kayda deger bir artis
gosterdigi sonucuna ulasilmis ayrica balik koftelerine ikame edilen yulaf ezmesinin iiriin

bilesen maliyetini %7,5 oraninda diisiirdiigii rapor edilmistir (Presenza vd. 2022).

2.5 Akrilamid

Akrilamid (C3HsNO), 71,08g/mol molekiil agirligina sahip, erime noktast 84,5°C,
kaynama noktas1 192,6°C olan renksiz ve kokusuz kristalimsi bir katidir ve akrilonitrilin
hidrasyonundan olusur. Suda, metanol ve etanol gibi polar ¢oziiciilerde ¢oziiniir.
Literatiirde akrilik asit amid, akrilik amid, propenamid, propenoik asit amit, vinil amid
isimleriyle de bilinmektedir. Akrilamid, poliakrilamid veya kopolimerlerinin tiretimi i¢in
kullanilan endiistriyel bir kimyasaldir. Poliakrilamid i¢cme suyu, atik su ve kanalizasyon
sularinin aritilmasinda, kagit endiistrisinde yirtilmalara kars direng saglanmasi amaciyla
ve arastirma laboratuvarlarinda elektroforez i¢in poliakrilamid jellerin hazirlanmasinda
kullanilir. Akrilamid kimyasal olarak monomer ve polimer yapilara ayrilmaktadir,
polimer yapis1 toksik ozellik gostermezken monomer yapida bulanan akrilamidin

norotoksik oldugu bildirilmistir. 1994 yilinda fareler ve insanlar iizerinde gergeklestirilen
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testler sonucunda Uluslararas1 Kanser Arastirmalart Ajansi (IARC) tarafindan muhtemel
karsinojenik bilesikler (Grup 2A) listesine alinmistir (IARC 1994, Girma vd. 2005,
Matoso vd. 2019, Nematollahi vd. 2019).

Eden Tareke ve arkadaslar1 (2000) deney hayvanlarini bir veya iki ay siireyle kizartilmis
yem ile besleyerek akrilamidin gidalarin pisirilmesi sirasinda olusabilecegi hipotezini
dogruladi. Bu gelismenin ardindan 2002 yilina gelindiginde Stokholm Universitesi ve
Isve¢ Ulusal Gida Dairesi’nin ortak ¢alismalar1 sonucu farkl sicakliklarda farkli pisirme
yontemleriyle pisirilen karbonhidratga zengin; patates, ekmek, proteince zengin; sigir
koftesi, balik filetosu ve tavuk drneklerinde akrilamid olustugunu bildirmislerdir (Tareke
vd. 2002).

2.5.1 Akrilamid Maruziyeti

Insanlar agiz, cilt ve solunum yollariyla akrilamide maruz kalabilmektedir. Akrilamid
maruziyeti, yliksek sicakliklarda pisirilerek tiiketilen gidalarda olusan muhtemel
akrilamid miktarinin disinda, ¢alisma ortami, sigara icme aligkanlig1, sigara kullanilmasa
bile tiitiin dumanini soluma, bazi kozmetik malzemelerinden kaynaklanan dermal yollarla
maruz kalma ve i¢gme sularinin aritilma islemlerinden kaynaklanan maruziyetlerin
toplam1 akrilamid maruziyeti olarak ifade edilmektedir. Yas, cinsiyet ve beslenme
aliskanliklarina bagli olarak gerceklestirilen bilimsel ¢alismalarla akrilamidin olas1 zararl
doz diizeyi tahmin edilmeye c¢alisiimakla birlikte genel bir yasal limit diizeyi
bulunmamaktadir. Ancak bazi gida otoriteleri akrilamid maruziyeti hususunda limit
belirlemeye yonelik calismalar gergeklestirmektedir (Tepe ve Cebi 2019, BuSova vd.
2020, Rifai ve Saleh 2020).

Diinya Saglk Orgiitii (2011) patates cipslerinde 956 pg/kg, patates kizartmasinda 410
ug/kg, kahvelerde (ogitiilmiis, hazir veya kavrulmus,) 314 ng/kg, hamur isleri ve
biskiivilerde 288 pg/kg, bebek mamalarinda 237 ng/kg, ekmeklerde 207 pg/kg,
kahvaltilik gevreklerde 149 pg/kg, firinda pisirilmis patateslerde 147 pg/kg, yagh
tohumlarda 131 pg/kg, islenmis tahillar ve makarnalarda (kizartilmis) 127 pg/kg, et ve
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sakatat tirtinlerinde (kaplanmis, pisirilmis, kizartilmig dahil) 671 pg/kg olarak en yiiksek

akrilamid miktarlarin1 yayinlamistir.

EFSA (Avrupa Gida Gilivenligi Otoritesi) diyetle alinan ortalama akrilamid maruziyetini
giinliik 0,4-1,9 ng/kg™ kb.w. olarak tahmini bir deger bildirmistir (EFSA 2015).

Ulkeden iilkeye beslenme aliskanliklarinin farklilasmasi sebebiyle giinliik alman
akrilamid miktar1 degisiklik gostermektedir. Ornegin; iilkemizde en yaygin tiiketilen
temel gida irilinlerinin basinda gelen bazi ekmek tiirlerinin akrilamid miktarini
belirlemeye yonelik yapilan bir calismaya gore; ekmeklerin ortalama akrilamid seviyesi
225 pg/kg olarak belirlenmistir (Boyaci Giindiiz ve Cengiz 2015). Geleneksel Tiirk
kahvelerinde akrilamid diizeylerini 6lgmek amaciyla gerceklestirilen bir ¢alismaya gore
kahve gesitleri arasinda 31.1-323.4 pg/kg araliginda degisen akrilamid miktarlart tespit
edilmistir (Akgilin ve Aric1 2019).

Akrilamidin toksikolojik 6zelliklere sahip oldugu dikkate alindiginda, gida tiikketiminden
olusabilecek muhtemel akrilamid maruziyetlerinin belirlenmesine yonelik daha fazla
calismaya ihtiyag duyulmakta ve elde edilen sonuglarin tahmini akrilamid
maruziyetinden yiiksek olmas1 halinde gida iirlinlerinin {iretim siireclerini yeniden gézden

gecirme gerekliligini dogurmaktadir.
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2.5.2 Akrilamid Olusum Mekanizmasi

Gidalarda akrilamid olusumu gidalarin 1sitilmasi sirasinda Mailard reaksiyonu boyunca
indirgeyici sekerler ve asparajin aminoasidi arasinda gerc¢eklesen reaksiyonlar sonucunda
olustugu belirtilmektedir (Mottram 2002, Stadler 2002). Zyzak ve arkadaslar1 (2003)
tarafindan gelistirilen bir hipotezde ise; asparajinin bir karbon kaynagi olan glukoz
varliginda reaksiyona girerek shiff bazi olusturdugu ve bunun ardindan dekarboksile shiff
bazinin 3-aminopropanamid olusturmak suretiyle son firiinde akrilamid meydana

getirdigi rapor edilmistir. (Sekil 2.2°de gosterilmistir.)

H

|
C=0

R
Glukoz ?H ||—| H20
NHz—CllH— COOH — H—|C— N—(llH COOH " H—C=N—CH-COOH
I

CH; R CH; R CH;
&0 c-0 c-0
Il\IHz I\IHz CO, :\le
Asparajin . . T Shiff bazi

H—C — NH=CH H—C=NH—CH

R (l:Hz R CH,

&=0 c=0

- b NH

/ H.O De-karboksile shiff bazi \
H—(|Z=O NH— (|3H2 H—?=NH |C|H2
R+ CHZ\A CH; R + CH

C=0 CH C=0
ll\le (|3= O + NHs ll\IHa
3-Aminopropanamid l\lle Akrilamid
Akrilamid

Sekil 2.2 Akrilamid olusum mekanizmasi (Zyzak vd. 2003).
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2.5.3 Farkh Yollardan Akrilamid Olusumu

Akrilamid olusum mekanizmasi Onciillerinden biri olan asparajin aminoasidi disinda
alanin, arjinin, aspartik asit, sistein, glutamin ve metiyonin aminoasitleri de diisiik
miktarlarda akrilamid olusumuna neden olmaktadir (Zhang vd. 2007). Serin ve sistein
plrivik asit yoluyla amonyak varliginda akrilik asite doniiserek akrilamid
olusturabilmektedir. Bunlara ek olarak et iiriinlerinde karnosinin akrilik asit yoluyla
akrilamid olusumuna neden oldugu bildirilmistir (Yaylayan ve Stadler 2005, Bachir vd.

2022). Farkli yollardan akrilamid olusum mekanizmasi Sekil 2.3’te verilmistir.

Karnosin
A
B-Alanin
— NHs Seker veya enzim
katalizi
Laktamit >
y 3-Aminopropanamid
NHz+— — -NH;s ’
A\ 4
il aci Akrilamid i
Laktik asit \ Asparajin
! \ | h
Sistein i
> NH3
Aspartik asit
B-Alanin

Sekil 2.3 Farkli yollardan akrilamid olusum mekanizmasi (Yaylayan ve Stadler 2005, Bachir vd.
2022).
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2.5.4 Akrilamid Analiz Yontemleri

Isil isleme tabi tutulan gida Orneklerinde akrilamid tespit etme yontemleri; kilcal
elektroforez-kiitle spektrometresi (CE-MS), siv1 kromatografi-kiitle spektrometresi (LC-
MS), susuz kapiler elektroforez (NACE), yiiksek performansli sivi kromatografisi-kiitle
spektrometresi (HPLC/MS), basingli sivi ekstraksiyonu (PFE), Matris kati faz
dispersiyonu (MSPD), gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC/MS), kati1 fazli
mikro ekstraksiyon-gaz kromatografisi (SPE/GC), enzim baglantili immiinosorbent testi
(ELISA) ve mikroemiilsiyon elektrokinetik kromatografi (MECK) yéntemleridir. Bu
yontemler arasinda en yaygin kullanilanlar gaz kromatografi ve sivi kromatografi tabanl
yontemlerdir (Kepekgi Tekkeli vd. 2012, Arvanitoyannis ve Dionisopoulou 2014, Pan vd.
2020).

Gida numunelerinde akrilamid analizlerinin baslangi¢c asamasi ekstraksiyon agamasidir.
Numunelerin ekstraksiyonuna baglanmadan dnce su veya polar ¢oziiciilerde homojenize
edilerek akrilamidin ¢ift baginin agilmasi saglanmaktadir. Ekstraksiyon agamasinda ise
kullanilan yonteme bagli kimyasal reaktifler segilmektedir. Akrilamid analizleri i¢in gaz
kromatografisinde 6l¢iim gerceklestirilen yontemlerin temelini olusturan domates ve
mantarlar tizerinde uygulanan brominasyon yontemi basta gelmektedir (Castle vd. 1991,
Castle 1993, Tareke vd. 2002, Robarge vd. 2003). Bu yonteme gore gida Ornekleri
homojenize edildikten sonra bromlama ¢ozeltisi (KBr, HBr ve bromlu su) eklenir.
Hazirlanan ¢6zelti bir gece boyunca bekletilir ardindan fazla bromu gidermek amaciyla
tiyosiilfat ¢ozeltisiyle muamele edildikten sonra elde edilen ¢ozelti etil asetat ile ekstrakte

edilir.

Ancak brominasyon yontemiyle tiirevlendirme zaman aldig1 i¢in ilerleyen siireclerde yeni
yontemler gelistirilmistir. Gida 6rneklerinin tiirevlendirme asamasi olmadan daha hizli
ekstraksiyon yapilabilmesi i¢in bazi yéntemler dnerilmistir. Ornegin bu yéntemlerden
biri; gida 6rneklerinin suyla karistirarak 70°C’de sigsmesi saglanir ve ardindan 1-propanol
ile ekstrakte edilen homojenizattan su/propanoliin azeotropik buharlagmasi yapilir,

asetonitril iginde c¢oziindiiriilerek en son asamada hekzan ile yag ayristirilmasina
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dayanmaktadir. Bir diger yontemde ise aymi islem 2-biitanon kullanilarak

gerceklestirilmektedir (Biedermann vd. 2002).

Sivi  kromatografik yontemlerde ise; akrilamid analizi gerceklestirilmeden Once
ekstraksiyon asamalarinda orneklerin tiiretilmesine (6rnegin brominasyon gibi) gerek
duyulmamaktadir. Bu yoniiyle sivi kromatografik yontemler gaz kromatografisine gore

daha pratik uygulanabilme avantaji saglamaktadir (Wenzl vd. 2003, Oracz vd. 2011).

Isitilarak tiiketilen gidalarda sivi kromatografi kullanilarak akrilamid miktarinin tespit
edilmesine dayanan yontemler gelistirilmis. Ornegin; 2002 yilinda patates cipslerinde
LC-MS/MS’ne bagli bir akrilamid yontemi gelistirilmistir (Rosen ve Hellenas 2002). LC-
ESI-MS/MS (elektrosprey iyonizasyon-kiitle spektrometresi) kullanilarak kahvaltilik
tahillar, seker ve bal gibi gidalarin akrilamid miktar1 belirlenmistir (Riediker ve Stadler
2003). Patates bazli gidalarda akrilamid analizi i¢in diyot dizisi tespitine (DAD) bagl bir
stv1 kromatografi yontemi bildirilmistir (Gokmen vd. 2005).

Yiiksek performanslt sivi kromatografi (HPLC)’ye baglh analiz yoOntemleri ise;
ekstraksiyon asamasindan sonra 6rneklerin igerisinde kalan suyun buharlastirilmasina
ithtiya¢c duyulmamasi sebebiyle LC yontemlerine gore daha avantajlidir (Hoenicke vd.

2004).

16



Cizelge 2.1 Et ve et {iriinlerinde akrilamid analizi ¢alismalart.

Yéntem Ornek Akrilamid miktar1  Kaynak

Farkli sicakliklarda
GC-MS (160°C-180°C) 22,7-75,0
Brominasyon yontemi  Farkli kizartma yaglari ug/kg Chuang vd. (2006)

Kullanilarak
Pigirilen tavuk butlar
Kuzu kebap 22ug/kg

LC-MS Kurutulmus et 256ug/kg Chen vd. (2008)
Adana kebap 74+6 pg/kg
Et doner 69+7 ng/kg

HPLC-MS Kusbasi et 567 ng/kg Kaplan (2009)
Kofte 8949 ng/kg
Tavuk baget 2.60-314.28ug/kg

LC-MS/MS Tavuk kanat 11.20-31.35ug/kg Soncu vd. (2018)
Tavuk burger 13.43-118.97pug/kg
Tavuk nuggets 32.92-134.90png/kg
Izgara kofte 98.13+12.09ug/kg
Hamburger kofte 150.60+11.61pug/kg
Et doner 71.29+7.32pg/kg
Tavuk doner 32.57+4.72ug/kg

HPLC Izgara tavuk gogsii 30.83+£6.27ug/kg Demir ve Agaoglu

Tavuk kiilce
Snitzel
Tantuni
Kokoreg
Izgara balik

172.83+13.32pg/kg  (2021)
149.60+6.07ug/kg
96.00+8.72ng/kg
26.40+5.03ug/kg

37.00+3.81pg/kg
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3.MATERYAL METOT

3.1 Materyal

Kofte tiretiminde kullanilan kirmizi et ve hayvansal yag yerel bir kasaptan temin
edilmistir. Arastirmada kullanilan yulaf unu ise yerel bir marketten temin edilen yulaf
ezmesinin kullanilmadan hemen 6nce mutfak tipi robot ile ogiitiilerek un haline

getirilmesiyle elde edilmistir.

3.2 Metot

Ko6fte hamurunun hazirlanmasinda kullanilan sigir eti (1200 g) ve hayvansal yag (180 g)
12 numara 4.5 mm delikli aynaya sahip kiyma makinesinden gecirilerek kiyma haline
getirilmistir. Hazirlanan kiyma her grup 300 gram olacak sekilde toplam dort gruba
ayrilarak %1,5 oraninda tuz eklenmistir. Hemen ardindan 1. gruba (%0 kontrol) %6
oraninda ekmek i¢i, 2. gruba %2 oraninda yulaf unu, 3.gruba %4 oraninda yulaf unu ve
son olarak 4.gruba %6 oraninda yulafunu eklenerek kofte hamurlari yogurulduktan sonra
+4°C’de bir saat dinlendirilmistir. Kofte formiilasyonlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir. Her
bir gruptan ii¢ adet kofte ve birer adet paralel olacak sekilde ¢alisilmigtir. Dinlendirilen
kofte hamurlar1 50 gram olacak sekilde 10 cm ¢apinda 4cm kalinliginda hazir pres kalib1
yardimiyla sekil verildikten sonra 1sitict tabla {izerinde 180°C, 200°C ve 220°C
derecelerde 1 dk ¢evirme aralifiyla toplam 10 dk stireyle pisirilmistir. Pisirilen kofteler
oda sicakliginda bekletildikten sonra ilk olarak pisirme kayb1 hesaplanmistir. Daha sonra
koftelerden nem, pH, renk, TPA ve TBARS analizlerinde kullanilmak tizere yeterli
miktarlarda ornekler alinmistir. Kalan kofte Ornekleri ise akrilamid analizleri igin -

18°C’de muhataza edilmistir.

Cizelge 3.1 Kontrol grubu ve farkli oranlarda yulaf unu igeren kofte formiilasyonlari.

Kontrol %2 %4 %6
Kiyma (Q) 300g 300g 300g 300g
Tuz (9) 4,59 4,59 4,59 4,59
Ekmek igi(g) 189 — — —
Yulaf Unu(g) — 69 129 189
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3.3 Analizler

3.3.1 Pisirme Kaybimin Belirlenmesi

Pigirme kaybi koftelerin pisirilmeden once ve pisirildikten sonraki agirliklart dikkate

alinarak hesaplanmistir (Murphy vd. 1975).

.. Cig agirhik — Pismis agirhik
P K %) = X1
isirme Kaybi (%) CiE agrlik 00

3.3.2 pH Tayini

Koftelerin pH degerlerini belirlemek amaciyla 10 gram 6rnek tartildiktan sonra 100 ml
saf su icerisinde homojenizator (Wisetis homogenizer hg-15d) cihazi kullanilarak
ornekler 1dk stireyle homojenize edilmistir. Ardindan (Cyberscan 300) pH metre 6l¢iim
gerceklestirilmistir (Gokalp vd. 2004).

3.3.3 Nem Tayini

Kofte orneklerinin nem degerlerinin belirlenmesi i¢in aliiminyum kurutma kaplarina
10’ar gram Ornek tartilarak (Sartorius MA 45) nem cihazinda 105°C’de Ol¢iim
gerceklestirilmistir (Gokalp vd. 2004).

3.3.4 Renk Tayini

Orneklerin renk degerlerinin belirlenmesi i¢in (Chroma Meter Cr-400) cihazinda
L*(parlaklik) degerleri, a*(kirmizilik) degerleri ve b*(sarilik) degerleri her bir kofte
orneginde {i¢ On yiiz li¢ arka yiiz olmak iizere toplam alt1 kez 6l¢iim gerceklestirilerek

belirlenmistir. Renk degerlerinin ortalama degerleri verilmistir.

3.3.5 Tekstiir Profil Analizi

Arastirmada kullanilan 6rneklerin tekstiir profil analizleri oda sicakliginda TA.HD. Plus

(Stable Micro System) doku analiz cihazi kullanilarak gergeklestirilmis ve kofte
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orneklerinin, hardness (sertlik), adhesiveness (yapiskanlik), kohesiveness (Kohesivlik),
springiness (elastikiyet), resilience (esneklik), guminess (sakizimsilik), chewiness

(¢ignenebilirlik) degerleri olgtilmiistiir (Peleg 2019).

3.3.6 TBARS Tayini

TBARS analizi i¢in Lemon (1975) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmistir. Bu yonteme
gore; oncelikle 2 g 6rnek tartip tizerine 12 ml TCA ¢d6zeltisi ilave edilerek homojenizator
(Ultra-Turrax, Wisetis homogenizer hg-15d) cihazinda 6rnekler parcalandiktan sonra
homojenizat Whatman filtre kagidiyla siiziilmiistir. Hemen ardindan cam tiiplere
stizlintiiden 3 ml alinarak 3 ml 0,02 M TBA ¢ozeltisi eklenmistir. Hazirlanan deney tiipleri
onceden sicakligi 95°C’ye ayarlanan su banyosunda yaklagik 30 dakika bekletildikten
sonra soguk su banyosuna alinarak oda sicakligina gelinceye kadar sogutulmustur. Daha
sonra 500 rpm’de 5 dakika santrifiij edilerek elde edilen siipernetant spektrofotometrede
(UV-1800 Shimadzu UV Spectrophotometer) 532 nm’de kore karsi absorbans degeri
belirlenmistir. Belirlenen absorbans degerinden ve 1,1,3,3-tetraetoksipropan kullanilarak

elde edilen kurveden TBARS degeri hesaplanmustir.

3.3.7 Akrilamid Tayini

3.3.7.1 Akrilamid Standartlarinin Hazirlanmasi

0,0001 gram akrilamid standart1 (Sigma-A9099-25g) 100 ml %80 metanol igerisinde
cOziindiiriilerek stok ¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan stok ¢dzeltiden 1, 2, 4 ve 6 ppm
konsantrasyonlarinda standart cozeltiler elde edilmistir. Elde edilen standart ¢ozelti

konsantrasyonlarindan olusturulan grafikten R?=0,99 bulunmustur.

Kofte orneklerinin ekstraksiyonu i¢in Michalak (2013) tarafindan Onerilen yontem
uygulanmistir. Bu yonteme gore; Her grup kofte 6rneginden 2-10 gram tartilarak 20 ml
(%80) metanol ile homojenize edilen 6rnekler 60°C’de 60 dakika sicak su banyosunda
bekletildikten sonra Whatman filtre kagidiyla siiziilmiistir. Hemen ardindan yag

arindirma asamasina gecilmistir. 20-30 ml hekzan ile 10 dakika siireyle vortex
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kullanilarak galkalanmistir. Ust kisimdaki yagli hekzan tabakasi pastdr pipeti yardimiyla
alindiktan sonra 5 ml sulu ¢ozelti santrifiij tiiplerine aktarilarak 24 saat -18°C’de
bekletilmistir. Daha sonra 500 rpm’de 10 dakika santrifiij edilen 6rnekler 0.45u naylon
siringa filtresinden gegirilerek Agilent Technologies HPLC cihazinda olgiim
gerceklestirilmistir.

3.3.7.2 Kromatografik Kosullar

Kolon: Synergi 4um Hydro-RP 80 A, LC Column 250 X 4.6 mm (phenomenex),
Enjeksiyon hacmi: 5ul, Akis hizi: 0.4 ml/min, Kolon sicakligr: 25°C, DAD: 190-400 nm
Mobil faz A; formik asit (%0,1) Mobil faz B; metanol (%0,1) (Crawford vd. 2019).
3.3.8 istatiksel Analiz

En az iki paralel ve iki tekerriirden elde edilen veriler JMP Proll istatistik programi
kullanilarak analiz edilmistir. Gruplar arasindaki farkliliklarin tespiti i¢in tek yonlii ve ¢ift

yonlii ANOVA c¢oklu karsilastirilma testi yapilmis, p<0,05 giiven araligi olarak

belirlenmistir.

21



4 BULGULAR

4.1 Pisirme Kaybi

Et ve et iirlinlerinin pisirilmesi sirasinda 1sinin etkisiyle su kaybi ve et proteinlerinde
yapisal degisiklikler meydana gelmektedir. Bu yapisal degisiklikler sonucunda etin hacmi
ve agirliginda ortaya ¢ikan azalma pisirme kaybi olarak adlandirilmaktadir. Et pisirme
yontemi, pisirme sicakligi, pisirme siiresi, protein ¢oziiniirliigii, kas uzunlugu, pH ve tuz
miktar1 pisirme kayiplarini etkileyen faktorler arasindadir. Et {iriinlerinin pisirilmesi
sirasinda sicakligin artmasiyla birlikte pisirme kaybi da artig gostermektedir (Tonberg
2005; Pathare ve Roskilly 2016; Purslow 2016; Jezek vd. 2020). Farkli oranlarda yulaf
unu iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin pisirme kaybi degerleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli oranlarda yulaf unu iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin pisirme
kayb1 degerleri (%).

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 14,75 + 6,417 22,59 + 1,614 25,25 + 0,92°2
%2 20,90 + 3,234 21,58 + 1,60 26,86 + 7,447
%4 20,35 + 0,140 28,51 £2,38% 30,48 £ 0,132
%6 24,66 + 2,42°2 2549+ 1,947 2933 +1,18M

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiciik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Farkli oranlarda yulafunu iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin yulaf unu orani
ile pisirme kayb1 degeri arasinda istatiksel farklilik bulunamazken (p>0,05), sicaklik
dereceleriyle pisirme kaybi1 arasinda 180°C’de pisirilen ve %4 oraninda yulaf unu iceren

orneklerdeki farklilik anlamli bulunmustur (p<0,05). Pisirme sicakliginin yiikselmesiyle
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birlikte pisirme kaybi1 degerinin de artti§1 gézlemlenmistir. Farkli oranlarda yulaf unu
iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen kofte 6rneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu
oraninin pisirme kaybi lizerine etkisi Sekil 4.1°de, kofte 6rneklerinin pisirme kaybi degeri

tizerine yulaf unu orani x pisirme sicakligl interaksiyonunun etkisi Sekil 4.2°de

%0 yulaf unu %2 yulaf unu %4 yulaf unu %6 yulaf unu

verilmigtir.

Pisirme kaybi
= = N N w w
(9] o wv o (9] o w

o

W 180°C m200°C m220°C

Sekil 4.1 Kofte 6rneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin pisirme kayb1 iizerine etkisi.

Interaction Plot for Pisirme kaybi

Fitted Means
Ornek * Sicaklik Sicaklik
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Sekil 4.2 Kofte orneklerinin pisirme kaybi degeri {izerine yulaf unu oram1 X pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi
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4.2 pH Degerleri
Farkli oranlarda yulaf unu (%0, %2, %4, %6) ilave edilerek hazirlanan ve farkli
sicakliklarda (180°C, 200°C, 220°C) pisirilen koftelerin pH degerleri Cizelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 Farkli oranlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin pH

degerleri.

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 5,84 +0,01¢P 5,83+0,01¢P 5,90+ 0,01
%2 5,94 +£ 0,015 5,98 £0,01482 5,98 + 0,0052
%4 5,88 +0,01¢¢ 5,95+ 0,01B° 6,01 £ 0,01AB2
%6 6,03 £ 0,0142 6,00 £ 0,007 6,05 + 0,014

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiclik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Farkli oranlarda yulaf unu i¢eren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin yulaf unu orani
ile pH degeri arasinda farklilik anlamli bulunmustur (p<0,05). Orneklere ilave edilen
yulaf unu orani arttik¢a pH degeri de artis gostermistir. En diistik pH degeri kontrol grubu
koftelerinde tespit edilirken, en yiiksek pH degeri ise %6 oraninda yulaf unu igeren ve

220°C’de pisirilen koftelerde tespit edilmistir.
Kofte orneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin pH degeri lizerine etkisi Sekil

4.3’te, kofte orneklerinin pH degeri iizerine yulaf unu orami x pisirme sicakligi

interaksiyonunun etkisi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.3 Kofte drneklerinin pisirme sicakligi X yulaf unu oraninin pH degeri iizerine etkisi.

Interaction Plot for pH

Fitted Means
Ornek * Sicakhk Sicaklik
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Sekil 4.4 Kofte orneklerinin pH degeri lizerine yulaf unu orani x pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi

4.3 Nem Degerleri

Farkli oranlarda (%2, %4, %6) yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda (180°C, 200°C,
220°C) pisirilen koftelerin nem degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Farkli oranlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin nem

degerleri (%).

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 39,08 + 1,752 39,66 + 4,26852 35,97 + 0,842
%2 40,67 £ 3,145% 4495+ 1,0278% 50,85+ 0,654
%4 56,75 + 0,814 53,07 + 0,394 50,13 = 0,214¢
%6 47,72 £ 1,065 51,60 + 0,474 46,54 + 1,108

Biiyiik harf siitun ic¢indeki istatiksel farki, kiiciik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Koftelere ilave edilen yulaf unu orani ile nem degerleri arasinda istatiksel olarak anlamli
farklilik bulunmustur (p<0,05). Ornekler arasinda en diisiik nem degeri ekmek igi iceren
kontrol grubu koftelerinde gézlemlenirken en yiiksek nem degeri ise %4 oraninda yulaf
unu igeren ve 180°C’de pisirilen koftelerde gézlemlenmistir. Kofte 6rneklerinin pisirme
sicakligr x yulaf unu oraninin nem degeri lizerine etkisi Sekil 4.5’te, kofte drneklerinin
nem degeri lizerine yulaf unu oran1 x pisirme sicakligi interaksiyonunun etkisi Sekil

4.6°da verilmistir.

%0 yulaf unu %2 yulaf unu %4 yulaf unu %6 yulaf unu
m180°C m200°C m220°C

Nem degeri
= N w S (6] D
o o o o o o

o

Sekil 4.5 Kofte 6rneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin nem degeri tizerine etkisi.
gLxyu g
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Interaction Plot for nem
Fitted Means
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Sekil 4.6 Kofte orneklerinin nem degeri lizerine yulaf unu orami x pisirme sicaklig
interaksiyonunun etkisi

4.4 Renk Degerleri

Etin biyokimyasal yapisinda bulunan sarkoplazmik proteinler igerisinden miyoglobin,
etin karakteristik kirmizi renkte goriinmesini saglamaktadir. Ete uygulanan 1s1l islemlerle
birlikte miyoglobin proteininin oksidasyona ugramasi sonucunda etin rengi kirmizidan

kahverengiye doniismektedir (Toldra ve Reig 2012, Tonberg 2005).

4.4.1 L* (parlakhk) Degerleri

Farkli oranlarda yulaf unu ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda pisirilen
koftelerin yulaf unu orani arttikca L* (parlaklik) degerinde kademeli bir azalma meydana
gelmistir. En yiiksek L* degeri kontrol grubu koftelerinden 180°C’de pisirilen grupta
bulunurken en diisiik L* degeri ise %6 oraninda yulaf unu igceren ve 220°C’de pisirilen
kofte gruplarinda bulunmustur. Cizelge 4.4’te farkli oranlarda (%0, %2, %4, %6) yulaf
unu i¢eren ve farkli sicakliklarda (180°C, 200°C, 220°C) pisirilen koftelerin L* degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.4 Farkli oranlarda yulaf unu iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin L*

degerleri.
Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 40,34+3,33%2 38,174,672 34,32+3,37ABP
%2 40,12+2,1142 38,67+3,89A% 36,78+2,934°
%4 37,12+4,19A82 35,17+4,53A2 33,53+4,90/B2
%6 36,20+3,8282 34,1144,45%2 32,14+4,1882

Biiyiik harf siitun i¢indeki istatiksel farki, kiigiik harfler satir i¢indeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Kofte orneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin L* degerine etkisi Sekil 4.7°de,
kofte 6rneklerinin L* degeri lizerine yulaf unu oran1 x pisirme sicaklig1 interaksiyonunun

etkisi Sekil 4.8’de verilmistir.

%0 yulaf unu %2 yulaf unu %4 yulaf unu %6 yulaf unu

L* degeri
= [ N N w w iy N
(9] o wv o (9] o wv o (9]

o

H180°C m200°C m220°C

Sekil 4.7 Kofte 6rneklerinin pigirme sicakligi x yulaf unu oraninin L* degerine etkisi.
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Interaction Plot for L
Fitted Means
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Sekil 4.8 Kofte 6rneklerinin L* degeri lizerine yulaf unu orani x pigirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi

4.4.2 a* (kirmizilik) Degerleri

Cizelge 4.5’te, farkli oranlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen kofte

orneklerinin a* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5 Farkli oranlarda yulaf unu igeren ve farkli sicaklik derecelerinde pisirilen koftelerin
a* degerleri.

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 10,85 + 0,544 10,13 + 1,108 11,20 + 0,972
%2 10,91 + 0,52/ 11,10 + 0,707 10,70 + 0,89A82
%4 11,37 £ 0,56 10,34 £ 0,9378> 10,24 + 0,82B°
%6 9,80 + 1,155 10,05 + 0,595P 10,14 + 0,7682

Biiylik harf siitun icindeki istatiksel farki, kii¢iik harfler satir igcindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).
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Koftelere farkli oranlarda yulaf unu ilave edilmesi a* kirmizilik degerlerini etkilemistir.
En diisiik a* degeri %6 oraninda yulaf unu igeren drneklerde tespit edilmistir (p<0,05).
En yiiksek a* degeri ise %4 oraninda yulaf unu igeren 6rneklerde tespit edilmistir. Kofte
orneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin a* degerine etkisi Sekil 4.9’da kofte
orneklerinin a* degeri lizerine yulaf unu oran1 x pisirme sicakligi interaksiyonunun etkisi

Sekil 4.10°da verilmistir.

%0 yulaf unu %2 yulaf unu %4 yulaf unu %6 yulaf unu

11,5

11

10

a* degeri
w

=
o

9

w

m180°C m200°C m220°C

Sekil 4.9 Kofte orneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin a* degerine etkisi.

Interaction Plot for a
Fitted Means
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Sekil 4.10 Kofte orneklerinin a* degeri iizerine yulaf unu orami x pigirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi

30



4.4.3 b* (sarihk) Degerleri

Cizelge 4.6’da farkli oranlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen kofte

orneklerinin b* degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Farkli oranlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin b*

degerleri.
Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 9,33 +£2,38A% 8,71 + 1,26"° 11,39 + 2,994
%2 9,24 + 1,45%2 9,09 + 0,954 9,90 + 1,25482
%4 10,19 + 1,88%2 8,73 + 1,48%2 8,91 + 2,208
%6 9,04 + 2,601 9,16 £ 2,412 8,20 + 1,8082

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiclik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Koftelere farkli oranlarda ilave edilen yulaf unu b* sarilik degerlerinde ozellikle %4
oraninda yulaf unu igeren ve 220°C’de pisirilen kofteler ile %6 oraninda yulaf unu iceren
kofte gruplarinin b* (sarilik) degerlerinde azalmaya neden oldugu gézlemlenmistir. %4
ve %6 oraninda yulaf unu iceren kofteler ile diger gruplar arasindaki istatistiki farklilik

anlamli bulunmustur (p<0,05).
Kofte drneklerinin pisirme sicakligi X yulaf unu oraninin b* degerine etkisi Sekil 4.11°de,

kofte orneklerinin b* degeri lizerine yulaf unu orani x pisirme sicaklig interaksiyonunun

etkisi Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11 Ko6fte orneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraniin b* degerine etkisi.

Interaction Plot for b
Fitted Means
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Sekil 4.12 Kofte omneklerinin b* degeri lizerine yulaf unu oram1 X pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi
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45 TPA

Tekstiir profil analizi, 1sirma hareketini taklit eden ¢ift sikistirma testi olarak
tanimlanmaktadir. Sabit ve hareketli iki plaka arasina yerlestirilen gida 6rnegine hareketli
plaka tarafindan ¢cigneme hareketine benzer bir sikistirma uygulanarak gerceklesmektedir
(Erdemir ve Karaoglu 2021). Tekstiir profil analizi kuvvet-zaman deformasyon egrisi
Sekil 4.13’te verilmistir. Farkli miktarlarda yulaf unu ilave edilerek hazirlanan ve farkli
sicakliklarda pisirilen kofte orneklerine ait TPA degerleri; sertlik degerleri Cizelge
4.7°de, yapiskanlik degerleri Cizelge 4.8’de, kohesivlik degerleri Cizelge 4.9°da,
elastikiyet degerleri Cizelge 4.10°da, esneklik degerleri Cizelge 4.11°de, sakizimsilik ve
cignenebilirlik degerleri ise Cizelge 4.12°de ve Cizelge 4.13’te verilmistir.

Kuvvet

A

Sertlik

R1 R2

\V \V g

+«—Dl— «—D2—> Zaman

Sekil 4.13 Tekstiir profil analizi kuvvet-zaman deformasyon egrisi (Bernardo vd.2022).

Al: Ilk sikistirma igin egrinin altinda kalan alan.

A2: Ikinci sikistirma igin egrinin altinda kalan alan

D1: ilk sikistirmanin baslangici ile ilk tepe kuvvet arasindaki siire veya mesafe

D2: Kuvvet veya ikinci sikistirmanin baglangici ile ikinci tepe kuvvet arasindaki mesafe
R1: Ik sikistirma asag1 vurusu igin egrinin altindaki alan.

R2: ilk sikistirma yukar1 vurusu igin egrinin altindaki alan.

Elastikiyet (Springiness) = D2/D1

Kohesivlik = A2/Al

Anlik esneklik (resilience) = R2/R1
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45.1 Sertlik

Sertlik, ilk sikistirma dongiisii sirasinda ulasilan maksimum kuvvet veya 6rnegi belirli bir
deformasyona ulastirmak igin gerekli olan kuvvet olarak tanimlanmaktadir (Huidobro
vd.2005).

Cizelge 4.7 Farkli miktarlarda yulaf unu i¢eren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin sertlik

degerleri (N).
Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 5321,00 + 1402,48%%  7235,83 £ 958,274%  5852,14+1812,9852
%?2 844454 £ 25123472 8104,01+ 2860,96"%  6225,08+1890,58"2

%4 4408,08 +2427,08%°  7054,58+3127,14°%  7850,23+1490,694

%6 8832,78 £ 1685,67%%  5086,31 £2165,73”° 3777,78+1224,46%

Biiyiik harf siitun i¢indeki istatiksel farki, kii¢iik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Koftelere eklenen yulaf unu oraninin sertlik degerine etkisi her grupta dogrusal degildir.
Orneklere %2 oraninda yulaf unu ilave edilmesinin sertlik degerinde anlamli bir farkliliga
sebep olmadig tespit edilmistir (p>0,05). %4 oraninda yulaf unu ilave edilmesi pisirme
sicakliginin yiikselmesiyle birlikte Orneklerin sertlik degerinin de artmasma neden
olmustur (p<0,05). %6 oraninda yulaf unu eklenen grupta ise pisirme sicakliginin

yiikselmesiyle birlikte sertlik degerinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Kofte orneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oranmin sertlik degerine etkisi Sekil

4.14°te, kofte orneklerinin sertlik degeri iizerine yulaf unu orami % pisirme sicaklig

interaksiyonunun etkisi Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.14 Kofte 6rneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin sertlik degeri tizerine etkisi.

Interaction Plot for Sertlik
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Sekil 4.15 Kofte orneklerinin sertlik degeri iizerine yulafa unu orami x pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi

4.5.2 Yapiskanhk

Yapigskanlik degeri, 6rnek ylizeyinin onunla temas eden sikistirma plakasi yilizeyinden

ayirmak i¢in gerekli olan kuvvet olarak ifade edilmektedir (Saldkova 2012).
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Cizelge 4.8 Farkli miktarlarda yulaf unu iceren

yapiskanlik degerleri (mj).

ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 -0,30 £ 0,12A% -0,17 £ 0,074 -0,52 + 0,274°
%2 -0,39 + 0,24"2 0,32 + 0,25%2 -0,14 + 0,127
%4 -0,13 +£0,15%2 -0,18 £ 0,162 -0,20 + 0,19%2
%6 -0,27 + 0,214 -0,13 +0,16"2 -0,30 + 0,34%2

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiclik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Farkli oranlarda yulaf unu iceren koftelerin yapiskanlik degerlerinde yulaf unu oraninin
istatistiki olarak farklilik olusturmadigi tespit edilmistir (p>0,05). Kofte drneklerinin
pisirme sicakligr x yulaf unu oraninin yapiskanlik degeri {lizerine etkisi Sekil 4.16°da
kofte orneklerinin yapigkanlik degeri lizerine yulaf unu orami x pisirme sicaklig

interaksiyonunun etkisi Sekil 4.17°de verilmistir.

%0 yulaf unu

0,6

o
5}

o
~

Yapiskanlik degeri
o o
N w

o
i

%2 yulaf unu %4 yulaf unu %6 yulaf unu

H180°C m200°C m220°C

Sekil 4.16 Kofte 6rneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin yapigkanlik degeri {izerine
etkisi.
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Sekil 4.17 Kofte orneklerinin yapiskanlik degeri {izerine yulaf unu orani % pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi

4.5.3 Kohesivlik

Kohesivlik, 6rnegin yapisini olusturan i¢ baglarin giicii olarak ifade edilmektedir

(Rosenthal ve Thompson 2021).

Cizelge 4.9 Farkli miktarlarda yulaf unu iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin

kohesivlik degerleri.

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 0,84 £ 0,05 0,85 £ 0,042 0,85 + 0,03/
%2 0,83 + 0,04"2 0,83 + 0,03A2 0,85 + 0,022
%4 0,85 £ 0,042 0,84 + 0,042 0,84 + 0,047
%6 0,83 £ 0,03 0,84 + 0,042 0,88 + 0,06

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiciik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir

(p<0,05)
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Farkli oranlarda yulaf unu ilave edilerek hazirlanan ve farkli sicakliklarda pisirilen
koftelerde yulaf unu orani 6rneklerin kohesivlik degerlerinde istatistiki olarak anlamli bir
farkliliga sebep olmadigi bulunmustur (p>0,05). Kofte drneklerinin pisirme sicaklign x
yulaf unu oraninin kohesivlik degeri lizerine etkisi Sekil 4.18’de, kofte orneklerinin
kohesivlik degeri iizerine yulafunu orani x pisirme sicakligi interaksiyonunun etkisi Sekil

4.19°da verilmistir.

Kohesivlik degeri
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Sekil 4.18 Kofte 6rneklerinin pisirme sicakligl x yulaf unu oraninin kohesivlik degeri iizerine

etkisi.
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Sekil 4.19 Kofte orneklerinin kohesivlik degeri {lizerine yulaf unu orami x pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi
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4.5.4 Elastikiyet

Elastikiyet, ornegin deforme edici kuvvet ¢ikartildiktan sonra orijinal seklini geri

kazanabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Herrero vd. 2008).

Cizelge 4.10 Farkli miktarlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin
elastikiyet degerleri (mm).

Yulaf unu 180°C 200°C 220°C
%0 0,46 + 0,042 0,47 + 0,032 0,49 + 0,032
%2 0,45 + 0,03A82 0,44 + 0,042 0,47 + 0,022
%4 0,49 £ 0,042 0,45 + 0,042 0,46 + 0,0342
%6 0,43 + 0,028 0,48 + 0,04"2 0,68 + 0,5242

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiclik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Farkli oranlarda yulaf unu ilave edilerek farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin elastikiyet
degerleri arasinda anlamli bir farklilik bulunamazken (p>0,05), 6zellikle %6 oraninda
yulaf igeren ve 220°C’de pisirilen 6rneklerde elastikiyet degerinde diger gruplara gore az

miktarda bir artig gozlemlenmistir.
Kofte orneklerinin pisirme sicakligi % yulaf unu oraninin elastikiyet degeri lizerine etkisi

Sekil 4.20’de, kofte orneklerinin elastikiyet degeri iizerine yulaf unu orani X pigirme

sicakligr interaksiyonunun etkisi Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.20 Kofte orneklerinin pisirme sicakligi % yulaf unu oraninin elastikiyet degeri iizerine
etkisi
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Sekil 4.21 Kofte orneklerinin elastikiyet degeri iizerine yulaf unu orami X pisirme sicaklig
interaksiyonunun etkisi

4.5.5 Esneklik

Esneklik degeri, ilk sikistirma yukari vurusu i¢in egrinin altinda kalan alanin ilk

sikistirma donglisiinde asagr vurusu icin egrinin altindaki alana boliinmesiyle

hesaplanmaktadir (Erdemir ve Karaoglu 2021).
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Cizelge 4.11 Farkli miktarlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin
esneklik degerleri (mj).

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 0,97 0,132 0,97 + 01342 0,94 + 0,06"2
%2 0,880,114 0,90 £ 0,017 0,90 + 0,082
%4 0,87 £0,18" 0,92 £ 0,032 0,90 + 0,052
%6 0,90 £ 0,027 0,93 £ 0,052 0,89 £ 0,10"2

Biiyiik harf siitun ic¢indeki istatiksel farki, kiiciik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Farkli miktarlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin esneklik
degerlerinde anlamli bir farklilik bulunamamistir (p>0,05). Kofte 6rneklerinin pisirme
sicakligt X yulaf unu oraninin esneklik degeri iizerine etkisi Sekil 4.22°de, kofte
orneklerinin esneklik degeri tizerine yulaf unu oran1 x pisirme sicaklig1 interaksiyonunun

etkisi Sekil 4.23’te verilmistir.

%0 yulaf unu %2 yulaf unu %4 yulaf unu %6 yulaf unu

0,98
0,96
-~ 0,94
;?o 0,92

0,9

0,88

Esneklik de

0,8

)]

0,8

i

0,82

H180°C m200°C m220°C

Sekil 4.22 Kofte rneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin esneklik degeri {izerine etkisi.
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Interaction Plot for Esneklik
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Sekil 4.23 Kofte orneklerinin esneklik degeri {izerine yulaf unu orami X pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi

4.5.6 Sakizimsihk

Sakizimsilik degeri, diisiik sertlik ve yiiksek oranda i¢ yapigkanliga sahip yari kati
yiyeceklerin Ozelliklerini belirtmek igin kullanilmaktadir. Sertlik ve Kohesivlik

carpimindan hesaplanmaktadir (Navakovic ve Tomasevic 2017).

Cizelge 4.12 Farkli miktarlarda yulaf unu iceren farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin
sakizimsilik degerleri (N).

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C

%0 4407,48+£1044,728°  6154,69+815,45% 4993,59+1507,92AB®

%2 6951,0442015,34"%  6701,80+2256,88"2 5515,16+1601,874

%4 3711,314£2034,318%  5847,1942502,774%  6585,82+1320,984

%6 7305,24+1387,98%%  4236,81+1701,93A° 3277,88+1000,365°

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiclik harfler satir i¢indeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

42



Farkli miktarlarda yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin sakizimsilik
degerleri her grupta dogrusal bir etkiye neden olmamakla birlikte %6 oraninda yulaf
iceren kofte grubunda pisirme sicakliginin artmasiyla sakizimsilik degerinin de azaldig:
tespit edilmistir. Kofte 6rneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oranimnin sakizimsilik
degeri tlizerine etkisi Sekil 4.24°te, kofte drneklerinin sakizimsilik degeri {izerine yulaf

unu orani X pisirme sicaklig interaksiyonunun etkisi Sekil 4.25°te verilmistir.
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Sekil 4.24 Kofte orneklerinin pisirme sicakligi % yulaf unu oraninin sakizimsilik degeri iizerine

etkisi.
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Sekil 4.25 Kofte orneklerinin sakizimsilik degeri iizerine yulaf unu oran1 x pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi
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4.5.7 Cignenebilirlik

Cignenebilirlik kat1 bir giday1 yutmaya hazir hale getirmek icin gerekli ¢igneme enerjisi

olarak tanimlanmaktadir (Ertas ve Dogruer 2010).

Cizelge 4.13 Farkli miktarlarda yulaf unu iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin
cignenebilirlik degerleri (mj).

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 4232,18+1012,5278>  5043,10+890,06"%  4634,87+1305,16"°
%2 6247,58+2175,40"  6026,44+2006,47°%  5023,48+1629,207
%4 3363,58+1924,848%  5324,69+2200,75”%  5896,45+1190,7842
%6 6610,44+1332,80"%  3917,57+1534,47°° 2941,85+1010,42B°

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiigliik harfler satir i¢indeki istatiksel farki gdstermektedir
(p<0,05).

Frakli oranlarda yulaf unu ilave edilerek hazirlanan koftelerde %2 oraninda yulaf unu
iceren grupta cignenebilirlik degerinde istatistiki olarak anlamli bir farklilik
bulunamamistir (p>0,05). %6 oraninda yulaf unu iceren grupta ise sicakligin

yukselmesiyle birlikte ¢ignenebilirlik degerinde azalma gozlemlenmistir.
Kofte 6rneklerinin pisirme sicakligi % yulaf unu oranmin ¢ignenebilirlik degeri lizerine

etkisi Sekil 4.26”da kofte orneklerinin ¢ignenebilirlik degeri lizerine yulaf unu orani x

pisirme sicaklig1 interaksiyonunun etkisi Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.26 Kofte 6rneklerinin pisirme sicakligi X yulaf unu oraninin ¢ignenebilirlik degeri lizerine
etkisi.
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Sekil 4.27 Kofte drneklerinin ¢ignenebilirlik degeri iizerine yulaf unu oran1 X pisirme sicakligi
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interaksiyonunun etkisi

4.6 TBARS

Lipitler et ve et iirlinlerinde arzu edilen karakteristik 6zelliklerin (lezzet, sululuk gibi)

gelismesinde etkili olmaktadir. Ancak lipitlerin oksidasyonu et iirlinlerinin kalitesini
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olumsuz etkilemektedir. Tiyobarbiitirik asit analizi, malondialdehit tayini yoluyla etlerde
lipit oksidasyonu iiriinlerini 6lgmek amactyla kullanilmaktadir (Grotta vd. 2017,
Dominguez vd. 2019). Farkli seviyelerde yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen
koftelerin TBARS degerleri Cizelge 4.14°te verilmistir.

Cizelge 4.14 Farkli seviyelerde yulaf unu iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin TBARS
degerleri (umol MDA/kg).

Yulaf Unu 180°C 200°C 220°C
%0 7,44 £ 0,054 6,67 = 0,090 6,73 + 0,180
%2 6,40 = 0,0982 6,40 + 0,294 6,13 £ 0,29/B2
%4 4,61 0,13 4,83 + 0,305 5,13+0,118¢
%6 4,88 + 0,082 4,69 +0,1352 4,99 + 0,41

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiclik harfler satir igindeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Koftelere ilave edilen yulaf unu miktar arttikca 6rneklerin TBARS degerinde kademeli
bir azalma meydana gelmistir (p<0,05). En yiiksek TBARS degeri ekmek ici igeren ve
180°C’de pisirilen kofte gruplarinda, en diisik TBARS degeri ise %6 oraninda yulaf

iceren ve 180°C’de pisirilen kofte gruplarinda bulunmustur.

Kofte drneklerinin pisirme sicakligi x yulaf unu oraninin TBARS degerine etkisi Sekil
4.28°de, kofte orneklerinin TBARS degeri lizerine yulaf unu orani X pisirme sicaklig

interaksiyonunun etkisi Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.29 Kofte orneklerinin TBARS degeri {izerine yulaf unu orami X pisirme sicakligi
interaksiyonunun etkisi

4.7 AKRILAMID

Akrilamid dogal bir gida bileseni degildir ve ¢ig gidalarda bulunmaz. Gidalara 1s1l islem
uygulanirken gelisen Mailard reaksiyonunun ara basamaginda indirgen sekerler (glukoz,

fruktoz) varliginda aminoasitlerin bozulmasi yoluyla akrilamid olusmaktadir.
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Ayrica akrolein ve akrilik asidin oksidasyonu ile de akrilamid olusabilmektedir. Gidanin
bilesimi, 1s1l islemin tiiri (6zellikle zaman ve sicaklik), ph ve nem igerigi akrilamid
olusumunu etkileyen faktorler arasindadir. Bunlara ek olarak gidada bulunan indirgeyici
sekerlerin ve asparajin konsantrasyonlari ve oranit énemli rol oynamaktadir. Asparajin
bitkilerde azot depolanmasindan sorumlu olan ve en yaygin bulunan serbest bir
aminoasittir. Patates ve patates bazli gidalarda akrilamid olusumu serbest asparajin
konsantrasyonlariyla iliskilendirilmektedir. Tahil ve tahil {irinlerinde de benzer sekilde
bulunan serbest asparajin ve glukoz, fruktoz, maltoz gibi sekerlerin aktivitesine bagl
olarak akrilamid olusumu ger¢eklesmektedir (Timmermann vd. 2021, Valverde vd.
2022). Et ve et drilinlerinde ise; karnosinin asparajine benzer bir aktivite gostererek
akrilamid olusturabildigi ve bunun yan1 sira alanin ve aspartik asitin akrilik asit yoluyla
akrilamid olusumuna neden oldugu bilinmektedir (Yaylayan vd.2004). Farkli seviyelerde
yulaf unu igeren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin akrilamid analizi sonuglari

Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15 Farkli seviyelerde yulaf unu iceren ve farkli sicakliklarda pisirilen koftelerin
akrilamid miktarlar1 (ug/kg).

Yulaf unu 180°C 200°C 220°C
%0 0,32 + 0,05%2 0,35+ 0,017 0,18 + 0,132
%2 0,20 + 0,282 0,36 £ 0,022 0,32 +0,012
%4 0,34 + 0,02/2 0,24 + 0,162 0,22 + 0,182
%6 0,33+ 0,014 0,20 + 0,14"2 0,23 + 0,007

Biiyiik harf siitun icindeki istatiksel farki, kiiclik harfler satir i¢indeki istatiksel farki gostermektedir
(p<0,05).

Kofte gruplari arasinda yulaf unu orani ve pisirme sicakliginin istatistiki olarak akrilamid

miktarinda anlamli bir farklihik bulunamamistir (p>0,05). Ancak koftelerin akrilamid
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icerikleri kontrol grubuna kiyasla %2 oraninda yulafigeren ve 180°C’de pisirilen kofteler,
%4 ve %6 oranlarinda yulaf iceren kofte gruplarinin 6zellikle 200°C ‘de pisirilen
koftelerde akrilamid icerikleri ekmek iciyle tiretilen koftelere kiyasla daha diisiik
miktarda bulunmustur. Koéfte orneklerinin pisirme sicakligit x yulaf unu oraninin
akrilamid miktarina etkisi Sekil 4.30’da kofte 6rneklerinin akrilamid degeri iizerine yulaf

unu orani X pisirme sicaklig interaksiyonunun etkisi Sekil 4.31°de verilmistir.
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Sekil 4.30 Kofte orneklerinin pigirme sicakligi x yulaf unu oraninin akrilamid miktarina etkisi.

Interaction Plot for Akrilamid
Fitted Means

Ornek * Sicakhik Sicaklik
0,40 | — - 180
— = - 200
e 220
0,35 -
E
0
g 0,30 |
=
g 0,25
0,20 |

0,00% 2,00% 4,00% 6,00%
Ornek

Sekil 4.31 Kofte oOrneklerinin akrilamid degeri lizerine yulaf unu X pisirme sicaklig
interaksiyonunun etkisi
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5.SONUC VE TARTISMA

Bu arastirma sigir etinden iiretilen kofte formiilasyonlarina farkli oranlarda yulaf unu
(%0-kontrol,%2, %4, %6) ilave edilmesinin ve farkli pisirme sicakliklarinda (180°C,
200°, 220°C) 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra ayni pisirme siirelerinde koftelerdeki
olusabilecek olan muhtemel akrilamid miktarimin yulaf unu X pisirme sicakliklart
arasindaki etkilesimini belirleyebilmek ve bunun yani sira yulaf unu kullaniminin ve
pisirme sicakliklarinin koftelerin fizikokimyasal 6zelliklerine etkilerini gozlemlemek

amaciyla kurulmus ve yiiritiilmistiir.

Tim gruplarda (%0, %2, %4, %6) pisirme sicakliginin artmasiyla birlikte pisirme kaybi
da artis gostermistir. Ancak tespit edilen pisirme kaybi1 degerleri literatiirdeki calismalara
yakin sonuglar vermistir. Serdaroglu (2005) kofte formiilasyonlarina yag ikamesi yerine
yulaf lifi kullaniminin kéftede pisirme verimini arttirdigint bildirdi. Cesitli hububat ve
bakliyat unlariin kirmiz1 etten iiretilen koftelerde kalite 6zellikleri lizerine etkilerinin
arastirlldigr bir calismada elektrikli 1zgara iizerinde 4 dk siireyle pisirilen kofte
orneklerinden yulaf unu igeren koftelerin diger tahil unlarindan yapilan drneklere gore en
yuksek pisirme verimi degerini verdigi ve bu durumun yulaf ununun nem ve yag tutma
ozelliginden kaynaklandigi bildirilmistir (Kurt ve Kilinggeker 2012). Bunlara ek olarak
fonksiyonel et iiriinlerinin olusturulmasina dayali bagka bir ¢alismada ise; sigir etinden
tiretilen burger formiilasyonlarina prebiyotik lif ve yulaf kepegi ilave edilerek firmnlama
yontemiyle pisirilen burger drneklerinden yulaf kepegi iceren burgerlerin pisirme kaybi

diger orneklere gore en diisiik oranda bulundugu rapor edilmistir (Angiolillo vd. 2015).

Sigir etinden tiretilen koftelere farkli miktarlarda (%2, %4, %6) yulaf unu ilave edilmesi,
ekmek i¢1 kullanilarak dretilen kontrol grubu koftelerine kiyasla orneklerin pH
degerlerinde artisa neden olmustur. Kofte 6rnekleri arasinda en diisiik pH degeri kontrol
grubu koftelerinde tespit edilirken, en yliksek pH degeri ise %6 oraninda yulaf unu iceren
ve 220°C’de pisirilen koftelerde tespit edilmistir. Tavuk koftelerinde farkli miktarlarda
yulaf unu ilave dilerek etkilerinin incelendigi bir ¢alismada sonuglarimiza benzer sekilde
formiilasyona ilave edilen yulaf unu miktari arttikga pH degerlerinin de kademeli bir artis

gosterdigini gozlemlemislerdir (Mounika ve Sahityarani 2021).Ko6fte iiretiminde yag
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ikamesi olarak farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20) yulaf kepegi kullanilan bir
calismada kofte 6rneklerinin pH degerleri 5.80-5,87 arasinda degisiklik gosterdigi rapor
edilmistir (Yilmaz ve Daglioglu 2003). Nitekim Serdaroglu (2005) sigir eti koftelerine
farkli oranlarda yulaf unu (%0, %2, %#4) ilave ederek gergeklestirdigi bir caligmada kofte
orneklerinin pH seviyelerinde dnemli bir farklilik gézlemlememistir. Kurt ve Kilinggeker
(2013) s181r etinden iiretilen koftelere yulaf unu ilavesinin pismis kofte 6rneklerinde pH

degerlerini 5.65 ile 5.69 arasinda degistigini bildirmislerdir.

Koftelere ilave edilen yulaf unu orani ile nem degerleri arasinda istatiksel olarak anlamli
farklilik bulunmustur (p<0,05). Ornekler arasinda en diisiik nem degeri ekmek ici igeren
kontrol grubu koftelerinde tespit edilirken en yliksek nem degeri ise %4 oraninda yulaf
unu i¢eren ve 180°C’de pisirilen koftelerde tespit edilmistir. Koftede yulaf unu kullanimi

ve nem degerleri tizerindeki etkisi her grupta ayn1 degisikliklere sebep olmamistir.

Koftelerin L* (parlaklik) degerleri tiim gruplarda pisirme sicakliginin yiikselmesiyle
birlikte azalmistir. Koftelere farkli oranlarda yulaf unu ilave edilmesi a* (kirmizilik)
degeri tlizerinde her grupta dogrusal bir etkiye neden olmamistir. En yiiksek a* degeri %4
oraninda yulaf unu i¢eren kofte gruplarinda en diisiik a* degeri ise %6 oraninda yulaf unu
iceren grupta tespit edilmistir. Ozellikle %4 oraninda yulaf unu igeren ve 220°C’de
pisirilen kofteler ile %6 oraninda yulaf unu iceren kofte gruplarmin b* (sarilik)

degerlerinde azalmaya neden oldugu gozlemlenmistir.

Koftelere farkli oranlarda yulaf unu ilave edilmesi %2 oraninda yulaf unu igeren grupta
sertlik degerine etki etmezken %4 oraninda yulaf unu iceren kofte grubunda pisirme
sicakliginin yiikselmesiyle birlikte sertlik degerinin de artmasina neden olmustur. %6
oraninda yulaf unu eklenen grupta ise pisirme sicakliginin yiikselmesiyle birlikte sertlik
degerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Sakizimsilik degerleri her grupta dogrusal bir etkiye
neden olmamakla birlikte %6 oraninda yulaf iceren kofte grubunda pisirme sicakliginin
artmastyla sakizimsilik degerinin de azaldig: tespit edilmistir. Koftelere %2 oraninda
yulaf unu ilavesi ¢ignenebilirlik degerlerini etkilemezken, %6 oraninda yulaf unu iceren
kofte grubunda sicakligin yiikselmesiyle birlikte c¢ignenebilirlik degerinde azalma

meydana gelmistir. Farkli oranlarda yulaf unu ilave edilmesi ve pisirme sicakliginin
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farklilasmasi koftelerin yapiskanlik, kohesivlik, elastikiyet ve esneklik parametrelerini

etkilemedigi sonucuna ulagilmistir.

Koftelere farkli oranlarda yulaf unu ilave edilmesi 6rneklerin TBARS degerinde kademeli
bir azalmaya neden olmustur. En yiiksek TBARS degeri kontrol grubu koftelerinden
180°C’de pisirilen kofte gruplarinda, en diisik TBARS degeri ise %6 oraninda yulaf

igeren ve 180°C’de pisirilen kofte gruplarinda bulunmustur.

Koftelere farkli oranlarda (%0, %2, %4, %6) yulaf unu ilave edilmesi ve farkl
sicakliklarda (180°C, 200°C, 220°C) pisirilmesi olusan akrilamid miktarimi istatistiki
olarak etkilemezken (p>0,05), 6zellikle %4 ve %6 oraninda eklenen yulaf unu 200°C’de
pisirilen koftelerde akrilamid miktarinin azalmasma neden olmustur. Sonuglarimiza
benzer bir sekilde kinoa ilave edilerek iiretilen koftelerde akrilamid igeriginin
belirlenmesine yonelik yiiriitilen bir ¢alismada %6 oraninda kinoa ilavesinin olusan

akrilamid miktarini azalttig1 bildirilmistir (Kuru 2021).
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