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FARKLI IŞINLAMA DOZLARININ HAMBURGER
KÖFTELERİN BAZI FİZİKSEL, KİMYASAL VE
DUYUSAL ÖZELLİKLERİ ÜZERİNE ETKİLERİ

Özet
Bu çal›flmada, hamburger köftesi örneklerine 0.4 kGy; 0.8 kGy ve 1.2 kGy olmak üzere üç farkl› ›fl›nlama
dozu uygulanm›fl ve örnekler iki farkl› depolama s›cakl›¤›nda (+4 °C ve -12 °C) s›ras›yla 8 gün ve 30 gün
depolanm›flt›r. Çi¤ örneklerde lipit oksidasyonu seviyesini belirlemek amac›yla tiyobarbütirik asit (TBA)
analizi uygulanm›fl ve protein yap›s›ndaki de¤iflimler Azalan Tam Yans›ma Spektroskopisi (ATR-FTIR)
ile belirlenmifltir. TBA analizi sonucunda, +4 °C’da depolanan örneklerde 3.18-1.03 mg malonaldehit
/kg örnek, -12 °C’da depolanan örneklerde ise 1.78-1.03 mg malonaldehit/kg örnek aral›¤›nda tespit
edilmifltir. Ifl›nlama dozlar›n›n protein yap›s›ndaki  -sarmal ve !-düzlemsel tabakan›n % de¤erleri ve
 -sarmal/!-düzlemsel tabaka oran›nda önemli bir farkl›l›¤a yol açmad›¤› bulunmufltur. Çi¤ ve piflmifl
örneklerde duyusal analiz yap›lm›fl, elde edilen sonuçlar renk ve tekstür ölçümleri ile desteklenmifltir.
Uygulanan düflük ›fl›nlama dozlar›n›n tekstür ve renk parametrelerine etkisi önemsizdir. Panelistler
eflli¤inde yap›lan duyusal analiz sonucunda da uygulanan ›fl›nlama dozlar›n›n duyusal özelliklere etkisi
önemsiz bulunmufltur. 

Anahtar kelimeler: Ifl›nlama, hamburger köftesi, TBA, ATR-FTIR, duyusal analiz

EFFECTS OF DIFFERENT RADIATION DOSES ON
SOME PHYSICAL, CHEMICAL AND SENSORY
PROPERTIES OF HAMBURGER MEATBALLS 

Abstract
In this study, three different irradiation doses, 0.4 kGy, 0.8 kGy and 1.2 kGy were applied to hamburger
samples. Samples were stored for 8 and 30 days at two different storage temperature (+4 °C and -12 °C).
Thiobarbituric acid (TBA) analysis was performed in order to determine the lipid oxidation level and
the variation of the protein structure were determined by ATR-FTIR in uncooked samples. As a result of
TBA analysis, TBA values determined in the samples stored at +4 °C within the the range of 3.18-1.03
mg malonaldehyde/kg and 1.78-1.03 mg malonaldehyde/kg sample range stored at -12 °C would not
create a negative value in the consumption of the product. It was determined that the effect of irradiation
dose on the % value of the  -helix and !-sheet and the ratio of  -helix/!-sheet was insignificant. The
effect of low irradiation doses on the texture and color parameters were insignificant in cooked and
uncooked samples. As a result of the sensory analysis, the effect of the irradiation doses on the sensory
properties was found to be insignificant.
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GİRİŞ

Ifl›nlama teknolojisi et ürünlerinin güvenli¤inin
gelifltirilmesi için yayg›n olarak çal›fl›lan konulardan
biridir (1). Et endüstrisinde ›fl›nlaman›n kullan›m›
ile ilgili düzenleyici çal›flmalar 1950’li y›llarda
bafllam›flt›r. Amerikan G›da ve ‹laç Dairesi (United
State Food and Drug Administration, FDA) 1997
y›l›nda bu teknolojinin k›rm›z› ette uygulanmas›n›
onaylam›fl ve daha sonra 2000 y›l›nda Amerika
Birleflik Devletleri Tar›m Dairesi’nin (United State
Department of Agriculture, USDA) onay› ile
teknolojinin k›rm›z› ette kullan›m› son fleklini
alm›flt›r (2). USDA taraf›ndan kanatl› etleri için
2.5 kGy,  taze  ve  dondurulmufl  k›rm›z›  et  için
s›ras›yla 4.5 ve 7.0 kGy’e kadar olan ›fl›nlama
dozlar› kabul edilmifltir (3). Ülkemizde ›fl›nlama
ifllemi farkl› g›da gruplar›na belli teknolojik
amaçlar› gerçeklefltirmek için uygulanmaktad›r.
Bu amaçla haz›rlanan 06.11.1999 tarih ve 23868
say›l› Resmi Gazete’de yay›nlanan G›da Ifl›nlama
Yönetmeli¤i’nde g›da gruplar› ve uygulanacak
›fl›nlama dozlar› ayr›nt›l› olarak belirtilmifltir (4).
G›da Ifl›nlama Yönetmeli¤i, Avrupa Birli¤i uyum
yasalar› çerçevesinde s›ras›yla 15.10.2002/24907
ve  19.12.2003/25321  say›l›  Resmi  Gazete’de
yay›nlanan yönetmeliklerle son fleklini alm›flt›r (5, 6).

Ifl›nlanm›fl et ve et ürünleri ile ilgili en önemli
konulardan biri; serbest radikallerin reaksiyonlar›
nedeniyle  renk  de¤ifliklikleri  oluflmas›,  lipit
oksidasyonu ve istenmeyen koku geliflimi ve
tüketicilerin bu de¤ifliklikleri ço¤u zaman olumsuz
de¤erlendirmeleridir (7).

Günümüzde tüketicilerin bir k›sm›n›n hâlâ ›fl›nlama
iflleminin g›dalar› radyoaktif hale getirebilece¤ini
düflünmeleri ve bir tak›m nükleer enerji karfl›t›
gruplar›n  bu  konudaki  faaliyetleri  sonucu
›fl›nlaman›n kabul edilebilirli¤i henüz arzulanan
seviyeye ulaflmam›flt›r (8). Yap›lan araflt›rmalarda,
tüketicilere ›fl›nlama ifllemi ve ›fl›nlanm›fl g›dalar
ile ilgili do¤ru bilgi verildi¤inde, ›fl›nlanm›fl g›dalar›
tercih etme e¤ilimi gösterdikleri tespit edilmifltir.
Ayr›ca, uygun e¤itimin yan› s›ra ›fl›nlama yapan
firmalar uygun promosyon ve bilgilendirme
tekniklerini kullan›rlarsa bu teknolojiden dünya
çap›nda daha etkin flekilde faydalan›labilece¤i
düflünülmektedir (9).

Bu çal›flmada hamburger köftelerin muhafazas›
amac›yla ›fl›nlama teknolojisi kullan›lm›fl ve bu
amaç do¤rultusunda, iki farkl› depolama s›cakl›¤›nda,
ürünün baz› fiziksel, kimyasal ve duyusal özellikleri
incelenmifltir.

MATERYAL VE YÖNTEM
Materyal

K›yma

Bu çal›flmada örnek olarak, Ankara iline ba¤l›
Çankaya ilçesinde bir kasaptan temin edilen antrikot
k›yma hamburger yap›m› için kullan›lm›flt›r.
Hamburger  haz›rlan›fl›  % 0.8  oran›nda  NaCl
kullan›larak gerçeklefltirilmifltir. 

Ifl›nlama kayna¤›

Ifl›nlama ifllemi, Türkiye Atom Enerjisi Kurumu
(TAEK), Ankara Sarayköy Nükleer E¤itim ve
Araflt›rma Merkezi’nde (SANAEM) bulunan ve
Teknoloji Bölümü, Dozimetre Birimi taraf›ndan
iflletilen Gama Ifl›nlama Tesisi bünyesindeki,
deneysel amaçlar için kullan›lan Gama-hücresinde
yap›lm›flt›r. Bu çal›flmada, uygulanan ›fl›nlama
dozlar›n› tespit edebilmek amac›yla 0.1 – 3 kGy’lik
doz aral›¤›nda ölçüm yapabilen Harwell perspex
dozimetreler (Harwell Gammachrome YR®, Perspex
Dosimeter, Batch 62, Harwell, UK) kullan›lm›flt›r.

Yöntem

Hamburger köftesi örneklerinin ›fl›nlanmas› ve
depolanmas›

Hamburger köftesi örnekleri 0.4, 0.8 ve 1.2 kGy
dozlarda ›fl›nlanm›flt›r. Ifl›nlanmam›fl hamburger
köftesi  örnekleri  kontrol  olarak  ayr›lm›flt›r.
Örneklerin depolanmalar› için +4 °C ve -12 °C olmak
üzere iki farkl› s›cakl›k seçilmifl, +4 °C’da 0.; 2.; 5.
ve 8. gün, -12 °C’da depolanan hamburgerlerde
ise 0.; 2.; 5.; 8.; 15. ve 30. günlerde Tiyobarbütirik
asit (TBA) ve duyusal analizler yap›lm›flt›r. Ön
denemede Azalan Tam Yans›ma (ATR-FTIR)
spektroskopi  sonuçlar›  da  incelenmifltir.  Bu
sonuçlar do¤rultusunda ›fl›nlamay› takiben 0. gün,
+4 °C ve -12 °C’daki depolamalar için 8. günü ve
-12 °C’da depolanan örnekler için 30. gün analizleri
yap›lm›flt›r.

Örneklerdeki lipit oksidasyonunun belirlenmesi

Çi¤ hamburger köftesi örneklerinde lipit oksidasyon
derecesini  belirlemek  amac›yla  TBA  analizi
yap›lm›flt›r   (10).   Örneklerin   TBA   de¤eri
malonaldehit miktar›na göre belirlenmifltir. TBA
de¤eri  (mg malonaldehit/kg  örnek)  =  7.8 x
Absorbans de¤eri fleklinde hesaplanm›flt›r (11,12). 

Protein yap›s›ndaki de¤iflimin incelenmesi

Çi¤ hamburger köftelerde, ›fl›nlaman›n protein
yap›s› üzerindeki etkisini incelemek amac›yla
ATR-FTIR spektroskopisi kullan›lm›flt›r (13, 14).
FTIR spekroskopisi proteinlerin ikincil yap›lar›ndaki
de¤iflimleri incelemek amac›yla yeni kullan›lmaya
bafllanan bir yöntemdir. Bu yöntem ile 1660 cm-1’lik
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Amid  1  bölgesinde   -sarmal  ve  !-düzlemsel
tabakada gözlenen de¤iflimler incelenebilmektedir
(15). Bu amaçla Gangidi ve ark. (16) taraf›ndan
gelifltirilen yöntem uygulanm›flt›r. Homojen hale
getirilmifl hamburger köftelerinden al›nan örnekler
(yaklafl›k  1  g)   yatay   ATR   ZnSe   tablas›na
konulmufltur. 1000 - 4000 cm-1’lik bölgede, 8 cm-1

çözünürlükte, 16 tarama yap›larak absorbans
sonuçlar› al›nm›flt›r. Örnekler tarama yap›lmadan
önce, referans olarak bofl ATR kristali kullan›larak
background spektrumu al›nm›flt›r. Her bir örnek
için 6 tekrarl› tarama yap›larak sonuçlar piklerin
ortalamalar› al›narak verilmifltir.  

Hamburger köftelerin piflirilmesi

So¤utularak   ve   dondurularak   depolanan
hamburger köftelerde duyusal analiz için piflirme
ifllemi elektrikli f›r›n›n (Bosch) ›zgara seçene¤i
kullan›larak yap›lm›flt›r. F›r›n s›cakl›¤› 200 °C’ye
ayarlanm›fl, piflirme süresi köftelerin her iki yüzü
için 7 dakika olarak belirlenmifltir. Köftelerin
piflme sonunda iç s›cakl›klar› (80 °C ± 2) dereceli
›s›l çifti (Multi - thermometer) ile ölçülmüfltür. 

Hamburger köftelerin renk ölçümlerinin yap›lmas›

Çi¤ ve piflmifl hamburger köftesi örneklerinde,
›fl›nlama  iflleminin  raf  ömrü  süresince  renk
de¤ifliklikleri üzerine etkisi Minolta spektrofotometre
(CM 3600 d)  cihaz›  kullan›larak  yap›lm›flt›r.
Hunter-Lab’›n üç farkl› aks› (CIE L*, a*, b*) de¤iflik
renkleri temsil etmektedir. L* aks› ayd›nl›k aks›
olarak belirlenmifltir. a* aks› k›rm›z›-yeflil aks›, b*
aks› sar› - mavi aks›’d›r. Akslardaki de¤iflimler
rengi belirlemektedir. Ayr›ca, k›rm›z›l›k ve sar›l›k
aras›ndaki renk iliflkisini gösteren hue ve renk
yo¤unlu¤unu temsil eden chroma de¤erleri de flu
eflitlikler ile hesaplanm›flt›r (17). 

Hue= tan-1b*/a*; Chroma=  

Hamburger köftelerin tekstür ölçümlerinin yap›lmas›

Çi¤ ve piflmifl hamburger köftesi örneklerinde
tekstür profil analizi (18) Texture Analyser (Ametek
Lloyd Instruments Ltd. UK) aletiyle Warner Bratzier
kesme b›çak seti kullan›larak saptanm›flt›r. Tekstür
kriterleri olarak sertlik, elastikiyet, ba¤lay›c›l›k,
gam  özelli¤i,  çi¤nenebilirlik  ve  yap›flkanl›k
de¤erindeki de¤iflimler incelenmifltir (19). Bu
amaçla, 1 cm çap›nda silindirik prob kullan›lm›fl,
10 mm’lik  örnek  yüksekli¤inin  % 70’ine  bask›
uygulanm›fl ve probe h›z› 100 mm/dk olarak
ayarlanm›flt›r.

Duyusal analizler

Hamburger köftelerdeki d›fl görünüfl, renk, yap›
ve tat/koku gibi duyusal parametreleri incelemek
amac›yla Türkiye Atom Enerjisi Kurumu, Sarayköy
Nükleer Araflt›rma ve E¤itim Merkezi, Uygulama

Bölümü, G›da Birimi personelinden e¤itilmifl 5
paneliste duyusal test yapt›r›lm›flt›r. Her bir paneliste
beyaz plastik tabaklarda çi¤ ve piflirilmifl örnekler
birlikte verilmifltir. Dokuzlu skalaya göre yap›lan
de¤erlendirmede  9= mükemmel,  8= çok iyi,
7= iyi, 6= orta, 5= kabul edilebilir, 4= az kusurlu,
3= kusurlu,  2= kötü  ve  1= çok  kötü  anlam›na
gelmektedir. 

‹statistiksel analiz

Deneysel  çal›flmalarda  elde  edilen  verilerin
istatistiksel de¤erlendirilmesinde; SPSS 15.0
Windows paket program› kullan›lm›fl, öncelikle
varyans çözümlemesi tekni¤i ve ard›ndan önemli
bulunan de¤iflkenlere Duncan testi uygulanm›flt›r  (20).
Denemeler dört tekrar olarak gerçeklefltirilmifltir. 

SONUÇLAR VE TARTIŞMA
Lipit Oksidasyonu Sonuçlar›

Çi¤   hamburger   köftesi   örneklerinde   lipit
oksidasyonunun belirlenmesi için yap›lan TBA
analizi  sonuçlar›  +4 °C’da  depolananlar  için
fiekil 1 ve -12 °C’da depolananlar için fiekil 2’de
gösterilmifltir. Analiz ›fl›nlaman›n yap›ld›¤› gün
bafllat›lm›fl ve ilgili flekillerde bu 0. gün olarak
ifade edilmifltir. Yap›lan analiz sonucunda +4 °C’da
depolanan  örneklerin  TBA  de¤erleri  üzerine
depolama zaman›n›n etkisi önemli bulunmufltur
(P<0.05). Uygulanan ›fl›nlama dozlar› incelendi¤inde
sadece 0.4 kGy ile ›fl›nlanmam›fl kontrol örne¤i,
0.8 kGy ve 1.2 kGy dozlar› aras›ndaki farklar›n
önemli (P<0.05) oldu¤u gözlenmifltir. -12 °C’da
depolanan örneklerde ›fl›nlanmam›fl kontrol örne¤i
ile 0.4 kGy aras›ndaki fark ve 0.8 kGy ile 1.2 kGy
aras›ndaki farklar önemsiz bulunmufltur. Ayr›ca,
kontrol örne¤i ile en yüksek ›fl›nlama dozu olan
1.2 kGy aras›ndaki fark da önemsizdir. -12 °C’da
yap›lan depolamada TBA de¤erlerine depolama
zaman›n da etkisi de önemsiz bulunmufltur.

Lipitler,  ›fl›nlama  iflleminde  en  duyarl›  g›da
bilefleni olmas›na ra¤men bu çal›flmada uygulanan
dozlar›n düflük olmas› sebebiyle, bu ›fl›nlama

Farklı Işınlama Dozlarının Hamburger Köftelerinin Bazı Fiziksel...
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fiekil 1. +4 °C’da depolanan örneklerin TBA sonuçlar› (n=4)
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dozlar›n›n  her  iki  depolama  s›cakl›¤›nda  da
lipitler üzerine  oksidasyon  etkisi  gösterdi¤i
söylenememektedir. TBA de¤erinin iyi kalitede
bir ürün için 5 mg malonaldehit/kg örnekten daha
düflük de¤erde olmas› gerekti¤i ve ayr›ca g›da
için en yüksek TBA tüketim s›n›r› yaklafl›k olarak
7-8 mg malonaldehit/kg örnek oldu¤u belirtilmifltir
(21). Greene ve Cumuze (22) ise piflmifl dana
etinde yapt›klar› çal›flmada TBA de¤eri bozulma
s›n›r›n›  2 mg  malonaldehit/kg  örnek  olarak
belirtmifllerdir. Greene ve Cumuze (22) taraf›ndan
verilen  de¤er  dikkate  al›nd›¤›nda;  +4 °C’da
depolanan kontrol ve 0.4 kGy’lik doz uygulanan
örnek depolaman›n 5.günü sonunda, 0.8 kGy ve
1.2 kGy doz uygulanan örnek ise depolaman›n
2.günü TBA yönünden bozulma s›n›r›n› aflt›¤›
görülmektedir.

-12 °C’da depolanan örneklerde TBA de¤erinin
daha  düflük  s›n›rlarda  olmas›n›n  sebebi  ise
dondurularak depolamada lipit oksidasyonuna
neden olan serbest radikallerin hareketlerinin
s›n›rl›  olmas›d›r.  Ayr›ca,  dondurularak  veya
so¤utularak depolama s›ras›nda piflmifl etler çi¤
etlere göre lipit oksidasyonundan daha çabuk
etkilenmektedirler.  Bunun  nedeni  olarak,  et
lipitlerinde meydana gelen oksidasyonun ›s›tma
ifllemiyle artmas› gösterilmektedir (23). Hamburger
köftelerle yap›lan bu çal›flmada, örneklerde çi¤
olarak TBA analizi yap›lm›fl ve bu nedenle ›fl›nlama

dozlar›n›n etkisi düflük düzeyde gözlenmifltir. 

ATR-FTIR Spektroskopi Sonuçları

Bu  çal›flmada  FTIR  spektroskopisi  ile  çi¤
hamburger köftesi örneklerinde ›fl›nlaman›n etkisiyle
proteinlerde meydana gelebilecek yap›sal ve
konformasyonel de¤ifliklikleri h›zl› bir flekilde in-
celeyebilmek amaçlanm›flt›r. Analiz ›fl›nlaman›n
yap›ld›¤› gün bafllat›lm›fl ve Çizelge 1’de bu 0.
gün olarak ifade edilmifltir. Örnekler için 1000-
4000 cm-1 bölgede elde edilen Infrared Spektrumlar›
aras›nda önemli bir farkl›l›k gözlenmemifltir. 

Proteinlerin ikincil yap›s› temel olarak  -sarmal
ve !-düzlemsel tabakadan oluflmaktad›r. Amid I
bant›nda  -sarmal tipik olarak 1648-1658 cm-1

dalga boyunda pik verirken, !-düzlemsel tabaka
1620-1640 cm-1’de absorbans vermektedir. Haris ve
Severcan (15) infrared spektroskopisinin hidrojen
ba¤lar›nda meydana gelen de¤iflikliklere karfl›
oldukça duyarl› oldu¤unu ve bu sayede protein
yap›s›ndaki de¤iflikliklerin gözlenebilece¤ini
vurgulam›fllard›r. Protein de¤eri sadece toplam
protein içeri¤ine de¤il, proteinin iç yap›s›, g›dan›n
matriksine de ba¤l›d›r. Proteinin iç yap›s› proteinin
gastrointestinal sindirim enzimleri ile etkileflimini
etkilemektedir.  Proteinin  besleyici  de¤eri,
sindirilebilirli¤i ve yararl›l›¤› do¤rudan iç yap›s›nda
bulunan  -sarmal ve !-düzlemsel tabakaya ba¤l›
de¤ildir. Ancak, protein tipleri ve bunlar›n sindirim
sistemindeki enzimatik hidrolize yatk›nl›¤› büyük
ölçüde proteinin iç yap›s› ile ilgilidir. Yüksek
 -sarmal/!-düzlemsel tabaka oran› intestinal
sindirim enzimleriyle etkileflimi azaltarak, protein
de¤erinin azalmas›na neden olabilmektedir. Ayn›
protein içeri¤ine sahip g›dalar, proteinlerin ikincil
yap›s›ndaki  -sarmal ve !-düzlemsel tabaka oran›
farkl› ise besleyici de¤erleri farkl› olabilmektedir
(24).  -sarmal ve !-düzlemsel tabaka oran›n›n
protein kalitesi ile ilgili temel bir bilgi verdi¤i
söylenebilir. Çizelge 1’de ›fl›nlanm›fl ve kontrol
hamburger köftelerin FTIR spektrumlar› dikkate
al›narak OPUS (Optics Users Software) bilgisayar

A. Aylangan, H. Vural

fiekil 2. -12 °C’da depolanan örneklerin TBA sonuçlar› (n=4)

Çizelge 1. Hamburger köfte örneklerinin FTIR spektrumlar›ndan hesaplanan  -sarmal, !-düzlemsel tabaka % de¤erleri
ve  -sarmal/!-düzlemsel tabaka oran› (n= 4)

 -sarmal (%) !-düzlemsel tabaka (%)  -sarmal/!-düzlemsel tabaka

Doz

Zaman K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy

0.gün 46.023 44.746 44.444 46.082 42.939 41.214 41.026 44.188 1.073 1.094 1.093 1.043
±0.88 ±1.46 ±1.15 ±0.49 ±1.84 ±4.29 ±4.41 ±0.26 ±0.03 ±0.09 ±0.10 ±0.01

+4 °C, 46.170 45.354 45.337 44.475 43.148 40.712 42.815 42.599 1.072 1.130 1.059 1.047
8.gün ±0.27 ±1.05 ±0.98 ±1.08 ±2.08 ±5.47 ±1.47 ±2.98 ±0.05 ±0.13 ±0.02 ±0.05

-12 °C, 45.012 44.865 44.652 43.849 43.428 43.819 43.936 42.386 1.037 1.024 1.016 1.040
8.gün ±0.46 ±0.38 ±0.52 ±0.88 ±1.13 ±0.74 ±1.48 ±3.53 ±0.01 ±0.01 ±0.01 ±0.07

-12 °C, 45.594 44.700 44.556 46.033 44.093 44.072 43.152 43.838 1.034 1.014 1.033 1.050
30.gün ±0.70 ±0.40 ±0.25 ±0.55 ±0.30 ±0.36 ±1.56 ±0.27 ±0.02 ±0.01 ±0.02 ±0.01



program› kullan›larak hesaplanan  -sarmal ve
!-düzlemsel tabaka’n›n % de¤erleri,  -sarmal/
!-düzlemsel tabaka oran› verilmifltir.

Keten tohumu ile yap›lan bir çal›flmada k›zartma
gibi yüksek s›cakl›k uygulamas›n›n  -sarmal
de¤erini düflürdü¤ü, !-düzlemsel tabaka’y› ise
artt›rd›¤› gözlenmifltir. Bu de¤erlere ba¤l› olarak
 -sarmal/!-düzlemsel tabaka oran›n›n 1.3’den
0.7’ye düfltü¤ü belirtilmifltir (24). Yüksek s›cakl›k
uygulamas›n›n proteinin ikincil yap›s›nda meydana
getirdi¤i de¤iflikliklere k›yasla, bu çal›flmada
uygulanan ›fl›nlama dozlar›  -sarmal ve !-düzlemsel
tabaka’n›n % de¤erleri,  -sarmal/!-düzlemsel tabaka
oran›nda önemli bir farkl›l›¤a yol açmam›flt›r.
Yap›lan  istatistik  sonucunda  da   -sarmal/
!-düzlemsel tabaka oran›n›n istatistik olarak
önemsiz oldu¤u bulunmufltur.

Tekstür, Renk ve Duyusal Analiz Sonuçları

+4 °C ve -12 °C’da depolanan örneklerde çi¤
olarak yap›lan tekstür ölçümlerinde istatistik olarak
gam  özelli¤i  ve  yap›flkanl›k  de¤erlerindeki
de¤ifliklikler   önemsiz   olarak   bulunmufltur.
Çi¤nenebilirlik, sertlik ve elastikiyet için zaman
önemli (P<0.05), ›fl›nlaman›n etkisi istatistik olarak
önemsizdir. Ba¤lay›c›l›k de¤erinde ise +4 °C’da
depolanan örneklerde zaman önemli (P<0.05)
bulunurken, -12 °C’da depolanan örneklerde
ba¤lay›c›l›k de¤erindeki de¤iflimler istatistik olarak
önemsiz bulunmufltur. Piflmifl örneklerde ise +4
°C’da yap›lan depolamalarda tüm parametreler
için uygulanan ›fl›nlama istatistik olarak önemsiz
olarak bulunmufltur. Buna ek olarak çi¤nenebilirlik,
gam özelli¤i için zaman, ba¤lay›c›l›k için zaman
önemli (P<0.05) bulunmufltur. -12 °C’da depolanan
ve piflirilerek tekstür de¤erleri ölçülen örnekler
için ise çi¤nenebilirlik, gam özelli¤i, sertlik için
istatistik olarak zaman ve ›fl›nlama önemli
(P<0.05), ba¤lay›c›l›k de¤erinde gözlenen de¤iflimler
önemsiz, elastikiyet için zaman önemli (P<0.05)
olarak bulunmufltur.

Rababah ve ark. (25) 3 kGy’lik dozda ›fl›nlanan
tavuk gö¤üs etinde sertlik ve ba¤lay›c›l›k gibi
tekstürel parametrelerde,  Johnson ve Resurreccion
(26) 1,  2  ve  3  kGy  dozlarda  ›fl›nlanan  sosis
örneklerinde sertlik, ba¤lay›c›l›k, çi¤nenebilirlik
ve elastikiyet, Cabeza ve ark. (27) 1, 2 ve 3 kGy’lik
dozlarda  ›fl›nlanan  kuru  fermente  sosislerin
sertlik, yap›flkanl›k, ba¤lay›c›l›k ve elastikiyet
parametrelerinde, Lee ve Ahn (28) erik özütü
kat›lan  3 kGy  dozda  ›fl›nlanan  tavuk  gö¤sü
örneklerinde  7  günlük  depolama  boyunca
tekstürel  özelliklerde  önemli  bir  de¤ifliklik
olmad›¤›n› belirtmifllerdir. 

Renk, et veya et ürünlerinde tüketici kabulunü

etkileyen en önemli kalite kriterlerinden biridir.
Temel  olarak  ›fl›nlama  ile  ortaya  ç›kan  renk
de¤iflimleri ›fl›nlama s›ras›nda karbonmonoksit
oluflumu ile ilgilidir ve karbonmonoksit–myoglo-
bin kompleksinin oluflumunun k›rm›z›l›¤› artt›rd›¤›
belirtilmektedir  (7).  +4 °C’da  depolanan  çi¤
örnekler de¤erlendirildi¤inde a* de¤erinin 8.
gün’de  1.2 kGy  dozda  ›fl›nlanan  örneklerde
artt›¤› görülmüfltür. Yüksek a* de¤erinin daha
fazla k›rm›z›l›k anlam›na geldi¤i belirtilmektedir.
Ifl›nlama   sonras›   kürlenmemifl   ve   piflmifl
örneklerde a* de¤erindeki art›fl birçok araflt›r›c›
taraf›ndan da gözlenmifltir. Ancak, nitrit veya
nitritsiz yap›lan kürlemelerde ›fl›nlaman›n et rengine
olumsuz bir etkisinin olmad›¤› belirtilmektedir.
+4 °C’da depolanan çi¤ olarak renk ölçümü yap›lan
örneklerde tüm renk parametreleri için ›fl›nlama
ve zaman›n etkisi önemsiz olarak bulunmufltur.
Bu örneklerin piflirilmesi sonucu yap›lan ölçümler
sonucunda a ve h de¤erleri aras›ndaki farkl›l›klar
istatistik olarak önemsiz bulunurken, L de¤eri
için sadece zaman önemli (P<0.05), b ve c de¤erleri
için ›fl›nlama önemli (P<0.05) bulunmufltur. -12
°C’da depolanan örneklerde ise L ve h de¤erleri
istatistik olarak önemsiz bulunurken, a de¤eri
için ›fl›nlama, b ve c de¤erleri için zaman istatistik
olarak önemli (P<0.05) bulunmufltur. Ayr›ca, bu
örneklerin piflirilmesi sonucu yap›lan ölçümler
sonucunda h de¤eri için sadece zaman önemli
(P<0.05), di¤er parametreler için ise zaman
önemli (P<0.05) bulunmufltur. 

Duyusal analiz ›fl›nlaman›n yap›ld›¤› gün bafllat›lm›fl
ve Çizelge 2 ve Çizelge 3’te bu 0. gün olarak
ifade edilmifltir. +4 °C ve -12 °C’da depolanan
hamburger köftesi örneklerinin duyusal analiz
sonuçlar› s›ras›yla Çizelge 2 ve Çizelge 3’de
gösterilmifltir.  So¤utularak  ve  dondurularak
depolanan örneklerde duyusal analiz sonuçlar›
incelendi¤inde bu çal›flmada uygulanan dozlar›n
duyusal özellikler aç›s›ndan istatistiksel olarak
önemsiz oldu¤u bulunmufltur. Panelistler ›fl›nlanm›fl
ve  ›fl›nlanmam›fl  örneklere  benzer  puanlar
vermifllerdir. Hayvan kaynakl› baz› g›dalarda
"›fl›nlanm›fl tat"’›n belirlenebilmesi için eflik doz
de¤eri vard›r. Bu eflik doz de¤eri, türler aras›nda
farkl›l›k göstermektedir. Örne¤in bu de¤er dana
eti için 2.5 kGy iken, hindi için 1.5 kGy’dir (29).
Ancak, Chirinos ve ark. (30) 0.8, 1.0 ve 1.2 kGy’lik
dozda ›fl›nlad›klar› hamburgerlerde yapt›klar›
duyusal de¤erlendirme sonucunda, 1.2 kGy’lik
dozda ›fl›nlanan hamburgerlerde istenmeyen tat ve
koku olufltu¤unu gözlemlemifllerdir. Bu çal›flmada,
hamburger köfteleri için uygulanan ›fl›nlama
dozlar›n›n (0.4, 0.8 ve 1.2 kGy) eflik doz de¤erlerinin
alt›nda oldu¤u gözlenmifltir. 
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Yap›lan bu çal›flmada, depolama zaman›na ba¤l›
olarak    panelistlerin    puanlar›nda   düflme
gözlenmifltir.   Özellikle    +4 °C’da   yap›lan
depolaman›n 8. gününde verilen de¤erler 0. gün
ile k›yasland›¤›nda oldukça düflüktür. ‹statistik
olarak  da  zaman  faktörü  önemli  (P<0.05)
bulunmufltur. +4 °C’da depolanan hamburger
köftesi  örneklerinde  renk,  yap›  ve  tat/koku
parametreleri incelendi¤inde, depolaman›n 8. günü
di¤er depolama süreleri ile karfl›laflt›r›ld›¤›nda
fark istatistik olarak önemli bulunmufltur
(P<0.05). D›fl görünüfl aç›s›ndan ise depolaman›n
2. günü ile 8. günü aras›ndaki fark önemlidir
(P<0.05).  -12 °C’daki   depolama   sonuçlar›
incelendi¤inde ise d›fl görünüfl ve yap› aç›s›ndan
2. gün ile depolaman›n son günü olan 30. gün
aras›ndaki fark, renk aç›s›ndan depolaman›n ilk
günü, 2. günü ve 5. günü ile 30. günü aras›ndaki
fark   ve   tat/koku   parametreleri   aç›s›ndan
depolaman›n  2.  günü  ile  15.  ve  30.  günleri
aras›ndaki fark önemli (P<0.05) bulunmufltur.
Tavuk etinin 0.75, 3.0 ve 5.0 kGy ›fl›nlanmas› ve 9
ay boyunca dondurularak depolamas› sonucu

yap›lan bir çal›flmada, panel sonucunda uygulanan
dozlar›n önemli bir etkisinin olmad›¤› belirtilmifltir
(31). Et ürünlerinde yap›lan ›fl›nlamalarda yüksek
dozlar (örne¤in 3 kGy) uyguland›¤›nda ve depolama
süresi artt›kça duyusal aç›dan olumsuzluklar
ortaya ç›kt›¤› bildirilmifltir (32). Ifl›nlama lipit
k›sm›nda izooktan-çözünür karbonil bilefliklerinin
ve etin protein k›sm›nda düflük molekül a¤›rl›kl›
asitte çözünür karbonillerin oluflumuna sebep
olmaktad›r. Ifl›nlama dozu artt›kça bu bilefliklerde
art›fl  gözlenirken,  piflirme  iflleminin  oluflan
bilefliklerin miktar›n› azaltt›¤› bildirilmifltir (33).
Bu çal›flmada, panelistlere tad›m için verilen
örnekler  piflirildi¤i  için  oluflmas›  muhtemel
istenmeyen koku ve tat bilefliklerinin panelistler
taraf›ndan fark edilmesi güçleflmifl, bu nedenle
duyusal de¤erlendirme puanlar› yak›n de¤erlerde
olmufltur. Bütün bu de¤erlendirmelerin ›fl›¤›nda,
bu çal›flmada uygulanan düflük ›fl›nlama dozlar›n›n
(0.4 kGy,  0.8  kGy  ve  1.2 kGy)  hamburger
köftelerin fiziksel, kimyasal ve duyusal özellikleri
üzerinde  önemli  say›labilecek  olumsuzluk
yaratmad›¤› sonucuna var›labilir.

A. Aylangan, H. Vural

Çizelge 2. +4 °C’da depolanan örneklerin duyusal de¤erlendirme sonuçlar›

Doz

D›fl görünüfl Renk

Zaman (gün) K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy Ort K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy Ort

0. 7.80 8.20 6.80 7.60 7.60ab 8.20 8.20 6.80 7.60 7.70b

±1.09 ±0.44 ±0.83 ±0.54 ±0.44 ±0.44 ±0.83 ±0.54

2. 8.00 8.20 7.60 8.00 7.95b 8.00 8.20 7.60 8.00 7.95b

±0.70 ±0.44 ±0.89 ±0.70 ±0.70 ±0.44 ±0.89 ±0.70

5. 7.60 7.40 7.60 7.60 7.55ab 7.80 7.60 7.80 7.80 7.75b

±1.14 ±0.54 ±0.54 ±0.54 ±1.09 ±0.54 ±0.44 ±0.44

8. 7.00 7.40 7.20 6.80 7.10a 6.20 6.40 6.60 5.80 6.25a

±1.00 ±0.89 ±0.83 ±1.64 ±1.09 ±1.51 ±1.14 ±1.64

Zaman Yap› Tat/Koku

(gün) K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy Ort K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy Ort

0. 7.60 8.20 7.20 7.60 7.65b 7.20 8.00 7.00 7.40 7.40b

±0.89 ±0.44 ±0.83 ±0.54 ±1.30 ±0.70 ±1.00 ±0.54

2. 8.00 8.20 7.60 7.60 7.85b 8.00 8.20 7.40 7.60 7.80b

±0.70 ±0.44 ±0.89 ±1.14 ±0.70 ±0.44 ±0.54 ±1.14

5. 7.40 7.60 7.60 7.60 7.55b 7.20 7.40 7.60 7.60 7.45b

±1.34 ±0.54 ±0.54 ±0.54 ±1.30 ±0.54 ±0.54 ±0.54

8. 6.20 6.60 6.80 5.60 6.30a 5.60 5.80 6.20 5.20 5.70a

±1.09 ±1.34 ±0.83 ±1.81 ±0.54 ±1.48 ±0.83 ±1.30

a-b D›fl görünüfl, Renk, Yap› ve Tat/Koku de¤erleri için farkl› zaman periyotlar›ndaki farkl› üstel harflere sahip örnekler aras›ndaki
fark önemlidir (P<0.05)
* ‹statistik olarak önemli bulunan parametrelere Duncan testi uygulanm›fl ve de¤erlerin ortalamalar› aras›ndaki fark Çizelge 2’de
gösterilmifltir (n= 4)
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Çizelge 3. -12 °C’da depolanan örneklerin duyusal de¤erlendirme sonuçlar›

Doz

D›fl görünüfl Renk

Zaman (gün) K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy Ort K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy Ort

0. 7.80 8.20 6.80 7.60 7.60ab 8.20 8.20 6.80 7.60 7.70bc

±1.09 ±0.44 ±0.83 ±0.54 ±0.44 ±0.44 ±0.83 ±0.54

2. 8.40 8.00 7.80 8.20 8.10c 8.20 8.00 7.60 8.20 8.00c

±0.54 ±1.00 ±0.83 ±0.44 ±0.83 ±1.00 ±0.54 ±0.44

5. 7.80 8.00 8.00 8.20 8.00bc 7.80 8.00 8.00 8.20 8.00c

±1.09 ±0.70 ±0.70 ±0.44 ±1.09 ±0.70 ±0.70 ±0.44

8. 7.80 7.60 7.60 7.60 7.65bc 7.60 7.40 7.40 7.40 7.45ab

±0.44 ±0.54 ±0.54 ±0.54 ±0.54 ±0.54 ±0.54 ±0.54

15. 7.40 7.80 7.80 7.20 7.55ab 7.20 7.80 7.80 7.60 7.60abc

±0.54 ±0.83 ±0.83 ±0.83 ±1.30 ±0.44 ±0.44 ±0.89

30. 6.60 7.60 7.40 7.00 7.15a 6.60 7.60 7.40 7.00 7.15a

±0.54 ±0.54 ±0.89 ±0.70 ±0.54 ±0.54 ±0.89 ±0.70

Yap› Tat/Koku

Zaman (gün) K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy Ort K 0.4 kGy 0.8 kGy 1.2 kGy Ort

0. 7.60 8.20 7.20 7.60 7.65cd 7.20 8.00 7.00 7.40 7.40bc

±0.89 ±0.44 ±0.83 ±0.54 ±1.30 ±0.70 ±1.00 ±0.54

2. 8.40 7.80 7.60 7.80 7.90d 8.20 7.80 7.80 7.60 7.85c

±0.54 ±0.83 ±0.54 ±0.44 ±0.83 ±0.83 ±0.83 ±0.89

5. 7.40 7.20 7.80 8.00 7.60cd 7.20 7.00 7.80 8.00 7.50bc

±0.89 ±0.83 ±0.44 ±0.70 ±1.64 ±0.70 ±0.44 ±0.70

8. 7.00 7.20 6.80 7.60 7.15bc 7.00 7.40 6.80 7.40 7.15bc

±1.00 ±1.09 ±1.09 ±0.54 ±1.00 ±0.89 ±0.83 ±0.54

15. 6.40 7.20 6.80 6.60 6.75ab 6.80 7.60 7.00 6.80 7.05b

±1.14 ±0.44 ±0.83 ±0.54 ±1.30 ±0.89 ±1.22 ±0.44

30. 6.20 7.00 6.60 6.00 6.45a 6.20 6.40 6.60 6.00 6.30a

±0.83 ±1.22 ±2.19 ±1.87 ±0.83 ±1.94 ±1.67 ±2.00

a-d Duyusal de¤erler için farkl› zaman periyotlar›ndaki farkl› üstel harflere sahip örnekler aras›ndaki fark önemlidir (P<0.05)
* ‹statistik olarak önemli bulunan parametrelere Duncan testi uygulanm›fl ve de¤erlerin ortalamalar› aras›ndaki fark Çizelge 3’de
gösterilmifltir (n=4).
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