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OZET

Yiksek Lisans Tezi

MIKRODALGA FIRINDA PiSIRMENIN
TAVUK ETI PROTEINLERI UZERINE ETKISi

Melike TASKIRAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Kezban CANDOGAN

Calismada, mikrodalga (MD) ve elektrikli firrnda (EF) pisirme isleminin tavuk gogiis etinin
fiziksel, biyokimyasal, tekstiirel dzellikleri ile proteinlerinde meydana gelen degisimler tizerine
etkileri incelenmistir. Bu amagla, ¢ig ve pismis 6rneklerde, kimyasal bilesim (nem, protein, yag
ve kiil igerikleri), su tutma kapasitesi, pisirme kaybi, pH degeri, enstriimental CIE* agiklik-
koyuluk (L*), kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) degerleri; tekstiirel 6zellikler (Warner-Bratzler
kesme kuvveti ve tekstiir profil analizi) belirlenmistir. Sarkoplazmik ve miyofibrilar protein
profilindeki degisimler sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) ile,
proteinlerin 1s1l degisimi ise diferansiyel taramali kalorimetre (Differential Scanning
Calorimeter-DSC) ile incelenmistir. Gerek MD ve gerekse EF ile gerceklestirilen pisirme nem
igeriklerinde azalmaya, buna bagli olarak protein, yag ve kiil iceriklerinde artisa neden olmus
(p<0.05), ancak iki yontemin kimyasal bilesim iizerine etkisi istatistiksel agidan Onemsiz
bulunmustur (p>0.05). Su tutma kapasitesinin pigirme sonrasi énemli Ol¢iide diistiigili; pisirme
kaybmin ise farkli iki teknikten etkilenmedigi goriilmiistir (p>0.05). Uygulanan pisirme
islemleri sonucunda L*, a* ve b* degerlerinde artig goriilmiis ancak aralarindaki fark istatistiki
acidan 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Tekstiir profil analizinde, MD pisirme ile geleneksel
firinda pisirmeye gore sertlik degerinin daha yiiksek, yapiskanlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin
daha diisiik oldugu gézlenmis (p<0.05), iki pisirme teknigi arasinda elastikiyet agisindan 6nemli
farkliliklar olmadigi gorilmistiir (p>0.05). Warner-Bratzler kesme kuvveti degerleri MD
grubunda 41.06 N iken EF grubunda 19.85 N olarak bulunmustur (p<0.05). SDS-PAGE
analizinde pisirme isleminin proteinleri denatiirasyona ugrattigi ve ¢ig etlerde goriilen bant
yogunluklarinin pisme sonrasi azaldigi veya kayboldugu, EF ve MD arasinda belirgin bir fark
olmadig1 gozlenmistir. Proteinlerin 1s1l degisimlerinin incelenmesinin amaglandigi DSC analizi
sonucunda MD pisirmenin EF pisirmeye gore bir grup proteini daha az denatilirasyona ugrattig
gOriilmiistr.

Ocak 2018, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Tavuk eti, Mikrodalga, Pigirme, Proteinler



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECT OF MICROWAVE OVEN COOKING ON
THE PROTEINS OF CHICKEN MEAT

Melike TASKIRAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kezban CANDOGAN

In this study, the effects of cooking in the microwave (MWO) or electric oven (EO) on the
physical, biochemical, textural properties, and changes in the proteins of chicken breast meat
were investigated. For this purpose, proximate composition (moisture, protein, fat and ash
contents), water holding capacity (WHC), cooking loss, pH value, CIE * lightness (L*), redness
(a*) and yellowness (b*) values; textural properties (Warner-Bratzler shear force and textural
profile analysis) were determined for both cooked and uncooked samples. The changes in the
sarcoplasmic and myofibrilar protein profiles were examined by Sodium Dodecyl Sulfate
Polyacrylamide Gel Electrophoresis (SDS-PAGE) and the thermal exchange of proteins by
Differential Scanning Calorimeter (DSC). Cooking with both MWO and EO caused a decrease
in moisture content resulting in increases in protein, fat and ash contents (p<0.05). However, the
effect of the two cooking methods on the chemical composition did not differ (p>0.05). WHC
decreased significantly (p<0.05) after the cooking process; cooking loss was not affected by the
two different techniques (p>0.05). L*, a* and b* values increased after the cooking process in
both methods, whereas, the difference was not significant (p<0.05). In textural profile analysis,
it was observed that in the MWO the hardness value was higher while the cohesiveness and
chewiness values were lower as compared to conventional cooking method (p<0.05). There
was no significant difference in elasticity between two cooking techniques (p> 0.05). The
Warner-Bratzler shear force values were 41.06 N in the MWO group and 19.85 N in the EO
group (p<0.05). In SDS-PAGE analysis no significant difference between EO and MWO
methods was observed while the cooking process denatured the proteins and decreased the
intensities of bands present in raw meat. In the DSC analysis conducted to examine the thermal
changes of the proteins, it was noted that cooking with MWO caused less denaturation in a
group of proteins in comparison to EO cooking.

January 2018, 66 pages

Key Words: Chicken meat, Microwave, Cooking, Proteins
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1. GIRIS

Tavuk eti; vitamin ve mineral acisindan zengin, besin degeri oldukg¢a yiiksek
hazmedilmesi kolay ve ekonomik olmasindan dolayi, diinya genelinde iiretim ve
tiketimi glinden giine artis gosteren hayvansal kaynakli gidalardan biridir (Patsias vd.
2008, Guerrero-Lagerrata ve Hui 2010). Ulkemizde de gelisen ve degisen yasam
standartlar1 ile birlikte saglikli beslenme bilinci olugsmakta, kirmizi ete kiyasla daha
ucuz ve hazirlanmasi kolay olmasi nedeniyle tavuk eti tiiketimi giinden giine artis
gostermektedir (Cigekgil 2014). Tavuk eti iretiminin yildan yila giderek arttig1
tilkemizde 2015 yil1 tiretimi 1 milyon 909 bin ton ve kisi bas1 yillik tiiketim miktari 21.8
kg’dir (Anonim 2015).

Tavuk etlerinde lezzet, yapi, renk gibi kalite 6zellikleri tiiketici tercihini etkileyen
baslica unsurlardir. Genel olarak etin en 6nemli bilesenlerinden proteinlerde ve yaglarda
meydana gelen degisimler ¢ig ve pismis et kalitesini belirleyen temel faktorlerdir. Et ve
tirtinlerinin tliketilebilir ve lezzetli bir hale gelmesi i¢in yapilan pisirme siirecindeki 1s1l
islem sonrasi pismis iirlinde basta verim, yapi, renk ve lezzet 6zellikleri olmak iizere

birgok kalite degerleri 6nemli 6lglide degismektedir (Tornberg 2005).

Pisirme islemi, eti insan metabolizmasi i¢in sindirilebilir hale doniistiirmekte, arzu
edilen lezzetin olugsmasini saglamakta ve eti zararli mikroorganizmalar agisindan
giivenilir hale getirmektedir (Calabro ve Magazu 2014). Meydana getirdigi olumlu
etkilerin yaninda etin kalite parametreleri iizerinde 6nemli rol oynayan miyofibrilar,
sarkoplazmik ve bag doku proteinleri; 1s1l islem sirasinda uygulanan yonteme bagl
olarak degisime ugramaktadir. Farkli protein tiirlerinin 1s1l isleme karsi davranislar1 da
farklilik gostermektedir. Isil islem, sarkoplazmik proteinlerin biiyiik bir boliimiinde
agregasyon ve koagulasyona sebep olurken, miyofibrilar proteinlerde uygulanan
sicakliga gore, protein-protein etkilesimleri, jellesme ve kollajende ise denatiirasyon
meydana getirmektedir (Bircan ve Barringer 2002). Bu sekilde proteinlerin yapilarinda
ortaya ¢ikan degisimler {riiniin kalite Ozelliklerini biiylik Olgiide etkilemektedir

(Choudhury vd. 2014).



Ulkemiz igin olduk¢a &nemli bir hayvansal protein kaynagi olan tavuk eti farkli
sekillerde pisirilerek, ¢ok cesitli meniilerde yer almaktadir. Etlerin pisirilmesinde
kizartma, 1zgara, haslama, firinda pisirme gibi bir¢ok yontem uygulanmaktadir.
Uygulanan bu yontemler etin kalite parametreleri lizerinde farkli etkiler
olusturmaktadir. Son yillarda enerji ve zaman tasarrufu saglayan alternatif teknolojiler,
gida teknolojisinde 6nemi artan uygulamalardan olup pisirme isleminde de tercih edilir
hale gelmistir. Bunlar icinde gidalarda ¢b6zme, pastorizasyon, sterilizasyon ve On
pisirme islemlerinde kullanilan mikrodalga teknolojisi giderek yayginlagsmaktadir
(Chandrasekaran vd. 2013). ikinci Diinya Savasi sirasinda kesfedilen mikrodalga
teknolojisinin su anda yaklasik 225 milyon kullanicisinin oldugu ve Amerika Birlesik
Devletleri (A.B.D.), Japonya, Avustralya gibi tilkelerde tiiketiciler biiyiik oranda tercih

ettigi i¢in elzem mutfak araglar arasinda gériilmektedir (Caballero vd. 2003).

Geleneksel elektrikli firinda, gidayr saran sicak hava gidanin yilizeyinden iletilerek
pisirme islemi gerceklesirken, mikrodalgada firinda ise mikrodalga enerjisi kullanilarak
gida igerisindeki su ve iyonlarin hareketi sonucu gidanin 1sinmasini saglanmaktadir.
Gidadaki dipol molekiiller 6zellikle su, saniyede yaklasik 2450 milyon kere donerek
sirtinme olusturmakta, bu da 1s1 agiga cikararak gidanin pismesini saglamaktadir
(Buffler 1993, Ohlsson 1993).

Et ve et iirlinlerinde mikrodalga ile pisirmenin iiriiniin kalitesini ve raf dmriinii arttirma,
besin Ogelerini koruma, daha az katki kullanimi saglama, iiriinde mikrobiyel ve
kimyasal bozulmay1 engelleme ve daha hizli hazirlanmasini saglama gibi avantajlar
bulunmaktadir (Kala ve Prakash 2006, Akkarachaneeyakorn vd. 2010, Domiszewski vd.
2011).

Mikrodalga firinda etlerin pisirilmesinin en Onemli dezavantaji, {irlinlin yapisal
ozelliklerinde birtakim olumsuz etkiler olusturmasidir (Barbosa-Canovas vd. 2014).
Ancak, bu etkilerin tam olarak neden kaynaklandigi agikliga kavusturulmamistir.
Kumar (2006) yaptig1 calismada tavuk, balik, kuzu etlerinin bazi kalite 6zellikleri
tizerine mikrodalga ve firinda pisirme yontemlerinin etkilerini incelemis; mikrodalga ile

pisirmede tiamin, riboflavin kaybinin firinda pisirmeye gore ¢ok daha az oldugunu



saptamistir. Soyer vd. (1998) tavuk etinin mikrodalga ile pisirilmesi iizerine yaptiklari
calismada, goglis etinde pisirme veriminin diger pisirme yontemlerine kiyasla daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ancak, Musto vd. (2014) yaptiklar1 caligmada
mikrodalganin pisirme kayiplarina sebep oldugunu tespit etmislerdir. Mikrodalga
pisirmenin tavuk eti proteinleri {izerine etkilerinin belirlendigi yaymlanmis bir ¢aligma

bulunmamaktadir.

Bu calismanin amaci, siire ve enerji tasarrufu saglayan, geleneksel firinda pisirme
yontemine alternatif olarak goriilen mikrodalga firinda pisirme yontemi ile pisirilen
tavuk etlerine ait yapisal, fiziksel, kimyasal Ozelliklerin ve proteinlerinde meydana

gelen degisimlerin belirlenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Glintimiizde tavuk eti ve {riinleri liretim stirelerinin kisaligi, tiretim maliyetinin kirmizi
ete kiyasla daha diisiik olmasi, besin degerinin yiiksek, kolestrol ve yag iceriginin diisiik
olmasi gibi nedenlerden dolay1 iiretim ve tiikketimi giin gectikge artan hayvansal
kaynakli gida grubudur (Soyer vd. 1998, Chouliara vd. 2007). Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) verilerine gére 2002 yilinda yaklasik 696 bin ton olan tavuk eti iiretimi
2015 yilinda toplam 1 milyon 909 bin tona ulasmistir (Sekil 2.1) (Anonim 2015).
Sektorde A.B.D., Cin ve Brezilya iiretim Onciileri durumunda olup 2013 yil1 itibariyle

Tiirkiye diinyada pilig eti tiretiminde ilk 10 igerisinde yer almaktadir (Cigekgil 2014).

Saglikli bir bireyin giinlik tiiketmesi gereken proteinin % 40-50’sinin hayvansal
kaynakli proteinlerden olmasi gerekmektedir (Aygiin vd. 2004). Fakat {ilkemizde kisi
basina tiiketilen proteinin sadece %29’u hayvansal kaynaklidir (Giindiiz vd. 2006).
Besd-Bir 2015 yili raporu ve FAO verilerine gore 2014 yilina ait diinyadaki kisi bagina
ortalama et tiiketim miktar1 42.9 kg, gelismis iilkeler ortalamas1 76.1 kg iken, bu oran
tilkemizde 34.9 kg olarak belirlenmistir. Yillik kisi basina diisen pilig eti tiikketimi 2015
yilt icin ise Tirkiye’de 22.8 kg’dir (Anonim 2015). Bu veriler de gostermektedir ki
hayvansal protein aciginin kapatilmasinda 6nemli rol oynayan tavuk et ve iriinleri

tilkemizde oldukca ragbet goren bir gida grubudur.
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Sekil 2.1 Tiirkiye'de yillara gore kesilen tavuk sayisi ve tavuk eti iiretim miktarlar
(Anonim 2015)



Teknolojinin ilerlemesi ve insanlarin gida konusunda bilinglenmesi, tiiketicinin gida
tiriinlerini tercih sebeplerini degistirmistir. Giiniimiizde tiiketiciler miimkiin oldugunca
dogal, katkisiz ve en az islemden gegmis iiriinleri tercih etmektedir. Bu durum ise gida
islemede yeni teknolojilerin gelisimini tesvik etmistir (Ramos ve Smith 2009).
Tiiketiciler fiyat acisindan uygunluk gosteren kolay hazirlanabilen saglikli dogal ve
yiiksek kalitedeki triinleri tercih etme egilimindedir. Endiistri ise artan iiretim ve
isteklere cevap vermek durumunda oldugu gibi birtakim yasal yiiktimliiliikleri de yerine
getirmek zorundadir. Tiiketicinin ve {ireticinin bu istekleri yeni teknolojilerin gelisimini
zorunlu kilmistir ve bu konuda yapilan bir¢ok bilimsel ¢alisma mevcuttur (EIMasry vd.

2012).

Degisen yasam sartlar iilkemizde de insanlar1 saglikli, lezzetli, hazirlanmasi kolay yeni
iiriinler kesfetmeye dogru itmektedir. Ulkemizdeki tavuk eti iiretim ve tiiketim
oranlarinin yiiksekligi, yeni teknolojilerin bu sektérde de kullanilmasini boylelikle farkl
formasyonlarda ya da farkli proses kosullarinda tavuk et ve {riinlerinin iiretilmesini

tesvik etmistir.

Tavuk etinden elde edilen {irlinlerin daha fonksiyonel hale getirilmesi ve proses
sartlarinin 1yilestirilebilmesi i¢in dncelikle tavugun kimyasal yapis1 dikkate alinmalidir.
Renk, gevreklik, sululuk, lezzet gibi etin kalite parametrelerini olusturan unsurlarin
birgogunun tavugun kimyasal yapisiyla dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir (Patsias
vd. 2008, Guerrero-Lagerrata ve Hui 2010).

Beslenme acisindan oldukca degerli olan et proteinleri, gerek taze ette gerekse ileri
islenmis iirlinlerde iirlinlin fonksiyonel ve duyusal 6zellikleri {izerine onemli etkiye
sahiptir. Bu nedenle, tavuk etinin 6zellikleri incelenirken, proteinlerin 6zelliklerinin

bilinmesi 6nem arz etmektedir (Patsias vd. 2008, Guerrero-Lagerrata ve Hui 2010).



2.1 Kas Proteinlerinin Kimyasal Yapisi

Ortalama % 50-55 oraninda karbon (C), % 20-23 oraninda oksijen (O), % 12-19
oraninda azot (N), % 6-7 oraninda hidrojen (H) ve % 0.2-3.0 oraninda kiikiirt (S) iceren
ve ribozomlarda sentezlenen proteinler, aminoasit zincirlerinden olusan polipeptit
yapisindaki bilesiklerdir. Proteindeki aminoasit zincirlerinin olusturdugu yapiya birincil,
polipeptit zincirinin molekiil i¢i veya molekiiller arasinda baglanmalar sonucu
olusturdugu yapiya ikincil, tek bir protein molekiiliiniin ii¢c boyutlu olusturdugu yapiya
tictinciil, birkag proteinin katlanmasiyla olusan yapiya ise dordiinciil yap1 denilmektedir

(Sekil 2.2) (Tornberg 2005).

Sekil 2.2 Proteinin dort farkli yapisi (Tornberg 1990)

Taze etin % 75’ini su, % 20’sini protein, % 1-3’ilinl yag, % 1’ini karbonhidratlar ve geri
kalanini vitaminler ve mineraller olusturmaktadir. Kas dokusu proteinleri; miyofibrilar
(tuzda coziinen), sarkoplazmik (suda ¢dziinen) ve bag doku (¢oziinmeyen) proteinleri

olmak tizere 3 gruba ayrilmaktadir (Tornberg 2005).

Miyofibrilar proteinler, kas dokusu proteinlerinin yaklasik % 50-55 kadarmi
olusturmakta olup protein iplikcikleri sayesinde kas dokuda kasilip gevsemeyi
saglamaktadir. Miyofibrilar proteinler, temel kasilmadan sorumlu olan aktin ve miyosin,
kasilmanin baglamasinda ve devaminda 6nemli rol oynayan diizenleyici proteinler ve
hiicreye yapisal destek saglayan titin, nebulin, C-protein gibi proteinler olmak gruplara

ayrilmistir (Zayas 1997).



Aktin ve miyosinden olusan protein kompleksine "aktomiyosin" denir (Damodaran ve
Paraf 1997). Aktin ve miyosin filamentleri c¢izgili kasta birbiri {izerinde kayma
hareketiyle kasilmayi saglamaktadir. Filamentler tekrar eden alt birimler seklinde
miyofibril boyunca yer alirlar. Bu bdlgeye sarkomer denilmektedir. Cizgili kas
fibrillerinin enine ¢izgili goriinmesinin nedeni fibriller igerisinde daha ince iplik¢ikler
seklinde uzanan miyofibrillerin birbirlerine hizali durmasidir. Miyofibrillerin ¢ap1
yaklasik 1u’dur (Gauthier 1970). Kas hiicresi, hiicrenin uzun ekseninde birbirine paralel
olarak giden miyofibriller ile doludur ve hiicre zar ile ¢evrilidir (Zayas 1997, Sikorski

2001).

Sarkoplazmik proteinler, toplam kas proteinlerinin % 30-35 kadarini olusturmakta olup
kas icerinde bir¢ok fizikokimyasal aktivite meydana getirmektedir. Santrifiijleme iglemi

sirasindaki ¢okme hizlarima gore gruplara ayrilan bu proteinlerin 100’den fazla

fraksiyonu oldugu bilinmektedir (Haard vd. 1994, Sikorski 2001).

Etteki toplam proteinin yaklasik % 2’lik kismini olusturan bag doku proteinleri stroma
proteinleri olarak da adlandirilmaktadir. Etin kalite parametrelerinden olan sertlik ve
gevreklik iizerine etkili olan bag doku proteinleri, etin islenme ve pisirilme sekilleri
tizerinde de oldukga etkilidir (Palka ve Daun 1999). En 6nemli bag doku proteini
kollajen olup, elastin ve retikiilin de bu grupta yer almaktadir. Kollajen miktar1 etin

sertliginde 6nemli rol oynamaktadir (Torrescano vd. 2003).

2.2 Yiiksek Sicakhik Uygulamasinin Kas Proteinleri Uzerine Etkisi

2.2.1 Pisirme islemi

Pisirme, gidalara tiiketilme Oncesinde uygulanan 1s1l islemdir. Ev tipi pisirme disinda
gida endiistrisi iiretim asamalarinda gidalar bir¢cok 1sil isleme maruz kalmaktadir.
Pisirme, gidalarin belirli 6zellikleri kazanmasi i¢in kontrollii olarak 1s1 verilme islemi
olarak da tanimlanabilmektedir (Chen vd. 1999, Obuz vd. 2002). Bir gida iiriiniiniin

pisirilmesi sirasinda gidanin renginde, tekstiir 6zelliklerinde, tadinda, kokusunda, optik



ozelliklerinde, nem igeriginde, boyutlarinda ve besin degerinde 6nemli degisiklikler

gerceklesmektedir (Barham 2001).

2.2.2 Et ve iiriinlerinin pisirilmesi

Et ve et iriinlerinin pisirilmeleri esnasinda etin rengi, ebati, tekstiirii, yag miktari,
protein fraksiyonlar1 degigsmekte ayni zamanda iirlinde lezzet olusumu, pH’da artis,
mineral madde miktarinda kayiplar yasanmaktadir. Meydana gelen fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik bircok degisim etin kalitesini 6nemli sekilde etkilemektedir (Haskaraca

ve Kolsarici 2013).

Etin lezzetliliginin ortaya ¢ikmasi, sindirilebilir olmasi, mikrobiyel agidan giivenilir hale
gelmesi, tekstiirel bakimdan olgunlagmasi ve renginin iyilesmesi igin pisirme islemine
tabi tutulmasi gerekmektedir (Tornberg 2005). Pisirme uygulamasi ete lezzet veren
aromanin ortaya ¢ikmasii sagladigir gibi eti patojenik mikroorganizmalar agisindan

giivenilir hale getirmektedir (Rodriguez-Estrada vd. 1997, Broncano vd. 2009).

Pisirme islemi sirasinda meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar etin tiiketilebilirligi
ve lezzeti lizerine olumlu sonuglar olusturdugu gibi pisirme kosullari et {izerinde
olumsuz degisimlere de neden olmaktadir. Et ve iiriinlerinin pisirilme sicakligi, stiresi,
pisme hiz1 gibi etkenler etin kimyasal kompozisyonunda, besin degerinde Onemli
degisimlere sebep olmakta hatta etin besin degerinde kayip yasanmaktadir (Kosulwat

vd. 2003, Clausen ve Ovesen 2005, Brugiapaglia ve Destefanis 2012).

Pigsme islemi sonrasi etteki su kaybinin yasanmasiyla beraber kas proteinlerinin
kimyasal yapisinda bir¢ok degisim meydana gelmektedir. Bu degisimleri et ve et
tirtinleri i¢in diisiindiiglimiizde olusmasindaki baslica sebepler, kasin yapisinda bulunan
protein ve yagin 1simin etkisiyle fiziksel ve kimyasal bircok degisime ugramasidir

(Brunton vd. 2006).



Proteinler gidalarda belirli fonksiyonlar1 gerceklestirmek amaciyla bulunan
bilesenlerdir. Proteinlerin fonksiyonlarimi gergeklestirebilmesi icin aktif bdlgeleri
bulunmaktadir ve bu bdlgelerin dogru bir sekilde dizilmis olmasi gerekmektedir.
Proteinlerin kendi igerisinde farklilik géstermesinin nedeni, bu dizilisin farklilagsmasi ve
protein yapisinda katlanmalarin olmasidir. Et ve iiriinlerine uygulanan 1s1l islem, belli
bir sicaklik degerinden sonra proteinlerin katlanan yapilarinda agilmalara neden olmakta
ve proteinler islevlerini yitirmektedir. Proteinlerin 1s1 etkisiyle yapilarinda meydana
gelen degisimlere genel olarak denatiirasyon denilmektedir (Sekil 2.3) (Tornberg 2005,
Babiir ve Giirbiiz 2015).

Denatiirasyon ) /\
S —

Dogal protein Denatiire olmus protein

v

Sekil 2.3 Protein denatiirasyonun sematize edilmis hali (Babiir ve Giirbiiz 2015)

Pigsme sirasinda su kaybinin olugmasi, etin su tutma kapasitesinin degismesine ve kas
proteinlerinin 6zellikle miyofibrilar proteinler ve kollajenin iizerinde 6nemli degisimlere
sebep olmaktadir (Chiavaro vd. 2009). Ismin etkisiyle denatiirasyona ugrayan
proteinler, kas fibrillerinin biiziilmesine hiicre membranlarinin yikilmasina ve sonugta
kasin yapisal degisime ugramasina neden olmaktadir (Calabro ve Magazu 2014).
Proteinlerin denatiire olmasi etin su tutma kapasitesini azaltmakta ve vitaminlerin,
aromatik maddelerin, ugucu ve ucucu olmayan bilesenlerin su ile birlikte disar

¢ikmasina neden olmaktadir (Erdogan 2005).

Isinin et bilesenlerinde olusturdugu degisimlerden biri de etin kalite parametrelerinden
biri olan tekstlirii lizerinedir. Isinin etkisiyle miyofibrilar proteinler sertlesmeye
baslarken bag doku proteinlerinde yumusama goriilmektedir (Palka ve Daun 1999,
Dhall vd. 2012). Miyofibrilar proteinlerden aktinin bag doku proteinlerinden ise
kollajenin tekstiirde olusturdugu degisim etin yumusak veya sertliginde onemli rol

oynamaktadir (Califano vd. 1997, Barham 2001). Etin sertligi 6zellikle bag doku
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proteinlerinden olan kollajenin yapisi, ¢oziiniirliigi ve miktarina iliskin olarak
degisiklik gostermektedir (Yarmand vd. 2013). Bag dokuda meydana gelen biiziilmenin
etkisiyle basing olusmakta ve hiicre disina suyunu birakmaktadir. Bunun sonucunda etin
yumusakligini kaybetmesine yol a¢an pisme kaybi1 meydana gelmekte ve kas dokusunda

sertlik olusmaktadir (Palka ve Daun 1999).

Pigmis ette meydana gelen renk degisikligi incelenerek etin kalite degeri hakkinda bilgi
sahibi olunabilmektedir (Garcia-Segovia vd. 2007). Miyoglobin etin renginden sorumlu
olan baslica protein olup pisme islemi sirasinda deoksimiyoglobin, oksimiyoglobin,
siilfomiyoglobin, metmiyoglobin gibi tiirlere donlismektedir. Pigirme sirasinda
oksidasyon ve degradasyon meydana gelmesi miyoglobinin farkli formlara

doniismesine yol agmakta ve etin rengi degisime ugramaktadir (Liu ve Chen 2001).

2.3 Gidalarin Pisirilmesinde Kullanilan Yontemler

Gidalarin pisirilmesi kiiltiirden kiiltiire farklilik gdstermekte olup istenilen tat ve kaliteyi
saglamak icin farkli pisirme yontemleri uygulanmaktadir. Diinya c¢apinda gidalarin
pisirilmesinde uygulanan yontemler 6n haslama (blanching), haslama (boiling), kapali
kapta agir ateste pisirme (braising), derin yagda kizartma (deep frying), glaze etme
(glazing), 1zgara yapma (grilling), bugulama (poaching), rosto yapma (roasting), kapali
kapta rosto yapma (pot-roasting), az yagda kizartma (shallow frying), agir ateste pisirme
(simmering), buharda pisirme (steaming), kisik ateste kaynatma (stewing), tandir
(tandoori), firinda pisirme (baking) seklinde siralanabilir (Crackneli ve Kaufmann 1992,
Kinton 1995, McGee 2003,).

Gelisen teknoloji ile birlikte bu pisirme tekniklerine alternatif olarak ohmik 1sitma,
infrared, sous-vide, mikrodalga ve radyofrekans gibi pisirme yontemleri de giindeme

gelmis ve ¢esitli arastirmalara konu olmustur.

Gidanin i¢inden elektrik akimi gegirerek 1s1 olusturan ohmik 1sitma et teknolojisinde,

donmus etlerin ¢oziindiiriilmesi, temperleme ve pisirme amach kullanilmaktadir
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(Cakmak ve Tavman 2011). Elektrik akimina karsi gidanin igindeki pargaciklarin
gosterdigi direng ile 1simnma saglayan ohmik i1sitma, siit pastorizasyonu, haslama ve
¢ozme islemlerinde kullanildig1 gibi pisirme prosesinde de arastirmalara konu olmustur.
Yildiz-Turp vd. (2013) ohmik 1sitmanin etin kalite parametreleri {izerine etkileri
incelemis ve geleneksel pisirmeye kiyasla pisirme verimin daha yiiksek, daha homojen

oldugu sonucuna varmistir.

Infrared teknolojisi, gida sektoriinde kurutma, haslama, pastorizasyon, sterilizasyon,
enzim inaktivasyonu, kizartma, pisirme, kavurma gibi bir¢ok alanda kullanilan yeni
teknolojilerdendir (Krishnamurthy 2008). Skjoldebrand (2002) yaptiklari c¢alismada
geleneksel yontem ile infrared teknigini firin iiriinlerinin pisirilmesinde uygulamis ve
pisme stiresinin % 25-50 azaldigini, pisme kaybinin diisiik oldugu ve duyusal kalitenin

benzer oldugu sonucuna ulasmaistir.

Toplu beslenme hizmeti veren kurumlar igin alternatif bir pisirme yOntemi olarak
goriilen ‘sous vide’ sicaklik- siire iligkisi baz alinarak gidalarin vakumlanmis paketlerde
pisirilmesi islemidir (Baldwin 2012). Gidanin yapisal ve diger kalite 6zelliklerine zarar
vermeden, taze haldeki 6zelliklerine benzer liriin karakteristikleriyle birlikte, istenen
sicaklik ve siirede pisirme avantaji saglayan bu yontem, pastorizasyon teknigi olarak da
bilindiginden mikrobiyolojik risk faktorii yiiksek olarak goriilen et gibi gidalarda
kullanimi oldukg¢a yaygindir (Baldwin 2012, Haskaraca ve Kolsaric1 2013).

Bu pisirme yontemlerine ek olarak giiniimiizde alternatif pisirme tekniklerinden biri
olan mikrodalga ve radyofrekans pisirme, elektromanyetik spektrumda 300 MHz-
300GHz araligindaki mikrodalgalar ve 3MHz-300MHz frekans araligindaki radyo
frekans dalgalarla gerceklestirilen dielektrik isitmaya dayanir (Oberndorfer vd. 2000).
Radyo frekans ve mikrodalgalar ile dielektrik 1sitma hacimsel 1sitma ydntemlerinden
biri olup, gidalarin pastorizasyonu ve sterilizasyonu, buz ¢dzme, gidalarin kurutulmasi
ve dondurulmus et {riinlerinin defrostlama islemlerinde kullanilan bir elektro 1sitma

teknolojisidir (Richardson 2001).
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2.3.1 Mikrodalga 1sitma

Kiiresellesen diinya ile birlikte yasam daha hizli bir hale geldiginden insanlar igin
zamanin Onemi giin gectikce daha da artmaktadir. Yemek pisirmek ve tiiketmek igin
saatler harcayan insanlar artik kisa siirede, saglikli, enerji tasarrufu saglayan, pratik bir

sekilde yapilan yemeklere ilgi duymakta ve uygulamaktadir.

Gida pisirme proseslerinden biri olan mikrodalga, enerji verimliligi, yerden tasarruf,
hizl1 ve homojen pisirme, besin degerini koruma gibi 6zelliklerinden dolayr geleneksel
yonteme gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Mikrodalga teknolojisi 2. Diinya
Savagi sirasinda kesfedilmistir. Gidalarin pisirilmesi amaciyla kullanilmasi igin ilk
ABD patentini alan Raytheon Co. Sirketindeki Percy LeBaron Spencer, mikrodalga
enerjisinin yiyecekleri 1sitabildigini radar dalgalar1 ile deney yaparken cebindeki

cikolatanin erimesi ile tesadiifen kesfetmistir (Graves ve Peckham 1996).

Gilintimiizde A.B.D.’de evlerin temel gereksinim esyalarindan biri olarak goriilmekte
olup, her 100 kisiden 95’inin evinde mikrodalga oldugu bilinmekte bu yiiksek kullanim
oranin1 Kanada, Avrupa iilkeleri, Japonya takip etmektedir. Ulkemize &n yargili olarak
giris yapan mikrodalga, giin gectikge edinilen bilgilerin ve tavsiyelerin artmasi ile

birlikte kullanimini artmakta ve talep edilen bir arag haline gelmektedir (Ibigek 2006).

Gida endiistrisinde mikrodalga kurutma, 6n pisirme, hazir gidalarin pastorizasyonu, et
ve baligin temperlenmesi gibi islemlerde de kullanilmaktadir (Yarmand ve Homayouni
2011).

2.3.2 Mikrodalga firinin ¢calisma prensibi

Elektromanyetik dalgalar diisiik frekansh, yiiksek frekansli, mikrodalga, NMR, IR, UV
ve X-ray olarak siralanmaktadir (Damez ve Clerjon 2013). Mikrodalgalar, 1 mm-1 m
dalga boyu ve 300 MHz-300 GHz frekans araliginda bulunan, elektromanyetik

spektrumun X-ray, UV, goriiniir ve infrared enerji spektrumlarimin asagisinda kalan
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iyonize edici olmayan elektromanyetik dalgalardir (Sekil 2.4) (Banik vd. 2003)
(https://www.niehs.nih 2017).

Frekans (Hz)

0 107 10¢ 10 108 10% 10" 101 10 10 102 102

Hz kHz MHz GH2 lyonlagnna Radyasyon
Oosﬂ- Cok o‘-ﬁu‘t Radyo Macrodalgak Kazilotes: GorGnir Mordtesi Xergar Gama
Diguk Frekans Dalgalan lyk Radyasyon bgnlan
Frekans /
C ‘ I 9
e (B8 SJ Fo
e z—f(m ki

Radyo ' 1. J0GHz f
€20 h,“,‘“ »-22G6Hz " Uzskman orot L
. l(a
l-.‘ ||H/ N ,,"‘ 8 MHz v “e 3 10
"~.s',]:|/ iz

3x10%9

Sekil 2.4 Elektromanyetik spektrum (https://www.niehs.nih 2017)

Mikrodalgalar, elektronik devrelerde elektronlarin hizlandirilmalar1 sonucu olusan
dalgalardir. Yiiksek giicteki mikrodalgalar vakum tiipleri ile liretilmektedir. Elektronik
devrelerde, elektrik enerjisinin elektromanyetik yayilmaya doniisim veriminin yiiksek
olmas1 ve bu devrelerin kolay kontrol edilebilmesi nedeniyle, mikrodalga isitma
uygulamalarinda magnetron veya klystron siirekli mikrodalga iireticisi olarak kullanilir.
Magnetron elektrik enerjisini mikrodalga enerjisine donistirerek 2450 MHz
frekansinda mikrodalga tretmektedir. Mikrodalgalar temas ettikleri maddeler ile
etkilesime girerek bu etkilesim sonucunda absorbe edilme, yansitilma ya da higbir
degisiklige ugramadan devam etme seklinde tepkiler gostermektedir (Metaxas ve
Meredith 1982, Swain vd. 2004).

Mikrodalgalar materyal iizerinde iyonik kondiiksiyon ve dipolar rotasyon olmak iizere
iki farkli salmim hareketine sebep olmaktadirlar. Iyonik polarizasyon serbest iletken
yiikleri iletmekte, dipol rotasyon ise su gibi polar molekiillerle etkilesime girmektedir

(Oliviera ve Franca 2002).
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Salinim hareketleri defalarca kez gerceklesmekte, siirtiinme 1sis1 olugsmakta ve madde
istnmaktadir. Mikrodalga enerjisinin 1s1 enerjisine doniisiimii, bu dalgalarin bazi
mikroskobik sistemler tarafindan emilmesi ve daha sonra emici madde molekiillerinin
151 titresimlerinin  degisimi seklindedir. Bu islemin siiresi pisirilecek gidanin su
icerigine, yogunluguna, dielektrik kayip faktoriine, kiitlesine bagl olarak degigsmektedir.
Mikrodalga enerji ile gida maddesinin 1sitilmasinda gidanin bu 6zellikleri diginda,
mikrodalganin ¢alisma frekansi, giicli, gidanin kiitlesi, baslangic sicakligi, fiziksel
geometrisi, 1si1l iletkenlik oOzellikleri, 6zgiil 1sis1 gibi bir¢ok parametre de etkili

olmaktadir (James vd. 2002).

o

Mikrodalgalarin kutupsalligi her degistiginde (+) ve (-) yiklerle yiiklii su molekiilleri
ileri-geri hareketler yaparak saniyede 4,9 milyar kez titresmektedirler. Yiikler, elektrik
alaninin varhifinda alan igerisinde dizilmektedir. Elektromanyetik dalga bir molekiiliin
yanindan gecerken, molekiil bu alanin etkisine girmektedir. Eger bir elektromanyetik
dalganin elektrik alani polar molekiildeki atomlarin arasindaki bagin uzunlugu boyunca
salinirsa, bag boyunca atomlar1 itme ve ¢ekme egilimi gosterir. Bunun sonucunda bir
titresim ortaya c¢ikar. Eger elektromanyetik dalganin elektrik alan1 bag uzunluguna dik
kuvvetler uygularsa, bu durumda molekiil donmeye baglayacaktir. Bu yiiksek hizdaki
titresmeden dolay1 birbirine siirtlinen su molekiilleri 1s1 enerjisini acia c¢ikarirlar,
boylece gidanin pigsmesini saglanir. Gidanin igerisindeki su miktar1 arttik¢a pisme siiresi
azalmaktadir. Mikrodalga firinlarda ortam ve pisirme kabi1 degil sadece gida 1sinmaya

maruz kalmakta ve pismektedir (Bows vd. 2001), (Sekil 2.5 ibicek 2006).
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Sekil 2.5 Mikrodalga firin boliimleri (ibigek 2006)

Mikrodalga 1sitma teknolojisi; kullanim yogunlugu gittikce artan, geleneksel yontemlere
gbre avantajlara sahip olan, ancak iiriin kalitesinde istenilen kalite parametreleri tam
karsilayamadigindan daha dikkatli incelenmesi ve gelistirilmesi gereken alternatif bir

pisirme yontemidir.
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2.4 Gidalarin Mikrodalga ile Isitilmasina Etki Eden Faktorler

2.4.1 Frekans

Elektromanyetik alanlarda gidaya penetre olma miktar1 ile frekans ters oranti iliskisi
gostermektedir. Bu nedenle kullanilan kaynagin frekans1 mikrodalga uygulama siiresini
etkilemektedir. Kaynagin frekansi arttik¢a, gidaya penetrasyon miktar1 azalmaktadir. Bu
nedenle mikrodalga ile 1sitilacak gidanin biiylikliigline gore frekans segiminin

belirlenmesi gerekmektedir (Schiffmann 1986).

2.4.2 Dielektrik ozellikler

Gidalarin dielektrik o6zellikleri mikrodalga ile 1sitma islemi sirasinda Onemli bir
etkendir. Bu 6zellikler igerisinde dielektrik sabiti (&”) ve dielektrik kayip faktorii (¢”)
yer almaktadir. Dielektrik sabiti, gidanin enerjinin ne kadarimi depolayabilecegini,
dielektrik kayip faktorii ise gidanin enerjinin ne kadarini 1stya doniistiirebilecegini
gostermektedir. Diger 6nemli bir parametre ise kayip tanjant (tan 6) faktoridiir. Kayip
tanjant, materyalin dielektrik kayip faktoriiniin dielektrik sabitine orani (¢’’/ €”) dir. Bu
oran materyale niifuz eden mikrodalga enerjisinin 1s1 olarak kullanim miktarini1 ifade

etmektedir (George ve Burnett 1991).

Materyallerin dielektrik o6zellikleri uygulanan elektrik alanin frekansina, cismin
sicakligina, yogunluguna, kimyasal bilesimine, su igerigine ve fiziksel yapisina bagl
olarak farklilik gostermektedir (Venkatesh ve Raghavan 2004). Cizelge 2.1°de Lyng
vd. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada saptanan, belirli frekans degerinde (2450 MHz)

farkli hayvan etlerinin dielektrik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 2.1 Farkli hayvan tiirlerine ait etlerin dielektrik 6zellikleri* (Lyng vd. 2005)

Kas tipi Yaghlik ¢ g dp (cm) tan & P
diizeyi

Biftek Yagsiz 13.7 43.7 1.91 0.313 0.543
Kuzu bacak Yagsiz 15.0 49.4 1.85 0.303 0.563
Domuz kiirek eti  Yagsiz  15.1 51.3 1.86 0.295 0.570
Tavuk gogiis Yagsiz 16.1 49.0 1.72 0.328 0.562
Hindi Yagsiz 18.0 5.3 1.64 0.320 0.585
Domuz sirt Yagh 0.76 7.9 14.55 0.095 0.227

*g”":dielektrik kayip faktorii, &’:dielektrik sabiti, dp (cm): penetrasyon derinligi, tan 6: kayip tanjant, P:
yansitilan gii¢

2.4.3 Mikrodalga giicii ve 1sitma hizi

Mikrodalga sisteminin giicii arttikga ayni miktardaki materyali 1sitma hizi da
artmaktadir. Buna bagli olarak da gidanin 1sitilma siiresi degismektedir (George ve
Burnett 1991). Endiistride kullanilan bircok mikrodalga giicii 5-100 kW arasinda
degismektedir (Schiffmann 1986).

2.4.4 Sicakhik

Gidalarin dielektrik 6zelliklerine etki eden faktorlerden biri de sicakliktir. Dielektrik
kayb1 materyale gore sicaklikla degisim gostermektedir (Giese 1992). Mikrodalga ile
wsitilacak olan gidanin baslangic sicakligr bilindigi takdirde, homojen bir son sicaklik
elde etmek icin ayarlama yapmak kolay hale gelmektedir. Gidalarin baslangi¢ sicakligi
ne kadar yiiksek ise mikrodalga ile 1sitilmalar1 o kadar hizlidir (Harrison 1980).
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2.4.5 Gidanin kiitlesi

Mikrodalga ile 1sitilacak gidanin kiitlesi ile uygulanmasi gereken mikrodalga giicii
arasinda Onemli bir iliski s6z konusudur (Schiffmann 1986). Biiylikk materyaller
kiiciiklere gore daha fazla mikrodalga giicii absorbe etmelerine karsin biiyiik cisimlerin

1sitilmasti i¢in gerekli siire daha fazla olmaktadir (Heddleson ve Doores 1993).

2.4.6 Gidanin su icerigi

Gida igerisindeki su dielektrik 1sitmadan sorumlu olan baslica bilesenlerdendir
(Barbosa-Canovas vd. 2014). Gida igerisinde bulunan su molekiillerinin fazla olmasi,
polarize olacak icerik miktarinin artmasi anlamina gelmekte, bu durumda gida daha iyi

isinmaktadir (Schiffmann 1986).

2.4.7 Gidanin yogunlugu

Gidanin dielektrik sabitini etkileyen faktorlerden biri de gidanin yogunlugudur. Havanin
dielektrik sabiti 1°dir ve endiistride 1sitma icin kullanilan frekanslarda tamamen
gecirgendir. Bu yiizden gidanin yapisinda bulunan hava miktar1 arttikga, o gidanin
dielektrik sabiti diigmektedir. Bununla birlikte; materyalin yogunlugu arttik¢a, dielektrik
sabiti de genellikle dogrusal olarak artmaktadir (Schiffmann 1986).

2.4.8 Fiziksel geometri

Mikrodalga ile homojen bir 1sitma saglanabilmesi isitilacak gidanin boyutuna gore
uygun dalga boyu secimi yapilmalidir. Dalga boyunun penetrasyon derinligine yeterli
olabilmesi icin gidanin seklinin de diizgiin olmas1 gerekmektedir. Keskin kose ve
kenarlar daha fazla 1sinacagi icin bunlarin asir1 1sinmasindan kaginmak gerekmektedir

(Schiffmann 1986).
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2.4.9 Termal ozellikler

Isitma proseslerinde materyallerin 6zgiil 1s1 ve 1sil iletkenlik degerleri Onemli
parametrelerdendir (George ve Burnett 1991). Isitma isleminin gergeklesmesi igin
gerekli olan enerji miktarin1 hesaplamak icin 6zgiil 1s1 degeri bilinmesi gereken en
onemli parametredir. Bu deger gidanin nem igerigiyle de yakin iliski igerisinde oldugu
icin mikrodalga 1sitma sisteminde 6nem arz etmektedir (Giese 1992). Isil iletkenlik,
1sinin gidanin i¢inde homojen bir sekilde penetre olmasi1 ve merkeze kadar 1sinmasini
saglamas1 acisindan Onemlidir. Isitilacak olan gidanin 1s1l iletkenlik katsayilarinin
bilinmesi o gidanin en uygun sekilde 1sitilmasimi saglamaktadir (George ve Burnett
1991).

2.4.10 Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, materyalde elektrik akiminin iyon ve elektronlarin yer
degistirmesi ile tasinmasi olayidir. Mikrodalga sistemlerinde 1sinin iretilmesi igin
genellikle dipolar donme mekanizmasi etkili olurken, oOzellikle gida maddelerinin
isititlmasinda  iyonik kondiiksiyonun Onemli bir roli oldugu disiiniilmektedir.
Mikrodalga ile 1sitilan iirline tuz ilave edilmesi iriiniin 1sitma hizimi arttirmaktadir.
Ciinkii tuz ilavesi penetrasyon derinligine dogrudan etki etmekte ve ylizeyde asiri

1sinmaya neden olabilmektedir (Schiffmann 1986).

2.5 Mikrodalga Pisirme

Is1 akis1 iletim (kondiiksiyon), taginim (konveksiyon) ve 1sinim (radyasyon) yoluyla
saglanmaktadir (Shilton vd. 2002, Kerth vd. 2003, Kondjoyan vd. 2006, Ko vd. 2011).
Gidalara uygulanan 1s1l islemlerde genellikle kondiiksiyon ve konveksiyon yolu
kullanilirken, son yillarda kizil Gtesi, mikrodalga ve radyo frekans dalgalarinin
kullanim1 da gittikge artmaktadir (Calabro ve Magazu 2012, Sun 2012, Benlloch-Tinoco
vd. 2014, Chong vd. 2014, Guo ve Zhu 2014, Igual vd. 2014, Li ve Pan 2014, Pina-
Perez vd. 2014, Wang vd. 2014, Zhao vd. 2014, Zhu vd. 2014).
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Gida endiistrisinde mikrodalga teknolojisi ¢oziilme, 1sitma, agartma, pastdrizasyon,
sterilizasyon, pisirme, kurutma ve kizartma islemlerinde kullanilmaktadir (Decareau
1986, Venkatesh ve Raghavan 2004). Geleneksel pisirme araci olarak genellikle
kullanim orani diisiik olan mikrodalgalar 6zellikle yemek firmalar1 tarafindan hazir

gidalar1 1sitma amaci tasiyan araglardir (Campanone ve Zaritzky 2005).

Son zamanlarda gidalarin mikrodalga ile pisirilmesi konusu iizerine yapilan ¢aligmalar
artis gostermektedir. Bunun sebepleri arasinda mikrodalga pisirmede 1sinin gidanin
icinde hacimsel olarak olusmasi ve bdylece istenilen son sicakliga daha kisa siirede
ulagilmasi, daha iiniform pisirme gerceklesmesi, verilen elektromanyetik enerjinin kayip
olmaksizin 1s1ya donilismesi ve enerji tasarrufu sagliyor olmast gosterilebilir (Yarmand

2011).

Jouquand vd. (2015) yaptiklart ¢alismada, mikrodalga pisirme proses sartlarini en
uygun sekilde optimize etmis ve geleneksel pisirmeye gore zamandan % 56 tasarruf

ederken harcanan enerjinin de daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Mikrodalga pisirmenin avantajlart  oldugu gibi pigirilen gidanin  yeterince
esmerlesememesi, 1s1l iiniformluk saglamada eksiklikler, bazi besin degerlerinde
kayiplar ve istenmeyen tekstiir olusturma gibi dezavantajlari da bulunmaktadir (I¢6z vd.
2004, Uzzan vd. 2006, Mizrahi 2012). Bu dezavantajlarin sebeplerinden biri olarak
mikrodalganin olusturdugu 1sinin yetersiz olmasi gosterilebilmektedir (Yarmand ve

Homayouni 2009).

Cig etin belirgin bir kokusu ve tadi olmadigindan tiiketilebilir duruma gelmesi yani
istenilen renk, tat ve kokuya sahip olabilmesi i¢in uygulanan 1s1 ¢ok Onemlidir.
Normalde etin 110 °C iizerindeki sicakliklara maruz kalmasi sonucu pismis etin tad: ve
kokusunun olusmasinda biiylik rol oynayan mailard reaksiyonu gergeklesmektedir
(Bejerholm ve Aaslyng 2003). Maillard reaksiyonu yiiksek sicaklikta dehidrate olan
gidadaki indirgen seker ile aminoasit arasinda gergeklesen serbest sekerlerin
karemalizasyonu ile esmerlesme ve tat olusumunu saglayan bir tepkimedir (Henle 2003,

Perez-Juan vd. 2012). Mikrodalga firinlar ile konveksiyonel firinin en biiyiik farki, firin
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ici sicakligin dolayisiyla gidanin yilizey sicakliginin diisiik olmasindan dolay1
mikrodalga firinlarda esmerlesme etkisinin goézlenememesidir (Thostenson ve Chou

1999).

Aroma, gidalarin lezzetini ve tiiketiciler tarafindan tercih edilebilirligini etkileyen bir
faktordiir (Ba vd. 2012). Isinin etkisiyle meydana gelen lipit oksidasyonu, mailard
reaksiyonu, vitamin degradasyonu gibi kimyasal olaylar ve biiyiilk molekiillerin kii¢iik
molekiillere doniismesi aromanin olugsmasinda baslica rolii olan ugucu bilesiklerin agiga

cikmasini saglamaktadir (Ba vd. 2012).

Dominguez vd. (2014) yaptiklart ¢alismada kizartma, kavurma, mikrodalga ve 1zgara
pisirme islemini at etine uygulamislar ve ugucu bilesen miktarlar iizerindeki etkilerini
incelemisglerdir. Pisme kaybinin da degerlendirildigi calismada en yiiksek kaybin
mikrodalga ile pisirme isleminde gerceklestigi goriilmiistiir. Ugucu bilesen miktari
kavrulmus ette yiiksek bulunurken mikrodalga ile pisirilmis etlerde diisiik degerler

tespit edilmistir.

Pigmis et iirlinlerinin tat degisiminden olumlu ve olumsuz yonden sorumlu olan bir
diger tepkime ise lipit oksidasyonudur. Bu reaksiyonun primer iriinleri olan
hidroperoksitler kokusuz iken ikincil triinlerin (hidrokarbonlar, furanlar ve alkoller)
oksidasyona ugrayarak parcalanmasi sonucu olusan bilesenler pigmis etin tat ve

kokusunda degisimler olusturmaktadir (Konyalioglu 2001).

Yag, et ve et lriinlerinin pisme islemi sonucundaki duyusal ve tekstiirel 6zelliklerini
etkileyen etin esas bilesenlerindendir. Mikrodalga ¢aligma prensibinde gidanin
icerisindeki su ve tuz miktart nasil onemli ise, yag da diisiik dielektrik sabiti ve kayip
faktorii gibi termal o6zelliklere sahip olmasindan dolayr o kadar onemlidir. Yag sahip
oldugu bu ozelliklerinden dolayr mikrodalga ile 1sitma hizini arttirir ve maksimum
sicakliga daha hizli ulagilmasini saglar (Fakhoury ve Ramaswamy 1993, Gunasekaran
vd. 2005, Picouet vd. 2007).
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Yarmand ve Homayouni'nin (2009) yaptig1 bir calismada, geleneksel firinda ve yerli
endiistriyel mikrodalga firinda (2450MHz; ev tipi mikrodalga i¢cin 700 ve endiistriyel
mikrodalga i¢in 12000 watt seviyeleri) pisirilen keci ve kuzu kaslarinin, yag tutma ve
yag hiicrelerinin yikilma oranlar karsilastirilmistir. Geleneksel firinda pisirilen kaslarin
yag tutma Ozelliginin daha yiiksek oldugu, mikrodalga firinda pisirilen kaslarda ise yag
hiicrelerinin parcalanip ayrilma oranlarinin konvansiyonel firinlara gére daha yiiksek

oldugu bulunmustur.

Pigsme islemi ile birlikte protein denatiire ve koagiile olmakta, etin su tutma 6zelligi
azalmakta ve ette organoleptik kayiplar yaganmaktadir. Su kaybinin yasanmas: etteki su
ile beraber aromatik maddelerin ve bazi vitaminlerin kaybina neden olmaktadir. Kumar
(2006) yaptig1 calismada tavuk, balik ve kuzu etlerinin baz1 kalite 6zellikleri iizerinde
mikrodalga firin ile geleneksel firinda pisirme yontemlerinin etkilerini incelemistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda mikrodalga ile pisirmede tiamin, riboflavin kaybinin firinda

pisirmeye gore ¢ok daha az oldugunu saptamistir.

Pigsme kayb1 sirasinda yagsanan kiitle transferi dogal olarak uygulanan 1s1l isleme gore
farklilik gostermektedir (Cheng ve Sun 2008). Mikrodalga ile pisirme diger islemlerle
kiyaslandiginda daha yiiksek pisme kaybinin yasandigi goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak yiiksek elektromanyetik alanda uygulanan yiiksek giic nedeniyle kisa siirede su
ve yag salimmmimin olmasit ve akabinde yasanan protein denatiirasyonu olarak
gosterilebilmektedir (Yarmand vd. 2013). Lorenzo vd. (2015) farkli pisirme teknikleri
uygulanarak pisirilen keg¢i etinin 6zelliklerini aragtirmislardir. Pigirme teknikleri olarak
kavurma, 1zgara, mikrodalga ve kizartma prosesleri uygulanmis ve mikrodalga ile
pisirilen ette daha yliksek pisme kaybi daha diisiik su tutma kapasitesi oldugu
gozlenmistir. Soyer vd. (1998) tavuk etinin mikrodalga ile pisirilmesi iizerine yaptiklar
caligmada, gogiis etinde pisirme veriminin diger pisirme yontemlerine kiyasla daha
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Musto vd. (2014) vyaptiklar1 ¢alismada mikrodalga
pisirme isleminin etteki pisme kaybi iizerinde oldukca etki gosterdigi sonucuna
ulasmislardir. Istenilen son sicakliga mikrodalga ile hizli bir sekilde ulasilmis olmasi ani
protein denatlirasyonuna neden olarak hiicre i¢indeki suyun salimimina ve kas

fibrillerinin biiziilmesine neden olmaktadir. Ayni aragtirmada, mikrodalga ile 1sitma
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sirasinda uygulanan siirenin et proteinlerinden olan miyogloninin denatiirasyonu

sonucunda etin renginde farkli degisimlere neden oldugu sonucuna da varilmistir.

Seideman (1984)’e gore etin rengi tliketici acisindan 6nem tasiyan en Onemli kalite
parametrelerinden biridir. Rababah vd. (2006) yaptiklar1 bir ¢alismada mikrodalga firin
ve elektrikli firinda pisirilen tavuk gogiis etine eklenen bitki ekstraktlarinin tavuk etinin
fizikokimyasal Ozelliklerine etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alismada mikrodalga ile
pisirilen tavuk gogiis etinin kirmizilik (a*) degeri elektrikli firin ile pisirilene gore daha
yiiksek, agiklik degeri (L) daha diisiikk olarak tespit edilmistir. Ayni1 zamanda
mikrodalga ile pisirilen gogiis etlerinin tekstiir profil analiz parametreleri elektrikli

firma gore daha yiiksek bulunmustur (Rababah vd. 2006).

Pisme isleminde etin arzu edilen tekstiirel Ozelliklere sahip olmasini saglayan
faktorlerden biri etteki bag doku proteinlerinin 1sinin etkisiyle ¢oziinebilir olmasidir.
Ancak bu asamada miyofibrilar proteinler (aktin, miyosin) denatiire olarak etin

sertlesmesine neden olabilmektedir (Palka ve Daun 1999).

Yarmand vd. (2013) deve etine haslama, kavurma ve mikrodalga ile pisirme islemlerini
uygulayarak tii¢ islemin etin longissimus dorsi kasi {izerinde olusturdugu yapisal
farkliliklar1 incelemistir. Mikrodalga ile pisirilen etteki kesme kuvveti ve sikistirma
kuvveti gibi tekstiir analiz verilerinin digerlerine gére daha yiiksek oldugu ve bunun
nedeninin mikrodalgada ettteki kollajenin daha az c¢oziinmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu verileri denatiirasyon sicakligi ve entalpisi gibi proteinlerin 1sisal
ozellikleri hakkinda bilgi veren DSC analiz sonuglar1 da desteklemis ve bag doku

proteinlerinin diger yontemlere gore daha az denatiire oldugu gortilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada kullanilan tavuk gogilis eti Ankara piyasasindaki bir siipermarketten temin
edilmis derisiz tabak bonfiledir. Tavuk go6giis etinin pisirilmesi amaciyla Siemens
marka mikrodalga firin ve Argelik marka elektrikli firin kullanilmistir. Pisirme islemi
oncesinde Ornekler Koroplast marka yaklasik 25x38cm ebatinda, 200-300 °C’ye

dayanikli polyester film malzemeden iiretilmis firin torbasina yerlestirilmistir.

3.2 Yontem

Cig orneklerde yapilmasi gereken analizler i¢in tavuk gdgiis etinin bir kismi 4 °C
sicaklikta buzdolabinda muhafaza edilmistir. Pisme islemine maruz kalacak olan tavuk
gbgiis etinin baslangig agirlik, uzunluk, genislik birimleri Slgiilmiis daha sonra iki
parcas1 orta boy firin torbasina yerlestirilmistir. Firin torbasina aymi karkastan alinmis
iki parca tavuk goglis eti konulmus daha sonra hazirlanan ornekler firin tepsisine
yerlestirilerek 200 °C’de 20 dakika pisirilmistir (Soyer vd. 1998). Pisirme isleminden
once baglama teli ile baglanan torbalar toplu igne yardimiyla farkli {i¢ bolgesinden

delinmistir.

Mikrodalga pisirme i¢in hazirlanan ayni karkastan alinan iki par¢a gogiis eti ayni firin
torbasina konulup cam bir tabaga yerlestirilmistir. Mikrodalga gilic ayar1 180 W, siire
ayar1 ise 10 dakika olarak ayarlanmistir (Rababah vd. 2006). Siire, gii¢ ve sicaklik
parametrelerinin belirlenmesinde etin merkez sicakliginin en az 83 °C’ye gelmesine
dikkat edilmis, 6n denemelerden sonra belirlenen degerler uygulanmistir. Elektrikli
firinda pisirme islemi icin firin 200 °C’de 6n 1sitmaya tabi tutulmustur. Pisme sonrasi
etlerin sabit tartima gelebilmesi igin bir siire sogumaya birakilmis daha sonra uzunluk,

genislik, agirlik 6l¢iimleri yapilmistir.
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Sekil 3.1 Deneme plani akis semasi

3.3 Analiz Yontemleri

3.3.1 Nem icerigi
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Ham maddenin baslangigtaki ve pisirme islemleri sonrasindaki nem miktarini
belirlemek i¢in, kuru madde kaplar etiivde 105 °C’de en az iki saat tutularak sabit
tartima getirilmis ve daras1 alinmistir. Kuru madde kaplarina yaklasik 5g 6rnek tartilmig
ve 105 °C’deki etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmus ve kuru madde kaplarinin

tartim farkindan ornekteki % nem miktar1 belirlenmistir (Anonymous 1990).



3.3.2 Yag icerigi

Orneklerin toplam yag miktari, sicak ekstraksiyon ydntemi ile Soxhelet diizenegi
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla kuru madde analizinde kullanilan 5 gramlik ¢ig
ve pismis Ornekler darasi alinmis yag balonlara konulmustur ve ¢ézgen olarak petrol
eteri kullanilarak Soxhelet {initesinde 6rnekte bulunan yag miktar1 yiizde (%) olarak

belirlenmistir (Anonymous 1990).

3.3.3 Protein icerigi

Cig ve pismis 6rneklerin % azot miktar1 Kjeldahl yontemi ile belirlendikten sonra 6.25
g J Y

faktorii ile carpilarak % protein miktarlari tespit edilmistir (Anonymous 1990).

3.3.4 Kiil icerigi

Kiil miktarinin belirlenmesi i¢in, 105 °C’ye ayarl etiivde en az iki saat tutularak sabit
agirhga getirilmis kil krozelerine yaklagik 3 gram ornek tartilmig ve 105 °C’deki
kurutma dolabinda 10-12 saat kurutulmustur. Daha sonra 6rnek kiil firinina alinmis ve
burada kademeli olarak yakilarak 550 °C’de tamamen gri-beyaz olana kadar isleme
devam edilmis ve kiil haline getirilmistir. Meydana gelen agirlik farkindan % kil

miktar1 hesaplanmistir (Anonymous 1990).

3.3.5 pH degeri

Cig ve pismis 6rneklerden yaklasik 10g tartilarak 100mL distile su ilave edilip Miccra
marka homojenizatér (Model D-9, Almanya) ile homojenize edilmistir. Homojenize
edilen 6rnegin pH degeri pH metre cihaziyla (Thermo Scientific Orion Star A211
Benchtop pH Meter) tespit edilmistir (Vural ve Oztan 1996). Orneklerde pH 6lgiimiine
baslamadan 6nce pH metrenin pH 4 ve pH 7 tampon ¢ozeltileri ile kalibrasyonu

yapilmistir.
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3.3.6 Pisirme kaybi

Elektrikli firinda ve mikrodalgada pisirilen Ornekler oda sicakligina gelene kadar
bekletildikten sonra hassas terazide tartilmis ve pisme islemi uygulanmadan Once
yapilan ilk tartim agirligina gore yiizde olarak pisme kaybi hesaplanmistir (Cong-Gui
vd. 2006).

3.3.7 Enstriimental renk degerleri

CIE L* (agiklik-koyuluk), a* (kirmizilik) ve b* (sarilik) degerleri 6rnek yiizeyinde
Konica Minolta Chroma Meter CR 4000 renk cihazi kullanilarak her grup i¢in iki
paralelde {i¢ ayr1 okuma yapilarak belirlenmistir (Candogan 2002).

3.3.8 Su tutma kapasitesi

Su tutma kapasitesi Lorenzo vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada belirtilen yonteme gore
hesaplanmistir. Pigmis 6rnekler oda sicakligina geldikten sonra yaklasik 15g tartilmis ve
tartilan Ornekler 10780 rpm’de 30 dakika santrifiij islemine tabi tutulmustur (Sigma
3K15, PostFach, Almanya). Islem sonrasi santrifiij tiiplerinden siipernatant atildiktan
sonra itinayla cikarilan 6rnek tekrar tartilmistir. Santrifiij 6ncesi ve sonrasi olusan
agirlik kaybi yiizde olarak hesaplanmis, bu deger drnegin pisme kaybi yiizdesi ve nem
yiizdesini igeren formiilde yerine konularak pismis orneklerdeki su tutma kapasitesi

hesaplanmustir.

A+B
C

STK = (1 — ) x 100

STK= Su tutma kapasitesi(% )
A=Pigmis Orneklerdeki santrifiij 6ncesi ve sonrasit olusan agirlik kaybinin yiizdesel
degeri

B=Pisme kayb1 yiizdesi

C=Pigmis 6rnegin nem miktar yiizdesi
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3.3.9 Tekstiir profil analizi

Tekstiir profil analizi (TPA) ile 6rneklerin sertlik (hardness), elastikiyet (springiness),
yapiskanlik (cohesiveness), cignenebilirlik (chewiness) oOzellikleri belirlenmistir. Bu
amagla TA- XT plus tekstiir analiz cihazi (Stable Micro System, Ingiltere)
kullanilmistir. Ornekler, orta kisimlarindan 1.9 ¢cm kalinliginda serit seklinde kesilerek
analize hazir hale getirilmis ve fibrillere paralel olarak analize tabi tutulmustur.
Orneklerin Tekstiir Profil Analizinde prob olarak P25 secilmistir. Olgiimlerde analiz
kosullart 6n test hizt 5 mm/saniye, test hiz1 10 mm/saniye, test sonrast hizi 10
mm/saniye, uzaklik 3.0 mm, trigger kuvveti 0.05 N ve iki sikistirma arasindaki siire 5
saniye ve % 50 kompresyon olarak secilmistir. TPA egrisinden otomatik olarak elde

edilen veriler tekstiirel 6zelliklerin hesaplanmasinda kullanilmistir (Rababah vd. 2006).

3.3.10 Warner-Bratzler kesme kuvveti

Cig ve pisirilmis tavuk gogiis etleri Lorenzo vd. (2015) uyguladiklar1 yonteme gore orta
bolgelerinden 1x1x2.5 ocm Olgiilerinde  kesilmistir. Kesme aparati cihaza
yerlestirildikten sonra kesme kuvveti 3.33 mm/s olarak ayarlanmis ve kesme
gerceklestirilmistir. Maksimum kayma kuvveti (N) olarak tekstiir profil analiz cihazi

araciliryla hesaplanmistir (Texture Exponent 32, Stable Micro System, Ingiltere).

3.3.11 Protein ¢oziiniirliigii

3.3.11.1 Toplam protein coziiniirliigii

Homojen et drneklerinden yaklasik 2 g tartilmig ve tizerine 20 ml 0,1 M fosfat tampon
(pH=7,4) c¢ozeltisinde hazirlanmig 1,1 M’lik potasyum iyodiir ¢ozeltisi eklenmistir.
Ornek 1 dakika siireyle ultraturraks kullanilarak homojenize edildikten sonra 6000
rcf’”de 4 °C’de 15 dakika santrifiijlenmistir. Siipernatantin protein konsantrasyonunu

belirlemek amaciyla Bradford ayraci kullanilmis ve 595 nm’de spektrofotometrede
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okuma yapilmis, gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra 6rnegin yiizde (%) olarak

toplam protein ¢oziiniirliig hesaplanmistir (Farouk vd. 1998).

3.3.11.2 Sarkoplazmik protein c¢oziiniirligii

Orneklerden yaklasik 2 g tartilmis ve 20 ml 0,025 M fosfat tampon (pH=7.4)
eklendikten sonra 1 dakika ultraturraks islemine tabi tutulmustur. Ornek 6000 rcf’de
4°C’de 15 dakika siireyle santrifiijlendikten sonra protein konsantrasyonu Bradford
ayraci kullanilarak belirlenmis ve gerekli hesaplamalar yapilarak 6rneklerin yiizde (% )

sarkoplazmik protein ¢6ziiniirligii tespit edilmistir (Farouk vd.1998)

3.3.11.3 Miyofibrilar protein ¢oziiniirliigii

Omeklerin  miyofibrilar protein  ¢oziiniirliigii asagidaki formiil  kullanilarak

hesaplanmustir.

MPC=TPC-SPC
MPC= Miyofibrilar protein ¢oziintirligi
TPC=Toplam protein ¢oziintirliigii

SPC=Sarkoplazmik protein ¢oziiniirliigi

3.3.12 Sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforezi

Orneklerin protein profilindeki degisimleri inceleyebilmek icin 6ncelikle sarkoplazmik
ve miyofibrilar proteinler ekstrakte edilmistir. Sarkoplazmik proteinlerin ekstraksiyonu
icin 10-15g tartilan 6rnekler 40mL K-fosfat buffer ile homojenize edilmis ve 1200g’de
4 °C’de 20 dakika santriflij edilmistir. Santrifiij sonunda elde edilen siipernatant cam
yiniinden filtre edildikten sonra koyu renkli siselere aktarilmistir. Miyofibrilar
proteinlerin ekstraksiyonuna pellet lizerinden devam edilmis ve pellet lizerine 40 mL
8M iire (% 1 Pmerkaptoetanol iceren) ilave edilmistir. Homojenizat 1200g’de 20

dakika boyunca santrifiij edilmis ve silipernatant cam yiiniinden filtre edilmistir.
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Ekstrakte edilen protein orneklerinin miktarimi belirlemek amaciyla Bradford ayraci
kullanilmis ve 595 nm’de 6rneklerin absorbanslari okunmustur. Protein konsantrasyonlari,
bovin serum albiimin standart olarak kullanilmasiyla belirlenmis ve ekstraktlarin
konsantrasyonu 2 mg/mL’ye ayarlanacak sekilde sample buffer ilave edilerek ardindan 95
°C’de 10 dakika su banyosunda kaynatilmistir. Sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel
elektroforezi (SDS-PAGE) islemi igin polyacrylamide jeller hazirlanmis ve analizler
Laemmli (1970) tarafindan bildirilen yontem kullanilarak yapilmistir. Molekiil agirlik
kalibrasyon standartlar1 olarak yiiksek ve diisiik molekiil agirlikli protein standartlari
karisimi (Bio Rad) kullanilmistir. Standartta yer alan proteinler; miyosin, [3-galaktosidaz,
sigir serum albiimini, ovalbumin, karbonik anhidraz, soya tiripsin inhibitorii, lizozom ve
aprotinindir. Elektroforez islemi, Bio-Rad Mini Protean elektroforez diizenegi ve Bio-Rad
Model Power Pac Basic gii¢ kaynagi kullanilarak yapilmustir. Jeller, % 10 asetik asit ve %
40 metanol igeren ¢ozelti iginde 15 dakika SDS’in uzaklastirilmasi i¢in yikanmis, Phast Gel
Blue R 350 tabletleri kullanilarak hazirlanan boya c¢ozeltisinde 45 dakika boyandiktan
sonra, % 10 metanol ve % 5 asetik igeren ¢ozelti i¢inde, jel zemininden boya uzaklastirilana

kadar bekletilmistir (Laemmli 1970).

3.3.13 Diferansiyel taramal kalorimetre

Cig ve pismis tavuk gogiis etindeki proteinlerin 1s1l degisimlerinin belirlenmesi amaciyla
diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) (Perkin Elmer, Waltham, MA) cihaz
kullanilmistir. Chang vd. (2011) yontemine gore yaklasik 10 mg 6rnek hermetik aliiminyum
penlere hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Ornekler 20 °C’den 100 °C’ye kadar 5 °C /dk
isitma hizi ve 20mL/dk nitrojen akistyla isitilmistir. Referans olarak bos pen ornegin
ontindeki kutucuga yerlestirilmistir. Olusan termogramdaki pikler aracilifiyla proteinlerin

denatiirasyon 1silar1 tespit edilmistir.

3.3.14 istatistiksel analiz

Aragtirma sonucunda elde edilen bulgularin istatistiksel degerlendirilmesi SAS paket
progranmi kullamlarak yapilmistir. Ug tekerriir ve {i¢ paralelli gerceklestirilen calismada
grup ortalamalar1 arasindaki farkliligin 6nemli olup olmadigi Duncan Coklu Karsilastirma

testi veya LSD kullanilarak tespit edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Cig ve Pismis Tavuk Gogiis Etinin Kimyasal Bilesimi ve pH Degeri

Cig, mikrodalga firinda ve elektrikli firinda pisirilmis tavuk gogiis etlerinin nem,

protein, yag ve kiil igerikleri ve pH degerleri cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli pisirme islemi uygulanmis tavuk etinin kimyasal bilesimi

Gruplar Nem Protein Yag Kiil oH
. 75.04+£0.24"  21.82+0.98%  1.78+0.32% 1.18+0.02% 6.25+0.05"
CiG
EF 69.24+0.69%  28.52+0.97" 4.26+1.25" 1.09+0.028 6.23+0.06"
MD 69.35+0.51%  28.93+0.88"  3.11£0.69"  1.20+0.02* 6.33+0.04"

Ortalamazstandart hata. EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
AB Aymi siitunda ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak nemli degildir
(p>0.05).

Buna gore cig, elektrikli firin, mikrodalga gruplarma ait nem igerikleri sirasiyla %
75.04, % 69.24, % 69.35 ve yag igerikleri % 1.78, % 4.26, % 3.11 olarak bulunmustur.
Yag igerigi pisirilmis iriinlerde nem miktarinin azalmasina bagli olarak artis
gosterdiginden pisirme islemi yag igerigini arttirmistir. Elektrikli firinda pisirilen tavuk
gogiis etindeki yag miktar1 mikrodalgada pisirilene gore daha yiiksek olarak tespit
edilmistir. Mikrodalga ve elektirikli firinda pisirme islemine tabi tutulmus tavuk gogiis
etinin protein igerikleri ¢ig, elektrikli firin, mikrodalga sirasiyla % 21.82, % 28.52, %
28.93 olarak bulunmus ve en yiiksek protein miktarinin mikrodalga ile pisirilen
orneklerde goriildiigli; ancak, gruplar arasindaki farkin istatistiksel agidan Onemsiz
(p>0.05) oldugu saptanmustir. Kiil icerikleri incelendiginde en yiiksek oranin % 1.20 ile
mikrodalga ile pisme grubunda oldugu goriilmekte olup (p<0.05), ¢ig orneklere gore
pisirme sonucu mineral madde kaybinin elektrikli firinda pisirme tekniginde daha fazla

oldugu tespit edilmistir.

31



Soyer vd. (1998) yaptiklar ¢alismada, geleneksel ve mikrodalga pisirme yontemlerinin
tavuk etinin bazi1 kalite Ozelliklerine etkisini incelemistir. Calisma sonucunda tavuk
gbgiis etinin nem miktarin sirastyla ¢ig, firin, mikrodalga degerleri % 75.47, % 69.07,
% 69.68; protein igerikleri, % 21.55, % 26.62 , % 26.53; yag icerikleri, % 2.08, %
3.57, % 3.12 olarak; kiil igerikleri 1.16, % 1.21, % 1.17 olarak tespit edilmistir. Soyer
vd. (1998) tarafindan kimyasal bilesim i¢in elde edilen sonuglar, bu g¢alismanin

bulgulariyla paralellik gostermektedir.

Tavuk go6giis etlerinin pisirme sonucu pH degerindeki degisim Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Tavuk gdgiis etinin baslangic pH degeri 6.25 olarak bulunmus, elektrikli
firinda pisirilen 6rneklerde 6.23; mikrodalga firinda pisirilenlerde ise 6.33 olarak tespit
edilmistir. Pisirme yonteminin tavuk go6giis etinin pH degerin ilizerinde istatistiksel

olarak dnemli bir etki (p>0.05) olusturmadigi gozlenmistir.

4.2 Pisirme Kayb1

Mikrodalga firinda ve elektrikli firinda pisirilmis tavuk gdgiis etlerinin pisirme kaybi
degerleri cizelge 4.2°de verilmistir. Aragtirmada mikrodalga ve elektrikli firmn pigirme
tekniklerinin pisirme kaybi ilizerinde onemli bir farklihik (p>0.05) olusturmadig
gozlenmistir. Firinda pisirilen etin pisirme kayb1 % 24.09, mikrodalgada pisirilenin ise

% 23.83 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gogiis etinin pisirme kaybi

degerleri (%)
Gruplar Pigirme kayb1(% )
EF 24.09+1.86"
MD 23.83+1.01"

Ortalama+standart hata. EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
A% Ayni siitunda ayni harfleri tagtyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir (p>0.05).
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Pisme kaybi, 1s1l iglem sirasindaki kiitle aktarim mekanizmasina bagl olarak degisim
gosterdiginden uygulanan pisirme teknigine gore farklilik gostermesi beklenmektedir
(Cheng ve Sun 2008). Lorenzo vd. (2015) tarafindan tay eti lizerine yapilan ¢alismada
en yiiksek pigsme kayb1 % 39.5 ile mikrodalga ile pisirmede gozlenirken, en diisiik oran
% 25.8 ile 1zgara tekniginde tespit edilmistir. Diger arastirmalarda ise mikrodalga ile
pisirme isleminin olusturdugu pigsme kaybi oranit % 29.9 ve 35.2 arasinda degistigi
gorilmistiir (Dominguez vd. 2014a; Dominguez vd. 2014b; Lorenzo ve Dominguez

2014).

Pisme islemi sirasinda uygulanan 1sinin etkisiyle protein denatiirasyona ugramakta bu
da protein gruplarinin kapiler kuvvetlerince daha az suyun tutulmasina sebebiyet
vererek suyun kaybolmasina neden olmaktadir (Aaslyng vd. 2003). Yarmand ve
Homayouni (2009) mikrodalga ile pisme isleminde yiiksek pisme kaybinin olmasinin
nedeni, kisa zamanda yiiksek giic ile elektromanyetik alanin etkisi hizli bir protein
denatiirasyonuna neden olmasi, bunun da gidadaki su ve yagin serbest kalmasi olarak

aciklanmustir.

Soyer vd. (1999) yaptiklar1 ¢aligmada, tavuk gogiis eti pisme kayip oranlart mikrodalga
ve elektrikli firinda sirasiyla % 20.31, % 25.53 olarak bulunmustur. Bu sonuglar
arastirmamizdan elde edilen verilere yakin degerler olmasina ragmen, arastirmamizda
iki yontem arasindaki farkin Onemsiz olmasi ag¢isindan farklilik goéstermektedir.
Sonuglar arasindaki farkliligin kullanilan mikrodalganin giicii, pisme siiresi, hammadde

olarak kullanilan et tipi gibi faktorlere bagli oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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4.3 Enstriimental Renk Degerleri

Cig, mikrodalga firinda ve elektrikli firinda pisirilmis tavuk gogiis etlerinin CIE agiklik-
koyuluk (L*), kirmizilik (a*) ve sarilik (b*) renk degerleri sirasiyla ¢izelge 4.3 ve sekil

4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.3 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gdgiis etinin L*, a* ve b*

degerleri
Gruplar r* a* b*
CiG 55.87+0.52° 1.53+0.47° 8.50+1.04%
EF 81.78+1.23" 2.19+0.35°4 15.23+0.22"
MD 78.36+1.59" 2.82+0.26" 15.85+0.85"

Ortalamazstandart hata. EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
AB Aymi siitunda ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak nemli degildir
(p>0.05)
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Sekil 4.1 Farkl pisirme teknikleri uygulanan tavuk gogiis etinin L*, a* ve b* degerleri

EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pigirme.
AB Ayni harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki fark istatistiki olarak énemli degildir (p>0.05)



[*degeri renk sikalasindaki aciklik-koyuluk arasindaki agiklik degerini ifade etmektedir.
Degerler koyu renkler i¢in 0’dan baslayarak acik renkler i¢in 100’e kadar devam
etmektedir (Cortez-Vega vd. 2012). Calismamizdaki ¢ig tavuk gogiis etinin parlaklik
(L) degeri 55.87 olarak tespit edilmistir. Bu deger firinda pisme islemi sonrasinda
81.78’e; mikrodalga ile pisme islemi sonrasinda ise 78.36° ya ylikselmistir. Pisme
isleminin etin rengi tizerinde belirgin bir fark (p<0.05) olusturdugu gézlenmistir. Ancak
uygulanan islemler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemsiz (p>0.05) gorilmiistiir.
Pizato vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada pismis tavuk gogiis etinin I degerini ortalama
82.42 oldugunu tespit etmislerdir.

Etin renginden sorumlu olan sarkoplazmik protein grubudur. Bu proteinler iginde yer
alan hemeglobin ve miyoglobinde bulunan ‘hem’ grubu kasa karakteristik rengini
vermektedir (Lorenzo vd. 2015). Pisme islemi ile hem pigment grubunda meydana

gelen oksidasyonun etin goriinlisiinde de farkliliklara yol actig1 goriilmiistiir.

Vittadini vd. (2005) pisirme tekniklerinin farkli olmasi ylizey son sicakliginin
degismesine  bagli  olarak hem  grubunun  denatiirasyonunda  farkliliklar
olusturabilecegini savunmustur. Bazi arastirmacilara gore et {Uriinlerinin parlakliginin
ortamdaki su miktarina, et protein igeriklerine ve pH degerlerine bagli olarak degistigi
diisiiniilmektedir. Ciinkii pH degeri proteinlerin izoelektrik noktalarinin (pl aktin 4,7 ve
miyosin 5,4) altina diistiiglinde bu proteinler denatiire olarak yapilar1 degismekte ve

15181 yansitma ve sogurma ozellikleri etkilenmektedir (Perez-Alvarez vd. 1999).

Kirmizilik (a*) degeri, ¢ig ette 1.53 iken firin ve mikrodalga iglemlerinde sirastyla; 2.19
ve 2.82 olarak tespit edilmistir. Pigirme yOntemleri arasindaki fark istatistiki agidan
onemli bulunmus (p<0.05) ve mikrodalga ile pisirme prosesinde kirmizilik degerinin

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sarilik (b*) degeri, baslangicta 8.50 olarak pigsme sonrasinda ise firin ve mikrodalgada

strastyla; 15.23, 15.85 olarak bulunmustur. Pisme yontemlerinin sarilik degeri tizerinde
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onemli bir etki olusturmadig1 soylenebilir. Salakova vd. (2009) pismis tavuk etinin b*

degerlerini 14.28-15.85 olarak tespit etmislerdir.

Rababah vd. (2006) tavuk gogiis eti tizerinde yaptiklari ¢alismada, agiklik-koyuluk (L*)
degerinin mikrodalga isleminde geleneksel pisirme teknigine gore daha diisiik;
kirmizilik (a*) degerinin mikrodalga prosesinde daha yiiksek; sarilik (b*) degerinin ise
birbirine yaklasik sonuglar verdigi goriilmiistiir. Arastirmamizla bu ¢alisma sonuglari

benzerlik teskil etmektedir.

Poltorak vd. (2015) yaptiklari ¢alismada, sigir etinde mikrodalga uygulamasinin
konveksiyonel 1s1l isleme gore daha diisiik L*, daha yiliksek a* degerine neden oldugu,
bunun mikrodalga enerjisinin gidanin icerinde olusarak istenilen merkezi sicakliga
ulagma siiresini kisaltmasindan ve bdylelikle etin kirmiziligindan sorumlu olan
miyoglobinin daha az denatiirasyona ugramasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Mikrodalga prosesinin kanatl etlerinde olusan daha yiiksek kirmizilik degerinin sebebi
kesin olmamakla birlikte aragtirmacilar 1sinlanmis etlerde de gortilen yiiksek kirmizilik
degerinin  karboksimiyoglobin olusumu nedeniyle olustugunu, bu durumun

mikrodalgada da ayni sebebe baglanabilecegini belirtmislerdir (Nam ve Ahn 2002a).

4.4 Su Tutma Kapasitesi

Cig, mikrodalga firinda ve elektrikli firinda pisirilmis tavuk gogiis etlerinin su tutma
kapasitesi degerleri cizelge 4.4 ve sekil 4.2°de verilmistir. Mikrodalga ve elektrikli
firmda pisirilen tavuk etinde pisirme tekniklerinin su tutma kapasitesi lizerindeki
etkisinin istatistiksel agidan 6nemsiz oldugu goriilmiistiir (p>0.05). Cig etin su tutma
kapasitesi % 89.13 iken pisme isleminin etkisiyle 6nemli dlgiide bir diisiis gézelenmis,
mikrodalgada ve elektrikli firinda pisirmeden sonra sirasiyla % 46.86 ve % 46.02’ye
ulasmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Cig ve pismis tavuk g6giis etinin su tutma kapasitesi oranlari (% )

Gruplar Su tutma kapasitesi (% )
CiG 89.13+1.94%
EF 46.02+3.80°
MD 46.86+1.88F

Ortalama+standart hata. EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.

AB Aym siitunda aym harfleri tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak onemli degildir
(p>0.05)

100 ~
90 A
80 A
70 A
60 -

H >

50 -
40 -
30 -
20 -

Su tutma kapasitesi (%)

CiG EF MD

Sekil 4.2 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gogiis etinin su tutma kapasitesi (%)
degerleri

EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
AB: Aynt harfleri tagiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir (p>0.05).

Et {irlinlerinin su tutma islevinin yapisal temeli kilcal (kapiler) kuvvetler araciligiyla su
tutan protein grubuna dayanmaktadir (Tornberg 2005). Kaslardaki suyun en c¢ok
bulundugu kisim ince ve kalin filamentler i¢inde bulunan miyofibrilar proteinlerdir. Etin
suyunun % 80’1 miyofibrilar protein fraksiyonlar: tarafindan baglanir. Bu fraksiyonlarin
en O6nde gelenleri aktin ve miyosin ile daha az etkili olan tropomiyosindir. Et i¢cindeki

suyun dagilimindaki herhangi bir degisim bu bosluklarda meydana gelen degisimlere
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dayanmaktadir. Miyosin denatiirasyonu, hizli pH diisiisii, rigor kasilmasi gibi olaylar
protein filament agindaki degisimlerden bazilaridir (Offer ve Knight 1988). Pigirme
isleminin ette olusturdugu yapisal degisim su tutma kapasitesini de etkileyerek
diismesine sebep olmaktadir. Lorenzo vd. (2015) yaptiklar1 ¢alismada tay etinin su
tutma kapasitesinin uygulanan pisirme yonteminden etkilendigini gostermislerdir. En
diisiik su tutma kapasitesi mikrodalga ile pisirmede (% 30.9) gozlenirken, 1zgara

tekniginin (% 40) en yliksek su tutma kapasitesi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

4.5 Tekstiir Profil Analizi

Yapilan tekstiir profil analizi sonucunda birinci sikistirma sirasinda 6l¢iilen maksimum
kuvvet olarak tanimlanan sertlik (hardness), gida maddesinin yapisini olusturan ig¢
baglarin giiciinii gdsteren yapiskanlik (cohesivness), gida maddesinin {izerindeki
deforme edici kuvvet kaldirildiktan sonra kendini toparlayarak deformasyondan 6nceki
haline donme hizi olarak tanimlanan elastikiyet (springiness), kat1 6zellikte bir gida
maddesinin yutmaya hazir hale gelene kadar pargalanmasi i¢in gerekli enerji olarak
tanimlanan ¢ignenebilirlik (chewiness) degerleri 6l¢iilmiis; ¢ig, mikrodalga firinda ve
elektrikli firinda pisirilmis tavuk gogiis etlerinin tekstiir profil analiz sonuglar1 ¢izelge

4.5 ve sekil 4.3- 4.6’da verilmistir (Szczesniak 1963, Bourne 1978).

Cizelge 4.5 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gdgiis etinin tekstiir profil analizi

sonuglari
Ornek Grubu

Tekstiir 6zelligi CiG EF MD
Sertlik 5347.35+309.09° 13065.83+810.39° 16462.78+558.45
(Hardness)
Yapiskanlik 0.41+0.045° 0.54+0.028" 0.405+0.0345
(Cohesiveness)
Elastikiyet 0.67+0.05° 0.88+0.05" 0.80+0.01°
(springiness)
Cignenebilirlik 1747.44+103.56°  6490.93+408.27" 4829.70+216.538

(chewiness)

Ortalamazstandart hata. EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
AC Ayni satirda ayni harfleri tagiyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak 6énemli degildir (p>0.05)
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Sekil 4.3 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gogiis etinin sertlik (hardness)
degerleri

EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
AC Ayni harfleri tastyan gubuklar arasindaki fark istatistik olarak énemli degildir (p>0.05)

Yapiskanlik (Cohesiveness)
0,6 1

0,5 A
0,4 A
0,3 A
0,2 A
0,1 A

&0

CiG

Sekil 4.4 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk goglis etinin yapiskanlik
(cohesiveness) degerleri

EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
AB Aynt harfleri tagiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir (p>0.05)
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Sekil 4.5 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gdgiis etinin elastikiyet (springiness)
degerleri

EF: Elektrikli firinda pigsirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
A® Ayni harfleri tagtyan gubuklar arasindaki fark istatistik olarak énemli degildir (p>0.05)
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Sekil 4.6 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk go6glis etinin ¢ignenebilirlik
(chewiness) degerleri

EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
AC Aynt harfleri tagiyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik olarak dnemli degildir (p>0.05).
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Sertlik degeri ¢ig, firin, mikrodalgada sirasiyla 5347.35, 13065.83, 16462.78 N olarak
hesaplanmistir. Pisme teknikleri sertlik degeri tizerindeki etkisi istatistiksel olarak
onemli bulunmus (p<0.05) olup, mikrodalga firinda pisirme prosesinin sertlik degerini

onemli Olgiide arttirdig goriilmiistiir.

Tavuk etinin yapiskanlik degeri, ¢ig 6rnekte 0.41 iken elektrikli firin grubunda 0.54’e;
mikrodalga tekniginin uygulandig1 grupta 0.405 olarak dl¢iilmiistiir. Uygulanan pigirme
teknikleri arasindaki farkin istatistiksel olarak énemli oldugu (p<0.05) tespit edilmistir.

Elastikiyet(springiness) degerleri ¢ig, firin, mikrodalga gruplarinda sirasiyla 0.677,
0.882, 0.808 olarak tespit edilmis olup pisirme teknik farklilig1 istatistiksel agidan
onemsizdir (p>0.05).

Cignenebilirlik (chewiness) degerleri; ¢ig, firin, mikrodalga gruplarinda sirasiyla
1747.44, 6490.93, 4829.70 olarak hesaplanmistir. Gruplar arasindaki fark istatistiksel
acidan 6nemli (p<0.05) olup firinda pisirme tekniginin ¢ignenebilirlik degerini arttirdigi

gorilmiistiir.

Rababah vd. (2006) yaptiklar1 c¢alismada tavuk goglis eti tekstiir profil analiz
sonuglarina bakildiginda mikrodalga firinda pisirilen tavuk gogiis etlerinin sertlik,
yapiskanlik, elastikiyet, ¢ignenebilirlik degerlerinin geleneksel elektrikli firinda pigirme
islemine gore daha yiiksek oldugunu tespit edilmistir. Calisma sonuglarinin bazilar
aragtirmamizla paralellik gostermekte bazilar1 ise farklilik teskil etmektedir. Et ve
tirtinlerinin heterojen gidalar olmasi, Ol¢iim sirasinda farkli bolgelerin kullanilmig

olmas1 bu durumun sebepleri arasinda gosterilebilir.

4.6 Warner-Bratzler Kesme Kuvveti

Pisirmede 1s1l islemin etkisiyle kas fibrilleri kasilmakta, miyofibrilar proteinler

denatiirasyona ugramakta, kollajen bag doku protein bilesenleri degisime maruz
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kalmakta, sonugta, et ve et {irlinlerinin sertligi artmaktadir (Garcia- Segovia vd. 2007).
Et iriinlerinde tekstiiriin belirlenmesinde kullanilan enstriimental yontemlerden biri de
Warner-Bratzler kesme kuvveti testidir. Cig, mikrodalga firinda ve elektrikli firinda
pisirilmis tavuk gogiis etlerinin Warner-Bratzler kesme kuvveti degerleri Cizelge 4.6’da
verilmistir. Cizelge 4.6’da goriildigi lzere ¢ig, elektrikli firinda ve mikrodalgada
pisirilmis tavuk etlerinin kesme kuvveti degerleri sirasiyla 18.78, 19,85 ve 41.06 N
olarak bulunmustur. Poltarak vd. (2015), sigir Gluteus Medius kasinin konveksiyonel ve
mikrodalga yontemi ile pisirmenin olusturdugu etkileri inceledikleri calismada yiiksek
giicte pisirilen etin kesme kuvveti ve sertlik degerlerinin yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Yarmand vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, deve eti longismus dorsi
kas1 iizerinde ii¢ farkli pisirme yonteminin olusturdugu farkliliklar1 incelemis ve en
fazla kesme kuvveti degerini mikrodalga ile pisirme islemi sonucunda tespit etmislerdir.
Bunun sebebinin kastaki kollajen bag doku proteinin mikrodalgada kizartma ve
haslamaya gore daha az ¢6ziinmesi ve sertligin artmasi olarak goriilmiistiir. Lorenzo vd.
(2015) keci eti lizerine yaptiklart calismada mikrodalga pisirme sonucu kesme kuvveti
degerinin diger uygulanan pisirme teknikleri olan kizartma, kavurma, 1zgara

tekniklerine gore daha yiiksek oldugu sonucuna varilmastir.

Calismada mikrodalga ile pisirmenin elektrikli firinda pisirme teknigine kiyasla 6nemli
Olclide yiiksek kesme kuvveti degerine (p<0.05) sahip oldugu gorilmiistiir (Cizelge
4.6). Mikrodalga pisirmenin kesme kuvveti degerini artirmasinin sebepleri arasinda
miyofibrilar ve sarkoplazmik proteinlerin daha az denatiire olmasi dolayisiyla sertligin
daha fazla olmasi ya da mikrodalga prosesinin hizli olmasi nedeniyle molekiillerin
sikismaya maruz kalmasi ve kas liflerinin kasilmasiyla daha sert bir doku olusmasi

gosterilebilir (Roberts ve Lawrie 1974, Batsanov 1994, William 2001).
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Cizelge 4.6 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gogiis etinin Warner Bratzler
kesme kuvveti (shear value) degerleri

Gruplar Kesme kuvveti(Shear value)
CiG 18.78+3.07°
EF 19.85+2.27°
MD 41.06+5.76"

Ortalamatstandart hata. EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
A® Ayni siitunda ayni harfleri tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak énemli degildir (p>0.05)

4.7 Protein Coziiniirliigii

Mikrodalga ve geleneksel elektrikli firinda pisirilen tavuk gogiis etlerinin toplam
protein ¢Oziniirligi, sarkoplazmik protein ¢ozinirliigii ve miyofibrilar protein
¢Oziiniirligl degerleri ¢izelge 4.7 ve sekil 4.7 de verilmistir. Tavuk gogiis etlerinde her
iki pisirme yonteminin de sarkoplazmik ve miyofibrilar protein ¢oziiniirliiglinde 6nemli
ol¢iide (p<0.05) azalmaya yol agtig1 saptanmistir (Cizelge 4.7). Bununla birlikte tiim
ornek gruplarinda toplam protein ¢oziiniirliiglinde dislis gorilmistiir. Protein
denatiirasyonu sirasinda proteinin sarmal yapilart agilir, protein-protein etkilesimleri
meydana gelir ve birlesmeler olur ve bunun sonucunda protein ¢oziiniirliigiini azalir.
Dolayisiyla protein ¢oziiniirliigii protein denatiirasyonu hakkinda bilgi vermektedir
(Zayas 1997, Tornberg 2005). Chumngoen vd. (2017) yaptigi c¢alismada, sicakligin
tavuk tiirliniin tavuk etinin kalite parametrelerine etkisini incelemis ve i¢ sicakligin 80
°C’ye ulastig1 gruplarda protein ¢oziliniirliigiiniin 6nemli dl¢lide azaldigin1 gérmiistiir.
Ayni zamanda, protein ¢oziiniirliiglinlin pisrme kaybi ve tektiir 6zellikleri ile yakin

iliskide oldugunu tespit etmisglerdir.
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Cizelge 4.7 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gogiis etinin protein ¢oziiniirliigii

degerleri (%)
Ornek Grubu

Protein Cozlniirligi CiG EF VD
Toplam Protein 14.89+0.56" 8.08+0.88° 8.30+0.73%
Coziniirligi

Sarkoplazmik 6.63+0.58" 436+1.118 2.75+0.258
Protein Coziniirligii

Miyofibrilar Protein ~ 8.25+1.05" 3.72+0.52° 5.54+0.80°

Cozintrligii

Ortalamazstandart hata. EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme.
AB Ayni satirda ayni harfleri tastyan ortalamalar arasindaki fark istatistik olarak énemli degildir (p>0.05).

=
oo
)

= =

N B O

1 1 1
HA>

W
0

Protein Coziiniirliigii (%)
H
o

O N B OO ©
I

EF MD

OTPC ESPC EMPC

Sekil 4.7 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk gdgiis etinin protein ¢oziliniirliik
degerleri

EF: Elektrikli firinda pisirme, MD: Mikrodalga firinda pisirme, TPC: Toplam protein ¢oziiniirligi, SPC:
Sarkoplazmik protein ¢oziiniirliigli, MPC: Miyofibrilar protein ¢oziiniirliigii. Her bir dzellik igin, ayni
harfleri tastyan ¢ubuklar arasindaki fark istatistik olarak 6nemli degildir (p>0.05)
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4.8 Sodyum Dodesil Siilfat Poliakrilamid Jel Elektroforezi

Elektroforez, yiiklii molekiillerin elektriksel alandaki hareketlerinin izlendigi bir
tekniktir. Molekiillerin hareketi molekiillerin yiikiine, boyutuna, bi¢imine, kimyasal
icerige ve uygulanan elektriksel alana baghdir. Yiikli molekiillerin elektriksel alanin
etkisiyle ayrismasina dayanan bu teknik protein ve niikleik asit gibi yiikli taneciklerin
ayrilmasinda kullanilmaktadir. Protein molekiiliinii igeren bir ¢ozeltiye elektrik alan
uygulandiginda protein net yiikiine, biiyiikliigline ve bigimine bagli olarak belirli bir

hizla hareket eder ve molekiil agirliklarina gére bir dizi protein bantlarina ayrilir (Aslan

2004).

Pisirme sonucu etteki proteinlerin parcalanmasi, polimerizasyonu veya ekstrakte
edilebilirlik diizeyi ile ilgili bilgilere SDS-PAGE analizi ile ulasilabilmektedir (Yu vd.
2017).

Iyon giicii yiiksek soliisyonlarda ¢dziinen miyofibrilar proteinlerin % 55’ini miyosin
(202 kDa), % 25’ini aktin (45 kDa) ve geri kalan kismin1 miyosin hafif zinciri (20.5
kDa) ve diger peptit gruplar1 olusturmaktadir.

Cig, mikrodalga firinda ve elektrikli firinda pisirilmis tavuk gogiis etlerinin SDS-PAGE
miyofibrilar protein profilleri sekil 4.8’de verilmistir. SDS-PAGE analizi sonucunda
elde edilen jel goriintiisii incelendiginde, ¢ig ette bulunan agir miyosin zincirlerinin,
pisme islemi sonucu proteinin denatiirasyona ugramasiyla birlikte bant yogunluklarinin
kayboldugu goriilmektedir. Ancak, 98-50 kDa molekiil agirligma sahip protein
gruplarinin mikrodalga pisirme prosesinde elektrikli firinda pisirmeye gore daha yogun
bantlar olusturdugu, dolayisiyla daha az denatiire oldugu diisiiniilmektedir. Gerek
mikrodalga firinda ve gerekse elektrikli firinda pisirilen gruplarda ¢ig ete gore 45-50

kDa civarindaki aktin bantlarin yogunluklarinin azaldigi goriilmiistiir.

Yu vd. (2015) domuz etini 60-100 °C arahigindaki farkli sicakliklarda suda pisirme

islemi uygulamis ve pisme sonucunda proteinlerin dayanikliliklarinin farklilik
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gosterdigini tespit etmiglerdir. Miyosin agir zincirlerinin (224 kDa) agik bir sekilde
toleranssiz oldugu, aktinin (42 kDa) ise daha dayanikli oldugu, miyosin hafif
zincirlerinin (22 kDa) ise 100 °C’de bile bant yogunlugu sergileyebilecek stabilitede
oldugu gorilmiistir. Kajak-Siemaszko vd. (2011) pisirme kosullarinin protein
profillerine etkilerini incelemis ve 60 °C’de pisirmenin protein profilinde degisim
olusturmazken, 100-140 °C araliginda hizli bir protein denatiirasyonu oldugunu
gozlemlemislerdir. Aktin bant yogunluklarmin ise 140 °C’de bile stabil kaldigi

gorilmiistiir.

Yapilan calismalara gore sarkoplazmik proteinler 1siyla birlikte topaklanma &zelligi
gostermektedir. Davey ve Gilbert (1974) yaptiklart ¢aligmada sarkoplazmik proteinlerin
1sinin etkisiyle jellesmeye neden oldugunu ve bu durumun etin yapisal 6zelliklerini

degistirdigini belirtmislerdir.

Cig, mikrodalga firinda ve elektrikli firinda pisirilmis tavuk gogiis etlerinin SDS-PAGE
sarkoplazmik protein profilleri sekil 4.9°da verilmistir. Yaklasik 98- kDa agirligindaki
suda ¢oziinen sarkoplazmik proteinlerin pisme islemi sonucunda her iki grupta da
yogunluklarinin azaldig1 ancak mikrodalga ile pisirilen grubun bant yogunluklarinin
daha koyu oldugu goriilmektedir. 64, 50, 36 kDa agirligindaki sarkoplazmik protein
gruplarinin da 1s1l iglem denatiirasyonu sonucu yok olmadigi hatta bant kalinlik ve

yogunluklarinin arttig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4.8 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk go6giis etini miyofibrilar protein
ekstraktinin SDS-PAGE profili

D: Protein standartlari, A:CiG, B:MD, C: EF

250 kDa
148kDa
98kDa
64kDa

50kDa
36kDa

22kDa

16kDa

PEOTp

6kDa

Sekil 4.9 Farkli pisirme teknikleri uygulanan tavuk go6giis etinin sarkoplazmik protein
ekstraktinin SDS-PAGE profili

H: Protein standarti, E: CiG, F: MD, G: EF

48



4.9 Diferansiyel Taramah Kalorimetre

Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), sicaklik degisimi ile fiziksel degisimi
inceleyebilen bir cihazdir. DSC ile kas proteinlerinin sicakliga bagli olarak yapisal
degisimi incelenebilir. Aym1 zamanda denatlirasyon sicakligit ve entalpisi gibi
proteinlerin 1sisal Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir (Larrea-Wachtendorff vd.
2015).

Tipik kas proteinleri degisimi DSC’de incelendiginde, termogramda ii¢ biiylik gegcis
bolgesinin oldugu goriilmektedir. 54-59 °C araliginda olusan bolge A bdlgesi, miyosin
denatiirasyonuyla iliskilidir (Martens ve Vold 1976, Wright vd. 1977). ikinci biiyiik
gecisin oldugu bolge B bolgesi 65-67 °C’ye rastlamakta olup kollajene aittir (Wright
vd.1977). Aktinin denatiire oldugu tespit edilen bolge ise 80-83 °C arasini
kapsamaktadir (Wright vd. 1977).

DSC analizi sonucunda, ¢ig, mikrodalga ve elektrikli firinda pisirilen tavuk gogiis
etlerinde elde edilen termal egriler sekil 4.10°da verilmistir. Cig 6rnekte 56 °C’de ilk
pikin olustugu ve miyosinin denatiirasyon sicakligini temsil ettigi, 74 °C ve 79 °C’de
ikinci ve ti¢iincii piklerin olustugu, kollajen ve sarkoplazmik proteinlerin denatiirasyona
ugradigi, son pik yiikselisinin 82 °C’de aktinin denatiirasyonunu ile ilgili oldugunu

gostermektedir.

Elektrikli firinda pisirilen tavuk eti grafiginde herhangi bir pik yiikselisi goriilmemistir.
Bu durum elektrikli firinda pisirmenin et proteinlerinin tamamini denatiirasyona
ugrattigin1  gostermektedir. Ancak, mikrodalga ile pisirilen tavuk gogiis etlerine ait
termal egride 80 °C civarinda pik ylikselisi gbzlenmis, birinci ve ikinci gecis bolgelerine
rastlanmamistir. Bu durum, bag doku proteini ve miyosinin denatiire oldugu, ancak,
aktinin diger pisirme teknigi olan elektrikli firinda pisirmeye gore daha az degisime

ugradigin1 gostermektedir.
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Farkl1 pisirme tekniklerinin( mikrodalga, haslama, kizartma) deve eti longissimus dorsi
kasi tizerindeki yapisal etkilerinin incelendigi bir aragtirmada ¢ig orneklerde 58-68-84
°C sicakliklarda pik yiikselmelerinin ve geg¢is bdlgelerinin olustugu goriilmiistiir
(Yarmand vd. 2013). Ayn1 ¢alismada mikrodalga ile pisirilen ette ikinci ve tiglincii gegis
bolgelerinin diger pisirme tekniklerine gore az da olsa olustugu goriilmektedir. Bu da
gostermektedir ki mikrodalga ile pisirme igslemi bag doku proteinlerini diger islemlere
gore daha az denatiirasyona ugratmistir. Kizartma ve haslama islemine tabi tutulan et
orneklerinde hicbir pik yiikselisinin olmamasi proteinlerin tamamen denatiire oldugu

anlamina gelmektedir (Yarmand vd 2013).

Sikes vd. (2010), sigir boyun kasini yiiksek basing altinda 1sittiklarinda et proteinlerinin
farkli tepkiler verdigini tespit etmislerdir. Eti 20 dakika 60 °C’de isittiklarinda
miyosinin tamamen kollajenin kismen denatiire oldugunu; ancak 200 Mpa basingta ayni
siirede ayni sicaklikla muamele edildiginde aktin ve miyosinin tamamen denatiire
oldugu, kollajenin ise daha az etkilendigi goriilmiistiir. Bu sonuglar da gostermektedir ki
ete uygulanan 1s1l iglemlerin etin proteinleri iizerine etkisinin DSC araciligiyla da

anlasilmas1 miimkiinddir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada tavuk gogiis etinin mikrodalga ve geleneksel firinda pisirme islemlerinin
proteinlerinde meydana gelen degisimler ile iirlin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerine

etkileri incelenmistir.

Calismada tavuk eti elektrikli firinda 200 °C’de 20 dakika; mikrodalgada ise 180 W’da
10 dakika pisirme islemine tabi tutulmustur. 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilen aragtirmada,
her tekerriirde ayn1 giin iiretilen ayn1 markanin tavuk gdgiis eti kullanilmis ve baslangic

sicaklik, agirlik, uzunluk, genislik gibi fiziksel 6zellikleri 6l¢iilerek analize baslanmistir.

Arastirma sonucunda ¢ig orneklere gore pismis 6rneklerin daha agik ve daha sar1 renkte
oldugu gorilmistir. Kirmizilik degerinin mikrodalga firinda pisirilen tavuk gogiis
etlerinde kiyasla daha yiiksek degerde oldugu goézlenmistir. Bu sonucun mikrodalga
enerjisinin gidanin igerinde olusarak istenilen merkezi sicakliga ulagma siiresini
kisaltmasindan ve boylelikle etin kirmiziligindan sorumlu olan miyoglobinin daha az

denatiirasyona ugramasindan kaynaklandigi soylenebilir.

Yapilan tekstlir profil analizi sonucunda elde edilen verilere gore mikrodalga
gruplarinin sertlik degerinin elektrikli firinda pisirme yontemine gore daha yiiksek
oldugu gozlenmistir. Yapiskanlik degerlerinin elektrikli firinda pisirilen gruplarda daha
yiiksek oldugu, elastikiyet degerlerinin pisme islemi ile arttigi, ancak, iki yontem
arasinda Onemli fark olusturmadigr tespit edilmistir. Cignenebilirlik verileri
incelendiginde firinda pisirilen gruplarin daha yiliksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Mikrodalgada pisirme sonucu elektrikli firinda pisirmeye gore daha yliksek Warner-
bratzler kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. Tekstiirel 6zelliklerden kesme kuvveti
ve sertlik degerlerinin mikrodalga pisirmede yiiksek olmasinin nedenleri olarak; bu
proseste bag doku proteinlerinden kollajenin daha az ¢oziinmesi ya da mikrodalga
prosesinin daha hizli sonu¢lanmasi ile molekiillerin sikismaya maruz kalmasi ve kas

liflerinin kasilmasiyla daha sert bir doku olusmas1 gosterilebilir.
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Tavuk gogiis etine uygulanan pisirmenin et proteinlerine etkisinin incelemek amaciyla
yapilan SDS-PAGE analizi sonuglarma gore; pisirme islemi miyofibrilar ve
sarkoplazmik protein gruplarmin bant yogunluklarinda azalmaya neden olmustur.
Miyofibrilar protein grubundaki 98-50 kDa agirligindaki bantlarin mikrodalga
isleminde daha yogun bantlar olusturdugu dolayisiyla daha az denatiirasyona neden
oldugu sdylenebilir. Calismadaki diferansiyel taramali kalorimetre (dsc) analizinde, ¢ig
orneklerde istenilen 3 1s1l gegis bolgesinin olugmasi saglanmistir. Mikrodalgada ilk iki
bolgenin olusumu gergeklesmezken aktin bolgesinde pik yiikselisinin olmasi
mikrodalga pisirmenin aktini daha az denatiirasyona ugrattig1 sdylenebilir. Elektirikli
firmda pisme isleminde hi¢ pik yiikselisinin olmamasi et proteinlerinin tamaminin

denatiirasyona ugradigin1 gostermektedir.

Mikrodalga, gida teknolojisi alaninda yeni kullanilan uygulamalardan biri olup et ve
tiriinlerinin pisirilmesi konusunda yapilan calismalar olduk¢a kisithidir. Var olan
calismalarda ise mikrodalganin enerji ve zaman tasarrufu sagladigi belirtilmekte,
calismamizda da elektrikli firma gore pisirme isleminin kisa olusu bunu

desteklemektedir.

Sonug olarak tavuk gogiis eti pisirme islemi sonucu denatiire olmakta hem sarkopazmik
hem de miyofibrilar protein gruplarinda her iki pisirme yontemi de benzer etkileri
meydana getirmektedir. Mikrodalgalarin genel olarak dezavantaji olarak goriilen
tekstiirel ozelliklerde ve renk degerlerindeki olumsuz degisimler arastirmamizda da

goriilmiistiir.

Alteratif pisirme yontemlerinin daha da énem kazandigi giiniimiizde mikrodalga ile et
pisirme uygulamasinda proses kosullar1 iizerine daha fazla arastirma yapildig: takdirde
mikrodalgadan daha fazla verim alinacagi ve endiistriyel olarak da et sektdriinde

kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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