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Polifosfatlar, et ve et iiriinlerinde 6nemli fonksiyonel 6zellikleri dolayisiyla
genis kullanim alanlar1 olan katki maddeleridir. Polifosfatlar, 6zellikle etlerin su
tutma kapasitesini arttirarak, pisme kayiplarim azaltmakta ve yapisal 6zelliklerini
gelistirmektedir. Ete fosfat girisinde diflizyon mekanizmasi etkili oldugundan
polifosfatlarin firiin igerisindeki hareketlerini belirlemek amaciyla et 6rnekleri farklt
konsantrasyonlardaki (% 0, 2, 4, 6) sodyum tripolifosfat (STP) ¢ozeltilerinde 90
dakika bekletilmis ve gelistirilen spektrofotometrik yéntemle elde edilen deneysel
veriler kullamlarak STP ve ortofosfatlar i¢in diflizyon katsayilart hesaplanmigtir.
Diftizyon katsayilarinin belirlenmesinde literatiirde kullanilan Fourier Sayisi>0,2
yaklagimmin do@ru sonu¢ vermedigi goriilmiis ve yine analitik g¢6ziimlerin
kullanildig1 bagka bir yontemle hesaplamalar yapimisty. Bu yOntemle bulunan
katsayillarla yapilan hesaplamalar sonucunda etlere yayman STP miktarlan
belirlenmigtir. Et biinyesinde dogal olarak oldukga fazla ortofosfat bulundugundan
etlerde STP ve ortofosfatlar i¢in esanli zit bir diflizyon mekanizmas: sekillenmistir.
Ayrica pisme siireleri ve STP’ larin et Orneklerinin yapisal ozellikleri ile pisme
kayiplar: {izerindeki etkileri etlerin yine % 0, 2, 4, 6 STP ¢ozeltileri ile muameleleri
sonrasinda farkli zamanlarda (0, 5, 10, 15 dakika) pisirilmeleri ile belirlenmig, STP’
larin etlerde pisme kayiplari ve sertlifi azalttif: saptanmustir. Ayrica etlere yayman
STP miktarindaki artis ile etlerin elastikiyeti ve sikiliginin arttifi saptanmigtir.
Bunlarin yanisira etlerin pisirilme siirelerinin artmasi ile pigsme kayiplar1 ile sertlik,

sakizimsilik, ve ¢ignenemezlik gibi yapisal 6zelliklerinde de artiglar gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: STP, esanli zit diflizyon, yapisal zellikler, pisme kayiplari.



ABSTRACT

Polyphosphates are widely used additives in meat and meat products due to
their functional properties. They reduce cook losses and improve textural properties
especially by increasing water holding capacity. Since diffusion is effective
mechanism for phosphate movement into meats, knowledge of diffusion coefficient
(D) is important. For this, meat samples were dipped in different concentrations of
sodium tripolyphosphate (STP) solutions (0, 2, 4, and 6%) for 90 min, and
experimental data obtained by the developed spectrophotometric method was used to
determine the B—vaiues of STPs and ortophosphates. In D-value determination, the
literature method (Fourier number>0,2) was found to be not accurate, and another
method based on analytical solutions was used. Natural orthophosphate content of
meats and STPs resulted in counter-current muiti-component diffusion. Using the
obtained D-values, amount of STPs diffusing into meats were predicted. Then,
effects of cook time and STPs on cook losses and textural properties were
determined by cooking meats for 0, 5, 10, 15 min after dipping in the above STP
solutions for different times. STPs were found to decrease cook losses and hardness
in meats. While the increase in STP concentration increased springeness and
cohesiveness values, the increase in cook time resulted in higher cook losses,

hardness, gumminess and chewiness values.

Keywords: STP, simultaneous counter-current diffusion, textural properties, cooking

losses.
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1. GIRIS

Fosfatlar, et ve et iiriinlerinde bir ¢ok fonksiyonlar: dolayistyla genis kullanim
alanlar1 olan katki maddeleridir. Et ve et iirlinlerinde katki maddesi olarak en fazla
tercih edilen fosfatlar, uygun alkali pH’ ya sahip olmalari, ¢dziiniirliklerinin yiiksek
olmast ve proteinler iizerindeki olumlu etkileri dolayisiyla polifosfatlardir. Ozellikle
de sodyum tripolifosfat (STP) olduk¢a fazla kullanim alamina sahiptir. Polifosfatlar,
et proteinleri ve su ile etkilegimleri sonucunda, et ve et liriinlerinde su tutma
kapasitesini arttirarak, pisme ve ¢dziinme kayiplarim diigtirmekte, et proteinlerinin
fonksiyonel ozelliklerini gelistirerek {irliniin yapisal Ozelliklerini ve fiziksel

kararhiligin gelistirmektedir.

Uriinlere fosfat ilavesi cesitli sekillerde yapilmakla birlikte en ¢ok tercih
edilen yontem, etlerin fosfat ¢6zeltileri igerisinde bekletildigi yontemdir ki bu

yontemde fosfatlarin iiriin igerisine girislerinde etkin mekanizma difiizyondur.

Et ve et lriinlerinde fosfatlarin fonksiyonel ozellikleri ve Uriinlerdeki etki
mekanizmalari iizerine bir ¢cok ¢aligma yapilmis olmasina ragmen bu ¢aligmalarin
gogunda Urlinc cklenen fosfatlarmn, iriin igerisindeki diftizyonu incelenmemis,
istatistiksel degerlendirmelerle genellemeler yapilmgtir. Kullanilan fosfatlarin tirtin
icerisindeki yaymimlarmn Dbelirlenmesi ile bu katkilarin endiistriyel acidan
kullanimlarmmin yaninda, iiriinlerdeki etki mekanizmalar1 ve kullantm amaglarinin
daha iyi agiklanabilmesi saglanacaktir. Ayrica diflizyon katsayisin belirlenmesi ile
de iriin igerisine difiize olan fosfat miktari matematiksel olarak kolaylikla

saptanabilecektir.

Et biinyesindeki fosfat yaymimlarinin incelenmesi ve fosfat difiizyon
katsayis1 degerinin belirlenebilmesi i¢in ette zamanla degisen fosfat miktarmin
saptanmas! gerekmektedir. Bu amagla literatiirde verilen fosfat analiz yéntemleri et
ve et {lirlinleri i¢in yeterli olmayip tam olarak da a¢iklanmamuslardir. Bu nedenle et
ve et lirlinlerinde basit, ¢abuk sonug verebilen ve laboratuvar kosullarinda kolaylikla

uygulanabilecek bir fosfat tayin yontemi gelistirilmesi gerekmektedir.



Sonug olarak bu ¢alismanin amaci:

1- Et ve et Uriinlerinde fosfat miktarlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
spektrofotometrik  yontemin standart laboratuvar kosullarinda lizli sonug

alinabilecek sekilde gelistirilmesi,

2- Geligtirilen bu ySntem kullanilarak etlerde fosfat difiizyonunun incelenmesi,
fosfatlarin difiizyon katsayilar1 hesaplanarak ette zamanla degisen STP miktarimn
saptanmasi ve ortam sicakh@i ile STP ¢ozelti konsantrasyonunun fosfat difiizyon

katsayis1 lizerine etkilerinin belirlenmesi, ve

3- Farkl konsantrasyonlarda STP ¢ozeltileriyle muamele edilen etlerin yapisal
6zellikleri ve pigme kayiplari tizerinde etlerin pigirilme siireleriyle birlikte STP’ larin

etkilerinin belirfenmesidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. GIDA SANAYINDE KULLANILAN FOSFATLAR

Fosfatlar gida sanayinde; kirmiz1 et ve iiriinleri, kiimes hayvam etleri, su
tirtinleri, tahil, siit ve meyve sebze iriinleri, kat1 ve sivi yaglar, biskiivi, kek ve
ckmek, alkolsiiz igecekler ve bunlarin yaninda nisasta, jole ve pektin endiistrisi gibi
alanlarda yaygin olarak kullamlmaktadirlar [1, 2, 3, 4,A 5,6,7,8,9]. Urinlerde; su
baglama, renk, aroma ve yapt olusumunda, ¢Gkelme, emiilsifikasyon, olgunlasma
isleminin hizlanmasi ve olusumunda etkilidirler [10, 11, 12, 13]. Ayrica gidalarda
pH stabilizasyonunda etkili olmalarinin yanisira yag oksidasyonunu geciktirerck
firiinlerin raf Omriinii etkilemekte ve depolama siirecinde iirlinlere kararlilik
kazandirmaktadirlar [3, 8, 9, 14, 15, 16, 17, 18, 19].

Gida sanayinde katk: maddesi olarak kullanilan fosfatlar fosforik asit (H;PO4)
tuzlar: olup, genel olarak orto (basit) ve poli (kondense) fosfatlar olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Ortofosfatlar, fosforik asitin alkali metal iyonlari ile kismen veya tamamen
ndtralizasyonu ile elde edilirler ve bir fosfor atomu ile buna bagh dért hidrojen
atomundan olugurlar. Na veya K katyonlar1 iceren ortofosfatlar, mono, di ve tri
bazik formlarmda bulunabilirler. Mono bazik formundaki ortofosfatlarda bir
hidrojen atomu alkali ile yer degistirirken, di bazik formunda iki ve tri bazik
formunda ii¢ hidrojen atomu yer degistirmistir [2, 20]. Iki veya daha fazla fosfor
atomu igeren polifosfatlar, ortofosfatlarin yiiksek sicakliklarda, kontrollii kosullarda
isitilmalar1 ve kondenzasyonu ile clde edilirler. Polifosfatlar fosfor atomlarmn
oksijen atomuyla baglanmasi ile olusan diiz zincir yapisinda olup iki fosfor atomu
iceren en basit polifosfatlar, pyrofosfatlardir. Tripolifosfatlar ise ii¢ fosfor atomu
icermektedirler [1]. Polifosfatlar ¢ogu zaman saf bilegenler olmayip, farkli zincir
uzunluguna sahip bir ¢ok polifosfatin karigimi durumunda da olabilmektedirler [3].
Polifosfatlar tam olarak nétralize edildikleri igin, hidrojen atomu igermezler, asidik

formdaki bazi pyrofosfatlar digimnda da bazik 6zellik gosterirler [2].



2.2. ET ve ET URUNLERINDE FOSFAT KULLANIMI ve
FOSFATLARIN BU URUNLERDEKI ETKi MEKANIZMALARI

Fosfatlar, et ve et iirlinlerinde bir ¢ok fonksiyonu dolayisiyla oldukc¢a fazla
kullanim alami bulmustur. Parga et iiriinlerinde su baglama ve su tutma Szelligini
arttirmalart nedeniyle et driinleri isleme ve muhafaza teknolojilerinin her
basamaginda fireyi azaltmakta, etlerde biiziisme, pisme kayb1 ve ¢oziinme kayiplarini
dugtirmektedir. Bunlarin yanisira iiriinde iyi bir yap: olusumunu saglamakta ve

tirlintin sululugunu arttirarak lezzet ve gevrekligi olumlu yonde etkilemektedir.

Tripolifosfatlar uygun alkali pH’ ya sahip olmalari, ¢oziiniirliiklerinin yiiksek
olmasi1 ve proteinler lizerindeki etkileri dolayisiyla et sanayinde en fazla tercih edilen
fosfatlardir [6]. Tripolifosfatlar gidalarda tek baslarina kullanildiklari gibi diger
fosfatlarla birlikte de kullamlmaktadirlar [21].

Polifosfatlarin et firiinlerinde kullamimlar1 1950° 1i yillarda baglamugtir.
Yapilan ilk ¢aligmalarda polifosfatlarin 6zellikle de pisme kayiplari iizerine etkili
oldugu saptanmig ve daha sonraki yillarda fosfatlarin tiriinlerdeki etki mekanizmalar:
ve fonksiyonlar: tartigilmigtir [21].

Polifosfatlar et ve et iriinlerinde esas olarak iiriiniin su tutma kapasitesini
arttrmak amactyla kullandirlar. Su, taze etin 6nemli bir bilesenidir. Etin, yag
icerigine bagli olarak su miktarinda degigim gézlense de, yaklasik olarak %70-75" ini
su olusturmaktadir. Gerek etin gerekse bu etin kullanimui ile yapllacék olan tiriinlerin
kalitesi agisindan suyun et binyesinde tutulmas: 6nemlidir [22]. Kas dokusunda
suyun baglanma mekanizmasinda et proteinleri, 6zellikle de miyofibriler proteinler
onemli rol oynar. Polar olan su molekiilleri miyofibriler proteinlerdeki elektriksel
yiklerle yiiklenmis aktif gruplarla birlegirler. Etteki suyun %60’ 1 miyofibriler
proteinlerle bagli durumdadir ve diger su molekiilleri ise proteinlere baglanmis olan
suya tutunmuslardir [6]. Etin su tutma kapasitesi, etin par¢alanmasi, pisirilmesi,

kiyma haline getirilmesi gibi dis kuvvet uygulanmalarma maruz kaldid1 islem



basamaklarinda biinyesinde bulunan veya digardan ilave edilen suyu tutabilme

Ozelligi olarak tamumlanir [7, 23].

Fosfatlarin tiriinde su tutma kapasitesini arturma yetileri, pH ve izo elektrik
noktayr etkileme, aktomiyosini ¢6zme ve ¢ift degerlikli metal iyonlarmi
baglayabilme ozelliklerinden ileri gelmektedir [2, 24, 25]. pH 5,0 ile 5,2
arasindayken et proteinleri izo elektrik noktasindadir ve proteinlerin su tutma
kapasitesi bu pH araliginda minimum diizeydedir. Izo elektrik noktada protein
molekiillerinin pozitif ve negatif yiikleri esit olup net yiikleri sifirdir ve su
molekiillerine yonelim giicleri de olduk¢a zayiflamistir.  Protein molekiilleri
tizerindeki su tutucu aktif gruplar izo elektrik noktada bu aktivitelerini
kaybettiklerinden dolay: proteinler birbirlerini ¢ekme egilimi gostermeye baglar ve
protein yapist oldukca siki bir sekilde kenetlenir. Kullanilan polifosfatlarin sulu
cozeltileri alkali pH’ ya sahip oldugu i¢in polifosfat ilavesi ile et pH’ s1 yiikselmekte,
pH’ nin proteinlerin izo elektrik noktasinin iizerine gikmasiyla pozitif ve negatif
yiikler arasindaki denge bozulmakta ve protein yapisinda meydana gelen agilmalar
sonucu suyun baglanabilecegi uygun bosluklar ortaya ¢ikmaktadir [5, 16, 20, 22, 24].
Bunun yaninda fosfatlar, miyofibriler proteinleri olusturan miyoflamentler (aktin ve
miyosin) arasindaki elektrostatik itme kuvvetlerini de arttirarak, miyofibrillerin
sismesine neden olmaktadir.  Miyofibrillerde meydana gelen sisme sonucu
flamentler arasinda olusan bosluklara islem sirasinda eklenen veya kas dokusunda
dogal olarak bulunan su daha siki bir gekilde tutunur. Et isleme sirasinda zamanla
tuz ve fosfat konsantrasyonunun artisi ile de miyosin flamentlerin, 6zellikle de
tripolifosfat ve pyrofosfat varliginda depolimerize olmalari ile, aktomiyosin kopriileri
arasindaki baglar agilir. Miyofibrillerin yapisindaki bu bozulma miyosin ve diger
miyofibriler proteinlerin ¢dziiniir forma ge¢mesine yol agar. Sonug olarak fosfatlar
etin pH’ s izo elektrik noktanin {izerine ¢ikararak iyonik kuvvetleri arttirip
proteinlerin, Ozellikle de aktin ve miyosinin ¢oziinmelerini saglar ve ¢oziinen
proteinlerin de fosfatla birlikte suyu baglayarak sismesi sonucunda iiriiniin su tutma
kapasitesi artar [6, 21, 26, 27, 28, 29, 30]. Batista ve ark. [14] yaptiklar1 calismada,
%3 diizeyinde kullamilan STP’ i etin su absorbsiyonu iizerinde olduk¢a etkili

oldugunu saptamiglarde. Bunun yaninda Martin ve ark. [31], domuz etinde tuz ve



fosfatin protein ag yapisi iizerine etkisini DSC ve elektroforez ile inceledikleri
¢aligmalarinda, sodyum {tripolifosfatlarm (STP) protein ag yapisimu ¢dzerek etin su

tutma kapasitesini arttirdigini saptammglardir.

Fosfatlarin proteinlerin ¢6ziiniirliik ve izo elektrik noktalarimi etkilemelerinin
yaninda et blinyesinde bulunan katyonlar: baglayarak da et ve et iirlinlerinde su tutma
kapasitesini arttirdiklari belirtilmigtir [21, 24, 31]. Et biinyesinde bulunan Ca™" ve
Mg gibi iki degerlikli katyonlar, proteinlerin peptit zincirleri tizerindeki negatif
yiiklii gruplardan iki tanesi ile birleserek kopriiler olustururlar. Olusan Ca™ ve Mg*™
kopriileri protein ag yapisinda oldukga siki baglar olusturacak sekilde davranirlar ve
sonugta protein zincirlerinin kilitlenmesi ile su baglama yetisine sahip negatif yiiklii
aktif gruplarm su baglamasi Onlenir. Polifosfatlar, bu katyonlar ile kompleks
bilesikler olusturarak protein ag yapisinda olugan kopriilerin ¢6ziinmelerini saglarlar.
Sonugta bu ¢dziinme ile, protein zinciri {izerindeki su baglama yetisine sahip aktif

gruplar serbest hale gecer ve bu kisimlara su molekiilleri baglamr {21, 24, 311].

Ete ilave edilen fosfatlarm, su tutma iizerindeki etkilerinde fosfat gesitlerinin
de etkili oldugu saptanmig ve ortofosfat ve hekzametafosfatlarin su baglama iizerine
etkileri yok denecek kadar azken, tri ve tetra metafosfatlarin su baglama iizerine
higbir etkilerinin olmadig: belirlenmistir [20]. Bunun yaninda sadece alkali
fosfatlarin etin su tutma kapasitesini arttirdigi, asit fosfatlarin etin pH degerini
diiglirerek, proteinler arasindaki baglarin ¢ekim kuvvetlerini arttirarak, protein
protein etkilesimini arttwrip, proteinlerin su tutma yetisini olumsuz yénde etkiledikleri
saptanmugtir.  Tripolifosfatlarin ise et ve et iiriinlerinde su tutma kapasitesinin
arttirilmas: tizerinde oldukga etkili oldugu belirtilmistir [6, 28].

Su tutma kapasitesinin artmasi ile (riiniin - gevrekligi ve sululugunun
artmasinin yaninda pisme kayiplarinin da azalmasi, tiiketiciler a¢isindan duyusal ve
ekonomik agidan istenen bir durumdur. Et ve et {iriinleri agirlik ile satildiklar1 i¢in su
kaybinin Onlenmesi ekonomik agidan 6nem tagimaktadwr. Sizint1 ile kasmn
kaybedecegi su, satilacak olan et agirhginda Snemli kayiplara yol agmaktadir. Etteki

su sizintisi direk olarak etin su tutma kapasitesinin bir fonksiyonu olmakla birlikte



tirlin kalitesi iizerindeki olumsuz etkileri dolayisiyla tiiketiciler tarafindan da
istenmeyen bir durumdur. Sonug olarak etin su tutma kapasitesinin artis1 ile et ve et
tirlinlerinde su kaybi azalirken suda ¢oziinen besin bilesenleri kayiplarinda da
azalmalar olmaktadir [3, 7, 22].

Fosfatlar, et ve et iirlinlerinde, {irliniin su tutma Kkapasitesini gelistirmelerinin
yaninda bir ¢ok fonksiyonel oOzellige sahiptirler.  Fosfatlarin, proteinlerin
¢cozlinlrliigiint arttirmast ve ¢oziinen proteinlerin de et isleme sirasinda emiilsiyon ve
jel olusumunu etkilemeleri dolayisiyla sosis gibi emiilsiyon {iriinlerde, emiilsiyon
kapasitesi ve kararliligmi artirmak amaci ile kullanildiklari belirtilmigtir.  Sosis
yapimu sirasinda kullanilan polifosfatlarin, sosis hamuru vizkozitesini disiirdiigii ve
kiliflara dolum sirasinda homojen bir dagilim olusumunu sagladigi saptanmustir.
Ayrica fosfatlarin bu iriinlerde 6zellikle son {iriiniin dilimlenme ozelligi ve
kabiliyetini olumlu y6nde gelistirdigi de belirtilmistir [3, 6, 10, 11, 17, 18, 20, 31, 32,
33, 34]. Fosfatlar baglayici ajan olmalar: dolayisiyla iiriinlerde antioksidant &zellik
de goOstermektedirler. Et ve et diriinlerinde goézlenen ya3 oksidasyonu, et
biinyesindeki bazi metal iyonlarinca katalizlenir. Polifosfatlar metal iyonlarmi
baglayarak yag oksidasyonunu kismen onlemektedirler [2, 3, 7, 17, 20, 27].
Polifosfatlarmn, ¢ig etlerde, etteki renk pigmentlerinden miyoglobinin oksidasyonunu
Onleyerek renk iizerinde de olumlu etkileri oldugu saptanmugtir {3, 10, 11, 12, 20}.
Polifosfatlarin et iiriinlerinde kiirleme iglemi sirasinda, kiirleme ¢ozeltilerinin {irlin
tarafindan emilimini hizlandwdiklar: da belirtilmigtir. Kiirleme ¢ozeltilerinin iiriin
i¢ine iyi bir sekilde niifuzu ile iirliniin tat ve aromasi gelismektedir [6, 7]. Fosfatlarin
et driinlerinde kullammindaki asil ama¢ mikrobiyal koruyucu etkileri olmasa da,
yapilan c¢alismalar fosfatlarin belli 6lgiide antimikrobiyal ve antioksidant
Ozelliklerinin de oldugunu gdstermistir [7, 12, 33, 35, 36, 37]. Fosfatlarin
antimikrobiyal etki mekanizmalarinin 6zellikle metal iyonlarim baglama yetilerinden
ileri geldigi digiinilmektedir (Ca, Mg, Fe gibi metal iyonlart mikrobiyal hiicre
b6liinmelerini katalizleyerek {irinlerde mikroorganizma gelisimini
hizlandirmaktadirlar) [1, 3, 20, 33, 35].



Fosfatlarin iiriinlerde tek baglarina gosterdikleri biitlin bu etkilerinin yaninda
sinerjist etkilerinin de oldugu belirlenmistir. Omegin fosfatlarin NaCl tuzunun et
diriinleri lizerindeki antioksidan etkisini arttirdii saptanmugtir [7].  Sodyum
tripolifosfatlarin, sodyum askorbatin et tiriinlerindeki oksidatif ransidite {izerine olan
etkisini oldukga fazla arttirdig: belirtilmistir. Sodyum askorbat {irtinde malon aldehit
olusumunu tek basina kullanildigi durumda %48 oraninda azaltirken, STP ile birlikte
kullamiimasi durumunda bu oran %92’ ye ¢ikmugtir {20]. Tripolifosfatlarin NaOH
gibi alkali bilesiklerin de, su tutma kapasitesi' tizerindeki etkilerini arttirdiklar:
belirtilmistir [28].

Proteinlerin fonksiyonel $zelliklerinin gelistirilmesinde de fosfatlarm Snemli
etkileri oldugu saptanmustir [20]. Proteinlerin besleyici 6zellikleri disinda, triinlerde
ara yiizey, jel ve kopiikk olusturma, ¢bziinme, tat ve aroma baglama ile yapisal
Ozellikler tizerindeki etkileri fonksiyonel 6zelliklerini olusturmaktadir [38]. Fosfatlar
6ncelikle proteinlerin ¢dziinlirliiglinii arttirlar, ¢6ziinen proteinler de et igleme
sirasinda jel olusumunu etkileyerek {iriiniin yapisal o6zelliklerini ve fiziksel
kararhligin1 gelistirir. Coziinen miyofibriler proteinler, viskoelastik yapiskan jel
olusturma yetenegindedirler ki bu durum, 6zellikle pismis etlerde irlin yapisal
Ozellikleri bakimindan Onem tagwr. Protein yapisinin ¢6zlilmesi, molekiler
kiimelesmeyi ve jel agi olusumunu etkilerken, olusan protein jel, (riinlerde
emiilsiyon stabilitesi, su tutma kapasitesi ve gevreklik gibi 6zellikleri direk olarak
etkilemektedir [20]. Yapilan ¢alismalarda polifosfat ¢ézeltilerinde bekletilen etlerin
yiizeylerinde, polifosfatlarin ¢6ziinen et proteinleri ile etkilesimleri sonucu jel
yapisinda fosfat protein katmanumin sekillendigi saptanmustir [39]. Ayrica Martin ve
ark. [31] yaptiklar: ¢alismada et proteinleri ve fosfat etkilesimi sonrasinda gekillenen

jel agin, STP varhiginda daha iyi bir gekilde gelistigini saptamislardir.

Et ve et tiriinlerinde kullanilan ve bir gok fonksiyona sahip olan polifosfatlar,
etin dogal yapisinda bulunmamakla birlikte ortofosfat formundaki fosfor, et
biinyesinde olduk¢a fazla miktarda bulunmaktadir. Fakat ortofosfatlarin,
polifosfatlarin gdstermis oldugu &zellikleri gostermedikleri saptanmustir. Genel

olarak protein bakimindan zengin olan gidalar fosfor bakimindan da zengindir.



Fosfor ette fosfat formunda; baz proteinler ile fosfolipit, niikleik asit, ko-enzim ve
niikleotidlerin yapisinda bulunur [6, 40, 41]. Polifosfatlarin gerek et yapisindaki
dogal fosfataz enzimleri etkisiyle, gerekse ¢ig ete uygulanan iglem basamaklart ve
depolama siirecinde veya iiriine ilave edilen diger katki maddelerinin etkileriyle
hidroliz olduklar: belirtilmistir. Polifosfat hidrolizi, etin dondurularak depolanmas:
veya pigirme islemleri ile enzim aktivitesinin kaybolmasi veya NaCl tuzunun
fosfataz enzim aktivitesi iizerindeki inhibitdr etkisi dolayisiyla kismen de olsa
engellenebilmektedir [20, 28].

Et ve et Urlinlerine fosfat ilavesi ¢esitli sekillerde yapilmaktadir. Enjeksiyon,
piiskiirtme, daldirma veya kuru tuzlama bunlardan bir kagidir. Piiskiirtme 6zellikle
{irlin ylizeyinde mikrobiyal gelisimin 6nlenmesi durumunda tercih edilen basit bir
yontemdir. Daldirma yonteminde, iiriin ¢esitli konsantrasyonlardaki fosfat ¢ozeltileri
icerisinde belirlenen zamanlarda bekletilir ve zamanla firiine fosfat diflizyonu
gergeklesir. Enjeksiyonla fosfat ilavesinde fosfatlar iiriin igerisine ¢esitli ekipmanlar
kullanilarak enjekte edilmektedir [1, 3]. Ozellikle kiirlenmis et iriinlerinde fosfat
tuzlarinin ilavesi sirasinda bu tuzlarin ¢dziinmelerinde yaganan sorunlar dolayisiyla,
fosfatlarn et {irlinlerine Kkatiltmu  Oncesinde  ¢6zeltilerinin = hazirlanarak

¢Oziindiiriilmeleri dnerilmistir [6].

2.3. ET ve ET URUNLERINDE KULLANILAN FOSFAT MIKTARININ
BELIRLENMESI

Et ve et {iriinlerinde belli bir diizeyin lizerinde fosfat ilavesinin iiriiniin gerek
yapisal Ozellikleri gerekse tat ve aromasinda istenmeyen degisimlere yol agmasi
nedeniyle, fosfat kullaniminda yasal bir takim sinirlamalar getirilmistir. USDA’ da
(United Stated Department of Agriculture) izin verilen maksimum kullanim diizeyi
%0,5" dir [24]. Fosfatlar, pisirme iglemine tabi tutulan tiim et {iriinlerinde, ister
tazeyken pisirilsin ve hemen tiiketilsin, isterse pisirilip dondurularak depolansin son
trtinde %0,5° ten fazla bulunmamahdir. %0,5 diizeyinin tizerinde fosfat kullanim,
tirlin yapisin lastiksi bir hale gelmési ile birlikte metalik, ilags1 ve sabunsu bir tat
olugsmasina neden olmaktadwr [2, 16, 17, 18, 27, 42]. Fazla fosfat kullaniminin tirlin



duyusal ozelliklerini olumsuz ydnde etkilemesinin yaninda ekonomik agidan da
kayiplara neden oldugu belirtilmistir [30]. Ayrica iirtine ilave edilen fosfat
konsantrasyonunun belli bir diizeyin iizerinde olmasi durumunda, fosfatlarm iiriin
icerisinde, basta su tutma kapasitesi olmak ilizere diger bir ¢ok fonksiyonel 6zelligi
gosteremedigi saptanmugtir [20]. Sonug olarak fosfatla muamele edilen iiriinlerde
duyusal ve yapisal bozulmalarin yaninda 6zellikle de getirilen yasal sinirlamalar
dolayistyla, iirtine katilan fosfat miktarmm dogrudan belirlenebilmesi olduk¢a
Onemlidir, Ayrica et ve et Giriinlerine ilave edilen polifosfat miktarlarmmn saptanmasi

da, bu katkilarm endiistriyel agidan kullanimlarinda 6nem tagimaktadir.

Et ve et iirlinlerinde iirline katilan fosfat miktarinin belirlenmesi amaciyla
cesitli aragtirmalar yapilmugtir. Fakat etin dogal yapisinda bulunan ortofosfat
formundaki fosforun oldukga fazla olmasi ve genis bir arahkta degisim gostermesi
dolayisiyla ilave edilen fosfatlarin dogrudan belirlenmesinde bir takim sorunlar
yasanmigtir. Ayrica ete katilan polifosfatlarin et iiriinleri iiretimi sirasinda, son {iriin
islemeden ¢tkana kadar gegen asamalarda diisiik et pH’ s1 yardim ile ortofosfatlara
hidrolize olmasi1 da diger bir sorunu olusturmaktadir [21, 40, 43]. Cui ve ark. [44]
deniz taragina ilave edilen tripolifosfat miktarin1 belirlemek igin iyon kromotografisi
ybntemini gelistirmislerdir. Baluyot ve Hartforth [45] yaptiklar1 calismada polifosfat
tayininde son grup titrasyonu ve kromotografi yontemlerini kullanmiglardir. Tenhet
ve ark. [39] karideslerin biinyesine niifuz eden tripolifosfat miktarim1 belirlerken
spektrofotometrik ydntem kullanmuglardir.  Tenhet ve ark. [40] bir baska
caligmalarinda ise farkli tripolifosfat muameleleri sonrasinda karideslerdeki fosfat
miktarini  ince tabaka kromotografisi ve spektrofotometrik yontemlerle
saptamuglardir. Batista ve ark. [14] deniz taragimi %0, 1, 2 ,3 ve 4 STP igeren
¢ozeltilerde beklettikten sonra deniz taragi etine niifuz eden fosfat miktan tayininde
toplam fosfor igerigini kalorimetrik olarak saptamigtir. Bu galigmada 6rnek 6nce kiil
haline getirilmis sonra kalorimetrik 6l¢im yapumusti. Molins ve ark. [43]
pyrofosfat ve polifosfat iceren pismis ve pismemis domuz etlerinde ¢oziinen
ortofosfat miktarinin belirlenmesine y6nelik ¢alismada spektrofotometrik yontem
kullanmislardir. Daha sonra Lee ve ark. [46] bu yontemi gelistirerek sigir etinde

ortofosfat tayininde kullanmuglardir. DuSek ve ark. [42] ise et {iriinlerinde ilave
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edilen fosfatin belirlenmesine yonelik g¢aligmalarinda kapiler isotachophoresis
kullanmiglardir.  Bunlarin  yaninda, fosfat tayinlerinde yiiksek basing sivi
kromotografisinin de kullanildigt fakat kondense fosfatlarin olduk¢a ¢abuk
bozulmalar: nedeniyle bu yontem ile dogru sonuclar elde edilemedigi belirtilmistir
[30].

Bu c¢ahgmalarda kullamlan fosfat analiz yOntemleri tam olarak
agiklanmamakla birlikte kullanilan metotlarin bir ¢ogu olduk¢a karmasik ve standart
laboratuvar ko$ullarmdé uygulanmalar1 olduk¢a zordur. Esas olarak ortofosfat
doniigiimii sonrasinda uygulanan kalorimetrik o¢lgiim, en fazla tercih edilen
yontemdir. Bu ydntemde Oncelikle kuru ya da islak yakma sonrasinda organik
materyallerin hidrolizi sonucunda ortofosfatlar olusmaktadir [21, 47]. Fakat
kalorimetrik yontemdeki yakma islemi olduk¢a fazla zaman almaktadir. Goriildiigii
gibi laboratuvar kosullarinda daha basit ve ¢abuk sonu¢ veren bir fosfat ta)./in
yonteminin gelistirilmesi et ve et iiriinlerinde fosfat kullanimina y6nelik yapilacak
calismalar ve 6zellikle de fosfatlarin bu triinlerdeki etki mekanizmalarinin daha iyi

agiklanabilmesi i¢in gereklidir.
2.4. FOSFAT DIFUZYONU

Et ve et riinlerinde fosfat kullamminda en ¢ok tercih edilen yontemlerden
biri olan daldirma yonteminde etler farkli konsantrasyonlarda hazirlanan polifosfat
¢ozeltileri igerisinde belirlenen siirelerde bekletilmekte ve zamanla iriine fosfat
difiizyonu gergeklesmektedir. Uriinlerin fosfat ¢zeltilerine (STP) daldirilmalar:
sirasinda fosfat molekiilleri tiriin igerisine difiize olurken ayni zamanda yiizeyde de
suda ¢6ziinen proteinler ve su molekiilleri ile bir tabaka olugtururlar [31, 39]. Ayrica
lirlin igerisine STP diflizyonuna ilave olarak et ve et iriinlerinde yiiksek
konsantrasyonlarda dogal olarak bulunan ortofosfatlarm da konsantrasyon farkindan
dolay1 STP ile ey zamanh olarak ters ydnde difiizyonlar1 sz konusudur. Coziinen et
proteinleri su ve fosfat etkilesimi sonucunda fosfat ¢dzeltilerine daldirilmis olan
etlerin ylizeylerinde olusan jel yapisindaki katmamn 6zellikle de STP varhiginda
sekillendigi ve etlerde iki yonlii gergeklesen fosfat difiizyonunu oldukga fazla
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etkileyecegi disiiniilmektedir. STP ve ortofosfatlarn difiizyon katsayilarinin ve
STP® larin iiriin igerisindeki penetrasyon kalinliklarinin saptanmasi, {iriin igerisinde
fosfat hareketinin belirlenebilmesi ve bunun yaninda fosfatlarin iiriinlerdeki etki
mekanizmalar: ile kullanim amaglarmin agiklanabilmesi agisindan 6nemli bulgulara
ulagilmasini saglayabilir. Ayrica difiizyon katsayisinin belirlenmesi ile {irin igerisine
difiize olan fosfat miktari da kolaylikla matematiksel olarak saptanabilir.

Et ve et iirlinlerinde fosfatlarin fonksiyonel 6zellikleri ilizerine bir ¢ok ¢aligma
yapilmis olmasma ragmen bu ¢aligmalarin ¢ogunda iiriine eklenen fosfatlarin, iiriin
igerisindeki difiizyonu incelenmemis, istatistiksel degerlendirmelerle genellemeler
yapilmigtir. Erdogdu ve ark. [9] farkli konsantrasyonlarda polifosfat ¢ozeltileriyle
muamele ettikleri karideslerde, farkli pigirme kosullari igin (sicakhk, zaman, fosfat
derisimi, sogutma kosullarr) kiitle kaybin saptadiklar: ¢aligmalarinda, fosfatlarin ne
kadar derinlige niifuz ettigini bilmedikleri i¢in kiigiik karidesler (110-120 tane/kg)
kullanmislar ve matematiksel modelleme yolu ile pisirme kayiplarini belirlerken
sadece kullandiklar1 fosfat ¢ozeltileri konsantrasyonlarimi referans olarak
kullanmiglardir. Bu ¢aligmada da iiriin i¢erisine yayman fosfat miktar1 hakkinda bir
bilgi verilmemigtir. Diflizyon katsayisi ile kaybin belirlenecegi durumda her boyut

ve sekildeki Srnekte en dogru ve kesin sonuca ulagilabilecektir.

Fosfatlarin iiriin igerisine diflizyonu {izerine bir ¢alisma olmamasina ragmen
aragtirmacilar et ve et {iriinlerinde 6zellikle de tuz ve kiirleme ajanlarnin difiizyonu
lizerine cahsilnmustir [48, 49, 50, 51]. Wang ve ark. [48] salmon balhiginda tuz
diflizyonunu bir gok farkli model igin saptayarak rigor dncesi ve sonrast durumlari
i¢in difizyon katsayisi degerini belirlemiglerdir. Fox Jr. [49] domuz etinde nitrit,
pitrat ve klor diflizyonunu ¢alismig, difiizyon prosesinin tam anlamyla
anlagiimasinin  kiirleme isleminde kullamlan gesitli tuzlarin etkilerinin  ve
etkilesimlerinin daha iyi agiklanabilecegini belirtmislerdir. Sabadini ve ark. [50]
sigir etinde tuzun su kaybi ve etin su aktivitesi iizerine etkilerini incelemis, kontrollii
kosullarda difiizyon katsayisin1 belirlemis, kastaki tuz ve su hareketlerini géz Oniine

alarak endiistriyel kurutma proseslerine uygunlugunu arastrmglardir.
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2.5. FOSFATLARIN ET ve ET URUNLERININ YAPISAL
OZELLIKLERI UZERINE ETKILER]

Yapisal 6zellikler (tekstir), gbriinlim, tat ve aroma tiiketiciler tarafindan
gidalarm kabul edilebilirligini etkileyen 6nemli fakt6rlerdir. Tekstiir, gidanin yapisi
ve duyusal kalitesi ile giday1 olusturan bilesenlere ve bu bilesenlerde gidalarin
islenmeleri sirasinda olusan degisimlere bagli olarak sekillenen bir 6zelliktir. Bu
faktorlerin etkisinden dolayi, gidalarda yapisal 6zelliklerin tamimlanmasinda bir
takim kavram karmasalari1 yagsanmaktadir. Cogu zaman gidalarm bir 6zelligi bir ¢ok
terim ile agiklanabilirken bazi O6zelliklerini ag¢iklamak igin uygun terimler
bulunamamakta veya bir terim birden fazla 6zellifi tamimlayabilmektedir. Bazi
aragtrmacilar gidalarm yapisal Ozelliklerini, sertlik ve yumusakligin yaninda
kiigtikliik biiytikliik gibi boyut ozellikleri olarak tanimlarken, bazilar1 yoZunluk,
kivam, sikilik ve elastiklik gibi fiziksel 6zellikler olarak tanimlarmglardir [52, 53, 54,
55]. Yapssal dzellikler genel olarak mekanik &zellikler ile gériiniim ve geometrik
Ozelliklerin yaninda gidalarin nem ve yag igeriginin bir bilesimidir. Kuvvet
uygulamalar1 (1sirma, ¢ineme, yutma) kargisinda gidalarm gostermis oldugu direnci
ifade eden mekanik ozellikler sertlik, vizkozite, elastikiyet, sikilik, yapigkanlik,
sakizimsilik ve ¢ignenebilirlik gibi parametrelerle belirtilirken, goriiniim ve
geometrik dzellikler, sekil, bityiikliik, homojenlik ve piriizliilik gibi parametrelerle
belirtilmektedir [47, 48, 49, 56, 57].

Gidalarin yapisal Ozellikleri aletsel ve duyusal olmak iizere iki sekilde
belirlenebilmektedir. Duyusal testler panelistlerin direkt olarak kullamldiklar: testler
olup, uzun zaman almaktadr ve maliyetleri de oldukga yiiksektir. Bunun yaninda
panelistlerin {iriine aligmalar1 ve test swasinda yorulmalari gibi fizyolojik ve
psikolojik sebeplerden dolay1 bu testlerin tekrarlanma olasiliklar: diigiiktiir. Aletsel
yontemlerde ise testler hem ¢ok fazla zaman almamakta hem de kolaylikla
tekrarlanabilmektedir.  Gidalarin yapisal 6zelliklerini aletsel olarak belirlemede
penetrometre, vizkozimetre, konsistometre, kompressimetre ve kesme aletleri
(Warner-Bratzler, Kramer Shear Press) gibi g¢esitli tekstiir olglim aletleri

kullamilmaktadir [53]. Bu aletlerin kullanumindan maksimum verimi almak ve bir
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analizle daha ¢ok veri elde etmek amaciyla gelistirilen tekstiir profil analizi (TPA),
olduk¢a genis kullamm alani olan ve bir ¢ok gida tiriinlinde kullanilabilen bir
yontemdir [57, 58].

Tekstiir profil analizinde, farkh tekstiir 6lgiim aletleri kullanilarak veya bir
alette farkli testler yapilarak elde edilen tekstiir 5l¢iim parametrelerinin tamami, aym
anda bir test ile elde edilebilmektedir [53, 57]. Analiz sonrasinda elde edilen kuvvet
zaman egrisi ile sertlik, sikilik, elastikiyet, sakizimsilik, ¢ignenemezlik, yapigkanlik
ve kiarilganhik olmak lizere yedi ayr1 tekstiir parametresi belirlenebilmektedir [57, 58].
Aletsel olarak belirlenen tekstiir parametrelerinin tanimlanmalart kolay olmamakia
birlikte literatlirde ¢esitli sekillerde ifade edilmiglerdir [52, 54, 55, 56, 57].
Bunlardan sertlik, iirtine ilk kuvvet uygulamasi (sikistirma, baski) sonrasinda elde
edilen ve iirlinii deforme etmek i¢in gereken maksimum kuvvet veya gida maddesini
dis, dil ve damak arasinda sikistirmak icin gereken kuvvet seklinde tanimlanirken,
sikilik, gidaya dagilmadan once uygulanan kuvvet veya gidamin pargalanmadan
Onceki bozulabilirligi seklinde tamimlanmustir. Elastikiyet ise, gida dmeginin maruz
kaldig1 ilk kuvvet uygulamasmin kaldirildiktan sonra gidanin eski haline dénme
diizeyi olarak tamimlanmigtir. Sakizimsilik, giday: yutmadan 6nce yutmaya hazir
hale getirmek i¢in harcanan pargalama kuvveti olarak ifade edilirken, giday1
cigneyerek yutmaya hazir hale getirmek igin gereken enerji ise gignenemezlik olarak
ifade edilmigtir. Yapigkanlik, yeme iglemi sirasinda agizda ve damakta yapigmig
olan gidanin uzaklastirilmasi sirasinda yapilan is, kirlganlik ise gidanmin kirilmasi ve
ufalanmas1 i¢in uygulanan ilk kuvvet olarak agiklanmisgtir. Bu parametrelerden
sertlik, sikilik, elastikiyet, yapigkanlik ve kirillganiik direk olarak aletsel dlgiimler
sonunda elde edilirken, sakizimsilik (sertlikxsikilik) ve ¢ignenemezlik
(sakizimsilikxelastikiyet) belirlenen bu parametrelerin kullanilmasi ile yapilan

hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir [57, 58, 59].

Gidalarin kompleks bir yapiya sahip olmalar1 nedeniyle, yapisal ve duyusal
Ozellikleri bir ¢ok faktSre baghidir ve gidalarin iglenmeleri sirasinda (6zellikle 1s1l
islem uygulamalarinda) bu 6zelliklerinde nemli degisimler meydana gelmektedir.
Et ve et driinleri tiiketilmeden Snce 1s1l iglemlere tabi tutulmaktadirlar ve iiriinlerin
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duyusal ve yapisal 6zellikleri bu islemlerden oldukga fazla etkilenmektedir. Buna
ilave olarak 1s1] islemler sonunda iiriinlerde pigsme kayiplari da meydana gelmektedir.
Bu nedenle 1s1 uygulamalarmin et yapisal 6zellikleri lizerine etkilerinin aragtiridig:
bir ¢ok calismada, et ve et iiriinleri farkli sicakliklarda pisirilerek, sicaklik artiginin
duyusal ve yapisal Ozellikler ile driinlin pigme kayiplar1 iizerindeki etkisi
incelenmigtir [60, 61, 62, 63, 64, 65]. Et pisirildiginde et yapisinda meydana gelen
bir ¢ok reaksiyon sonucu etin tat, aroma, renk ve yapisal dzelliklerinde degisimler

meydana gelmektedir.

Et ve et Urlinlerinin yapisal dzellikleri 6zellikle de, miyofibriler proteinler,
bag doku proteinleri, protein ag yapisindaki su ve bunlar arasindaki etkilesimlere
baghdir. Pigme sirasinda proteinlerde meydana gelen kimyasal degisimler etin
sertlik, elastikiyet, sikilik, yapiskanlik, ¢ignenemezlik ve dagilabilirlik gibi yapisal
Ozelliklerini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir.

Isil islem sirasinda miyofibriler proteinlerin 6zellikle de tersiyer ve sekonder
ag yapilarindaki bozulma ile meydana gelen denatiirasyon sonucunda proteinlerin su
tutma kapasiteleri diigmekte ve et kas yapisindaki biiziigme ile etin yapisal dzellikleri
degismektedir. Bag doku proteinleri protein ag yapllarlhx ve fiziksel 6zelliklerini
biiziigme sicakliina kadar koruyabilmekte ve bu sicakligin tizerinde jelatin formuna
doniismektedir. Bag doku proteinlerinin jelatinizasyonu ile et ve et iirlinlerinde
yumusama meydana gelirken, 6zellikle myofibriler proteinlerdeki 1s1 etkisiyle olugan
denatiirasyon ve koagulasyon sonucunda iirlinde sertlesme meydana gelmektedir [61,
65, 66]. Isil islemlerin etkisiyle gergeklesen denatiirasyon sonucunda proteinlerin ag
yapisinda meydana gelen agilmalarla birlikte proteinlerin i¢ kismindaki hidrofobik
uglar agiga ¢ikmaktadwr.  Ozellikle de hidrofilik karakterdeki  miyofibriler
proteinlerde hidrofobik uglarin agifa ¢ikmasi ile bu proteinler bagladiklar: suyu
birakmakta ve proteinlerin ¢oziintirlitkleri azalmaktadir. Proteinlerin yapilarmdaki
suyu birakmalar1 sonucunda protein molekiilleri arasinda protein protein
etkilesiminin (miyofibriler proteinlerin kendi aralarindaki ve bag doku proteinleri ile
etkilesimleri) sekillendii ve bununla birlikte et ve et iiriinlerinde sertlesmenin
basladig1 belirtilmektedir [53, 65, 66]. Deng [60] balik etinde yapisal dzellikler
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tizerine yaptig1 galismada, 1sil iglem sonucu sicakhk artisi ile enzimlerde hidroliz,
bag doku proteinlerinden kollogende biiziigme ve aktomiyosin kompleksinde
denatiirasyon sonucunda ortaya ¢ikan protein protein etkilesiminin yapisal 6zellikler
iizerinde oldukga etkili oldugunu belirlemistir [62]. Bu konu ile ilgili yapilan diger
calismalarda da benzer bulgulara rastlanmustir [63, 64, 67, 68].

Murphy ve Marks [65] yaptiklari galismada, tavuk etinin farkh sicakitklarda
pisirilmesi ile et proteinleri, etin yapisal Szellikleri ve pisme kayiplari izerine
sicaklifin etkisini incelemiglerdir. Bu caligmada, sicakhk artigt ile myofibriler
proteinlerin, dzellikle de aktomiyosin kompleksin denatiirasyonu ile miyoflamentler
arasinda dar kanallar i¢erisindeki suyun sizmasi sonucunda pigme kayiplarinin arttig:
ve ayrica doku matriksinde meydana gelen biiziigme ile de et yapisinin sertlestigi
belirtilmigtir. Et ve et iirlinlerinde pisme sonras: agirlik kayiplarina esas olarak
proteinlerdeki denatiirasyon sonucunda protein molekiillerinin ¢6ziiniirliklerindeki
azalma ile su tutma kapasitelerindeki digiigiin etkili oldugu belirtilmektedir. Sonug
olarak pisirme islemi sirasinda etin nem igeriginin degismesi, yapisal 6zelliklerini
etkilemektedir [60, 62, 63, 65, 66, 69].

Isil islemlerin yapisal ozellikler lizerindeki etkisinin yaninda yapilan bir gok
calisgmada et ve et iriinlerinde kullanilan fosfatlarm yapisal Szellikler {zerinde
oldukea etkili olduklar: saptanmugtir [8, 10, 11, 31, 32, 70, 71]. Bu ¢aligmalarda,
fosfatlarm yapisal dzellikler lizerindeki etkisi gerek mekanik Slgiim aletleriyle,

gerekse de duyusal testlerle belirlenmeye ¢aligimustir.

Lee ve ark. [46] etin yapisal 6zelliklerini belirlerken penetrometre, Nielsen ve
ark. [8] ise Instron test cihazi kullanmiglardir. Torley ve ark. [70] normal ve solgun-
yumusak-sulu etlerin yapisal Ozellikleri lizerine polifosfat kullanimunm etkisini
incelerken et jelinin kayma gerilimi degerlerini torsion 6l¢iim aleti ile saptammglardir.
Hsu ve Yu [11] ise ¢alismalarinda, etin yapisal Szelliklerini duyusal testlerle
belirlemisler ve fosfat ve NaCl tuzunun iiriiniin sertlik, elastikiyet, yapiskanlik,
parlaklik, ¢ignenebilirlik ve dagilabilirlik gibi yapisal ozelliklerini olduk¢a fazla
etkiledigini saptamuglardir. Martin ve ark. [31] yaptiklarn ¢aligmada fosfat
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kullammiin domuz etinin reolojik 6zelliklerine etkisini incelemisler ve fosfatlarlé
muamele edilen etlerde ¢ignenebilirlik, gevreklik, yapigskanlik ve elastikiyet gibi
ozelliklerin daha iyi gelistigini saptamuglardir. Hsu ve Chung [10] emiilsiye bir et
Uriiniintin sertlik, sikilik, elastikiyet, yapigkanlik, ¢ignenebilirlik, sakizimsilik ve
viskozite degerleri lizerine x -karegenan, tuz, yag ve polifosfatlarin etkisini
aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda, polifosfatlarin vizkozite ve yapigkanlik iizerinde etkili
oldugunu ve bunun yamnda yaptiklar1 duyusal testler ile de polifosfatlarmn {iriiniin
tekstiirel agidan toplam kabul edilebilirligini olumlu yoénde -etkiledigini
saptanuglardir. Hsu ve Yu [11] etin yapisal 6zelliklerini fosfat ve tuzun 6zellikle de
%0,5 ve %2,4 oranlarinda kullamlmalar1 durumunda olduk¢a fazla etkiledigini
belirtmiglerdir. Sharma ve Seltzer [72] fosfatlarin (STP ve sodyum hekza
metafosfat) dondurularak kurutulmug karideslerin fizikokimyasal ozellikleri {izerine
etkilerini aragtirmiglar ve karideslerin tat, aroma ve yapisal 6zellikler bakimindan
kabul edilebilirligini 6nemli diizeyde etkiledigini saptanuglardir. Sheard ve ark. [32]
ise yaptiklar1 galigmalarmda, domuz etinde iiriine ilave edilen STP artis1 ile Griiniin
gevreklik ve sululugunun arttigimi saptamglar ve STP’ larm bu etkisini miyosin
flamentleri tizerindeki depolimerize edici etkisi ve aktomiyosin kompleksi {izerindeki
¢oziicii etkilerine baglamuslardir. Sheard ve ark. [32] bu galismalarinda ayrica
tiiketici tarafindan gerek tat ve aroma, gerekse yapisal ozellikler bakimindan
polifosfat eklenen triinlerin polifosfat eklenmeyenlere gére %70 oraninda daha fazla
tercih edildigini saptamiglardir. Chen ve Trout [S9] sigir etinin duyusal ve yapisal
ozellikleri ile pisme sonrasi ette meydana gelen degisimler lizerine kullanilan gesitli
katki maddelerinin (kalsiyum karbonat, STP, peynir alti suyu proteinleri, bugday
proteinleri) etkisini aragtirdiklari galigmalarinda, STP’ larmn etin ¢ignenebilirligini
etkiledigini belirlemislerdir.

Yapilan ¢aligmalarda fosfatlarin etlerin yapisal ozellikleri lizerindeki etki
mekanizmasi agik bir sekilde ortaya konulmamakla birlikte genel olarak bu etki,
fosfatlarin protein ¢oziinlirligli ve triinde su tutma kapasitesi {izerindeki arttirici
Ozelliklerine baglanmugtir. Et yapisindaki miyofibriler prbteinlerin dis kisminda
hidrofilik karakterde hidroksil, karboksil, siilfiir ve amino gruplari ¢ogunlukta olup,
bu gruplar ortam pH’ sindaki artis ile iyonlasmakta ve ortamdaki su molekiillerini
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baglamaktadwr. Fosfatlar pH’ y1 arttirip, protein molekiillerini iyonlagtirarak
proteinlerin su ile etkilesimlerini arttirmaktadirlar. Proteinlerin suyla etkilesiminin
artmasi ise ¢Oziiniirliikklerindeki artigi beraberinde getirmektedir. Ayrica, fosfatlar
protein yiikleri ile etkilesime girerek komsu molekiillerin zit yiikleri arasindaki
elektrostatik etkilesimin yaninda protein protein etkilesimini diigirmektedirler.
Fosfatlarin gerek protein protein etkilesimini disiiciicti etkileri gerekse de
proteinlerin su baglama yetilerini arttirarak ¢Oziiniirliklerini arttirmasi, et ve et
iiriinlerinin yapisal dzellikleri Gizerindeki gelistirici etkilerini saglamaktadir [38]. Et
ve et lirlinlerinin pigirilerek tiiketilmeleri dolayisiyla 1s1 etkisiyle et proteinlerinde
meydana gelen degisimlerin fosfatlarin et yapisi lizerindeki olumlu etkilerini
maskeleyecegi diisliniilebilir. Fakat bu noktada et ve et triinlerinde kullanilan fosfat
gibi tuzlarin proteinlerin denatiirasyon sicaklify iizerinde Onemli diizeyde etkili
olduklari unutulmamalidir. Barbut ve Findlay [67] yaptiklari ¢aligmada sigir etinde
ortam iyonik kuvvetinin artmasi ile aktin ve miyosinin denatiirasyon sicakliginin
arttigini saptarken, ortama tuz ilavesi ile bag doku proteinlerinin de denatiire olma
diizeylerinde degisimler saptamuglardir. STP’ larin da ortam iyonik kuvvetini arttirict
etkiye sahip olmalar1 dolayisiyla proteinlerin denatiirasyon sicaklig: {izerinde benzer
etki gosterdikleri disiiniilebilir.  Nitekim; Sharma ve Seltzer '[ 72] karideslerin
fizikokimyasal ozellikleri lizerine fosfatlarin etkisini aragtirdiklar1 ¢ahismalarinda
ozellikle de STP ve sodyum hekzametafosfatlarin 1s1 etkisiyle et proteinlerinde
meydana gelen denatiirasyon diizeyini azaltici etki gosterdiklerini belirtmiglerdir.
Ayrica STP’ lar protein denatiirasyonu ve topaklagma ile protein matriksinde olusan
ve proteinler arasi etkilesimi arttirarak sertlife sebep veren hidrofobik etkilegimi
diisiirerek yapisal 6zellikleri olumlu yonde etkilemektedirler [31].

Fosfatlarin et ve et tirtinlerinin yapisal 6zelliklerini gelistirici fonksiyonlarmin
yaninda, Uriinlere belli bir konsantrasyonun iizerinde fosfat ilavesinin yapisal
ozellikleri olumsuz yonde etkiledigi, 6zellikle de iirtinde lastiksi bir yap: yamnda aci
tat olusumuna neden oldugu belirtilmistir [2, 16, 17, 18, 27, 42]. Yiksek fosfat
konsantrasyonunda ortamdaki su molekiillerinin fosfat tuzlar: ile kuvvetli bir sekilde
baglanma egilimi gostermeleri nedeniyle protein yapisindaki su molekiilleri de

proteinlerden ayrilarak fosfatlarla birlesmektedir. Boylece protein yiizeyinde serbest
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kalan hidrofobik kisimlar birbirleriyle etkilesime girerek birarada toplanmakta
protein protein etkilesiminin protein su etkilesimine gére daha kuvvetli bir forma
déniismesi ile de protein molekiilleri ¢6kmektedir. Sonug olarak, ortamda belli bir
konsantrasyonun fizerinde fosfat bulunmasi durumunda fosfatlarmn protein protein
etkilesimini arttirici yénde davranmalari, et ve et {iriinlerinin yapisal ozellikleri
tizerinde olumsuz etki sergilemelerine yol agmaktadir [38]. Turner ve ark. [71] STP’
larin aktomiyosin kompleksi {lizerinde ¢6ziicii etkiye sahip oldugunu fakat belli bir
konsantrasyondan sonra STP’ larm aktomiyosin ¢oziiniirligiini disirdiigiing
saptanuglardir. Sonug olarak et ve et iiriinlerine ilave edilen fosfatlarin, gerek yapisal
Ozellikler gerckse de tat ve aroma agisindan belirli bir diizeyi agmamasi
gerekmektedir.

Literatiir aragtirmasinda goriildiigii gibi et ve et iiriinlerinde ¢esitli amagclarla
kullanulan fosfatlarin iiriin icerisindeki miktarlarinin belirlenebilmesi, bu katkilarin
endiistriyel agidan kullamimlari ve triinlerdeki etki mekanizmalarinin daha iyi bir
sekilde agiklanabilmesi agisindan 6nem tasimaktadwr. Et biinyesindeki fosfat
hareketi ve fosfat diflizyon katsayisinin belirlenebilmesi igin de ette zamanla degisen
fosfat miktarinin saptanmasi gerekmektedir. Literatlirde aciklanan fosfat analiz
yontemlerinin et ve et {rlinleri igin yeterli olmamasinin yaninda tam olarak
agiklanmamis olmas1 gibi nedenlerle et ve et iiriinlerinde fosfat tayininde basit, cabuk
sonug verebilen ve tiim laboratuvar kosullarinda kolaylikla uygulanabilecek bir

yontem gelistirilmesi gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1. MATERYAL
3.1.1. Et Ornekleri

Tez kapsamunda belirtilen amaglar dogrultusunda kullanilan tiim et 6rekleri
yerel bir marketten saglanmistir. Denemelerde kullanilan sigir etleri (Longisimus
dorsi kasindan elde edilen yagsiz sigir eti) deneylerin ilk asamasinda 5x5x1 cm
boyutlarinda ikinci agamasinda ise 2x2x2 cm boyutlarinda parcalar halinde kesilerek
derin dondurucuda bekletilmis ve denemeler Oncesinde +4°C’ de ¢6ziilmeleri

saglanmustir.
3.1.2. Fosfat Tayininde Kullanilan Kimyasallar

Diflizyon ¢aligmalar: icin et 6rnekleri ve sodyum tripolifosfat ¢ozeltilerinde
yapilan fosfat tayinlerinde, amonyum molibdat, tri kloro asetik asit (Carlo Erba);
askorbik asit, fenol fialin (Merck); amonyak (Atabey Kimya); siilfiirik asit ve
sodyum tripolifosfat (Sigma) kullanilmistir.

3.2. METOT
3.2.1. Fosfat Tayin Yontemi

Bu ¢aligmada, molibden mavisi ile spektrofotometrik fosfat tayin yontemi
kullamilmugtir. Bu yontem daha Once yapilan ¢calismalar [14, 30, 40, 42, 43, 44, 46,
73, 74, 75] g6z Oniine alinarak yeniden gelistirilmigtir. Et biinyesindeki fosfat
miktarlart g ortofosfat (KH,PO4)/kg et, c¢ozeltilerdeki fosfat miktarlar1 ise g
ortofosfat (KH,PO,4)/kg ¢ozelti seklinde verilmigtir.
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3.2.1.1. Yontemin ilkesi

Molibden mavisi ile spektrofotometrik fosfat tayininde oncelikle, polifosfatlar
stilfiirik asit varhginda ortofosfatlara hidrolize edilirler. Ortofosfatlarin amonyum
molibdatla reaksiyonu ile amonyum-fosfo-molibdat bilesigi olugur. Olusan bu
bilesik askorbik asit ile yogun mavi renkli bir komplekse donilsiir ki bu renk fosfat
konsantrasyonu ile dogru orantiidir. Daha sonra mavi rengin absorbansi

spektrofotometrede okunarak polifosfat miktarlar: ortofosfat cinsinden saptanur.
3.2.1.2. Cozelti hazirlama

Modifiye edilen molibden mavisi ile spektrofotometrik fosfat tayin

yonteminde kullanilan ¢ozeltiler asagida belirtildigi sekilde hazirlanmustir.

Amonyum molibdat ¢ozeltisi (% 2,5 (NHy)sMo07;0244H>0): 2,5 g amonyum molibdat
yaklasik 90 mL saf suda ¢oziilerek 100 mL’ ye tamamlanmustir (¢ozelti +4°C° de
saklanmalidir).

Askorbik asit ¢ozeltisi (% 10 CgHslOg): 10 g askorbik asit yaklagik 90 mL saf suda
¢ozilerek 100 mL’ ye tamamlanmigtir (¢6zelti haftalk hazirlanmalidir ve koyu
renkli sisede +4°C’ de bekletilmelidir).

Fenol fialin indikatorii (% 2 CyH;40y): 2 g fenol flalin yaklagik 90 mL etil alkolde

¢oziilerek 100 mL’ ye tamamlanmugtir.

Tri kloro asetik asit (TCA) ¢ozeltisi (% 10 C3CCOOH): 10 g asit yaklagik 90 mL saf

suda ¢oziilerek 100 mL’ ye tamamlanmigtir.

Siilfiirik asit (6 N H)SOy): 16 mL derisik siilfiirik asit ¢ozeltisinden 50 mL saf suya
yavagea dokiiliip oda sicakligma sogutularak 100 mL’ ye tamamlanmugtir.
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Renklendirici karisim ¢ozeltisi: 6 N Siilfiirik asit, saf su, % 2,5 luk amonyum
molibdat ve % 10’ luk askorbik asit gozeltileri sirasiyla 1:2:1:1 hacimsel oraninda
karistirilmigtrr.  Renklendirici karisgim ¢ozeltisi hazirlanirken karigimi olugturan
kimyasallar karigtrma islemi 6ncesinde oda sicakhima getirilmeli ve ¢ozelti
hazirlanirken eklenen her kimyasal sonrasi hizhi bir karigtirma yapiimalidir. Ayrica

renklendirici karisim ¢6zeltisi giinliik hazirlanmalidir.

Standart fosfat stok ¢ozeltisi (NasP30yq): 0,27 g sodyum tripolifosfat (STP) 50 mL
saf suda ¢6ziilerek 100 mL’ ye tamamlanmustr (bu ¢dzelti 3000 ppm ortofosfat-
KH,PO, icermektedir).

Sodyum tripolifosfat (STP) ¢ozeltileri (% 2, 4 ve 6 NasP3;Opg): Cozeltiler (w/v)
yaklasik 65°C sicakliktaki distile su ile hazirlanmistir.

3.2.1.3. Standart kalibrasyon egrisinin olusturulmasi

3000 ppm standart stok fosfat ¢ézeltisinden 1, 2, 3, 4, 5° er mL alinip, 50 mL’
lik balonjojelere konulmustur. Uzerlerine 10 mL renklendirici karigim ¢6zeltisi ilave
edildikten sonra hizla ¢alkalanarak saf su ile 50 mL’ye tamamlanmigtir. Daha sonra
37°C’ de su banyosunda inkiibasyona birakilmig ve 10. dakikada 690 nm dalga
boyunda absorbans degerleri spektrofotometrede okunarak standart kalibrasyon
egrisini olusturmak i¢in grafige gegirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Standart Kalibrasyon Egrisi

3.2.1.4. Deneyin yapilis1

% 2, 4 ve 6 STP igeren ¢ozeltiler ve STP igermeyen saf su (% 0 STP), 150
mL’ lik beherlere konulmus ve her bir behere de bir tane parca et eklenmigtir.
Cozelti/et 6regi oram yaklagik 5/1 (v/w) olacak sekilde ayarlanmugtir. Daha sonra
belirlenen zamanlarda parga etler ¢ozeltilerden gikarilarak etlerin ve ¢ozeltilerin
depisen fosfat miktarlar1 ortofosfat (KH,PO4) cinsinden, gelistirilen edilen
spektofotometrik yontemle belirlenmigtir.  Tim bu iglemler sabit sicaklikta
gerceklegtirilmigtir.

Yapilan ilk denemelerde 5x5x1 cm boyutlarinda hazirlanan parga etler
kullamlms ve % 0, 2 ve 4 derigsimlerindeki STP ¢ozeltilerinde 30, 60, 90, 120, 180
ve 240 dakika siiresince bekletilmigtir. Daha sonra 2x2%2 cm boyutlarimdaki etler, %
0, 2, 4 ve 6 STP ¢ozeltilerinde, 10, 20, 30, 45, 60, 75 ve 90 dakika stirelerinde
bekletilmis ve bu siireler sonunda ¢ozeltilerden ¢ikanilarak gerek etlerde gerekse
cozeltilerdeki fosfat degisimleri spektofotometrik olarak saptanmugtir.

Ayrica, kontrol amaciyla, et Srnekleri STP i¢ermeyen saf su (kontrol grubu

¢ozeltisi) igerisine konulmus ve yine etlerde ve suda zamanla degigen fosfat
miktarlan saptanmigtir.
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3.2.1.5. Ette fosfat tayini

Ug farkli konsantrasyonda STP ¢ozeltileri igerisindeki etler belirlenen zaman
araliklarinda ¢ikariimis ve dig kisimlart saf su ile yikanarak kurulanmugtir. Daha
sonra pargalayicidan gegirilen etten 5 g alinmus ve 50 mL’ lik bir behere konularak
saf su ile 40 mL’ ye tamamlanmigtir. Hazirlanan bu karigim homojen bir dagihm
saglanacak gekilde karigtirildiktan sonra 30 dakika +4°C sicaklikta bekletilmistir
(fosfatlar suda géziinmektedirler ve bu bekletme asamasinda et biinyesindeki fosfatin
tamamen suya gegmesi beklenmektedir). Daha sonra homojenat, Whatman#1 filtre
kagidindan siiziilerek siiziinti 50 ml’ ye tamamlanmugtr.  Siizme islemi,
polifosfatlarin suyu baglamalarindan dolay1 odzellikle de et 6rneklerinin muamele
edildigi ¢ozeltilerin konsantrasyonlarmmn artisi ile zorlasmaktadir. Bu nedenle
slizme, bunher hunisi ve nuche erleni diizeneginde pompanin sagladigi vakum ile
yapilmistir. Siiziintiden alinan 5 mL filtrat, santrifiij tiipiine aktarilmis, iizerine 5 mL
(% 10) TCA ilave edilmis ve 4000 devir/dakika hizda 5 dakika santrifiij islemine tabi
tutulmustur. TCA, ¢dziinen proteinleri ¢6ktiirmiis ve berrak olan sivi kistm 25 mL’
lik balonjojeye aktarilarak saf su ile hacmine tamamlanmigtir. Hazirlanan ¢ozeltide,
kararli olmayan polifosfatlar asidik ortamda ortofosfatlara parcalanacag: igin,
amonyak ile fenolftalin indikatorliigiinde pH ayarlamast yapimugtir (pH>8). pH
ayarlamasi yapilan gozeltiden 50 mL’ lik balonjojeye 2 mL alinip iizerine 10 mL
renklendirici karigim ¢dzeltisi ilave edildikten sonra hizla calkalanip saf su ile
hacmine tamamlanmistir. Daha sonra 37°C sicakliktaki su banyosunda inkiibasyona
birakilarak  10. dakikada 690 nm dalga boyunda absorbans degerleri
spektrofotometrede (UV/VIS Spektofotometre, Lamda EZ201, Perkin Elmer)
okunmustur.

3.2.1.6. Cozeltide fosfat tayini
Parca etler ¢bzeltilerden ¢ikarildiktan sonra ¢ozeltide uygun seyreltmeler
yapilarak pH ayarlannug ve spektrofotometrik yOntemle fosfat miktarlar:

belirlenmistir. STP ¢6zeltilerinde fosfat miktarlarinin saptanabilmesi igin 6ncelikle

¢Ozeltilerde uygun seyreltmeler yapilmasi gerekmektedir. Seyreltme isleminin
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amaci, ¢Ozelti igerisindeki fosfat miktarinin spektrofotometrede okunabilen araliga
diisiirilmesinin yaminda, kullanilan renklendirici karisim ¢ozeltisi igerisindeki
stilfiirik asitin ortamdaki polifosfatlarin tamamini ortofosfatlara hidroliz edebilmesi
i¢in, ortam polifosfat konsantrasyonun belli bir miktarin altinda olmas: gerekliligidir.
Ormegin % 2 STP ¢ozeltisinden 5 mL alnarak 1/10 oraminda seyreltilmis ve
seyreltilen bu ¢ozeltiden de 50 mL’ lik balonjojeye 4 mL alnip pH ayarlamasi
yapildiktan sonra 10 mL renklendirici karigim ¢6zeltisi eklenerek saf su ile hacmine
tamamlanmigtir. Daha sonra et Orneklerinde oldugu gibi 37°C sicakliktaki su
banyosunda inkiibasyon sonrasinda spektrofotometrede 10. dakikada 690 nm dalga
boyunda absorbans degerleri okunmugtur. Gerek parga etlerde gerekse ¢ozeltilerdeki
fosfat miktarlart standart STP ¢ozeltileri ile hazirlanan kalibrasyon egrisi ile
hesaplanmustir (Sekil 3.1).

3.2.1.7. Geri kazamm

Parga sigwr etleri parcalayicida homojen bir sekilde pargalandiktan sonra sulu
¢ozeltileri hazirlanmug ve bu ¢ozeltilere gesitli miktarlarda KH,PO4 (1, 2, 3 ppm) ve
STP (1, 2, 5, 10 ppm) ilave edilerek, etlerde degisen fosfat miktarlar: saptanmustar.

Denemeler tiger kez tekrarlanmuigtir.

3.2.2. Parga Etlerde Fosfat Diflizyonu

2x2x2 cm boyutlarinda hazirlan parga etler ve yukarida belirtilen siirelerde %
0, 2, 4 ve 6 STP g¢ozeltilerinde bekletilerek et ve ¢ozeltilerdeki fosfat degisimleri
belirlendikten sonra analitik ¢oziimler kullamilarak STP ve ortofosfat difiizyon
katsayisi degerleri hesaplanmustir (Ek 1 ve 2).-

3.2.3. Par¢a Etlerde Fosfat Diflizyonu Uzerine Ortam Sicakligimin Etkisi

2x2x2 cm boyutlarinda hazirlanan parga etler, farkli ortam sicakliklarinda
STP ¢ozeltilerinde bekletilmis ve belirlenen zaman araliklarinda (5, 10, 20 ve 30 dk)
etlerde ve ¢ozeltilerde fosfat konsantrasyon degisimleri belirlendikten sonra analitik

¢oziimlerin kullanilmasiyla ortofosfat ve STP diflizyon katsayisi degerleri

25



hesaplanmustir (Ek 2). Sicaklik degisiminin diftizyon katsayis1 tizerindeki etkisinin
belirlendigi bu kisimda, % 0 ve % 6 STP igeren ¢ozeltilerdeki fosfat diflizyonu
T=16-18°C ve T=20-22°C, % 0, 2, 4, 6 STP ¢bzeltilerindeki fosfat diflizyonu T=16-
18°C ve T=28-30°C, ve % 0 ve % 2 STP ¢ozeltilerindeki fosfat diftizyonu da T=16-
18°C ve T=34-36°C ortam sicakliklarinda incelenmistir.

3.2.4. Sodyum Tripolifosfat' in (STP) Etlerin Pisme Kayiplar1 ve Yapisal

Ozellikleri Uzerine Etkisinin Belirlenmesi
3.2.4.1. Ornek hazirlama ve pisme kayiplar:

Hazirlanan parca etler (2x2x2 cm) farkli konsantrasyonlarda 50 mL STP
igeren gozeltiler (% 2, 4 ve 6) 150 mL" lik beherlere konulmus ve ¢6zelti/et 6rnegi
orani yaklasik 5/1 (v/w) olacak gsekilde ayarlanmigtir. Parga etler, ¢ozeltilerden 10,
20 ve 30. dakikalarda ¢ikarilarak 100 mL kaynar saf su igerisinde ii¢ farkli zaman
diliminde (5, 10 ve 15 dk) pisirilmiglerdir. Daha sonra pigme sularindan ¢ikarilarak
dis kisimlar1 kagit haviu ile kurulanmig ve agirhiklar kaydedilmigtir. Etler pigme
sularindan ¢ikanldiktan sonra 5 dakika bekletilerek tekrar tartimis ve pisme
sonrasinda belirlenen agirhk ile pisme Oncesi ¢ig et agirhiklari arasindaki farklar
almarak pisme kayiplari hesaplanmistir. Bu bekleme stiresinin (5 dk) etlerin agirlik
degisimlerinin sabitlenmesi i¢in yeterli oldugu yapilan 6n denemelerle belirlenmigtir.
Ayrica STP ¢bzeltileri ile muamele edilmeden belirlenen siirelerde (5, 10 ve 15 dk)
pisirilen etlerde de pigirme kayiplar: belirlenmistir. Tiim Slgiimler ii¢ paralel olacak

sekilde yapilmustir.
3.2.4.2. Etlerde yapisal dzelliklerin belirlenmesi (Tekstiir Profil Analizi-TPA)
Etlerde pisme kayiplari belirlendikten sonra (etler pisme suyundan
¢ikarildiktan yaklagik 10 dakika sonra) yapisal Szellikleri, Texture Analyzer-TA-

XT2i (Stable Micro Systems) kullanilarak tekstiir profil analiz yontemi ile

belirlenmistir. STP ¢ozeltileri ile belirlenen siirelerde muamele edilerek pigirilen
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etlerin yamsira, STP ¢ozeltileri ile muamele edilip pigirilmeyen etler ile hi¢bir iglem

goérmemis ¢ig etlerin de yapisal 6zellikleri belirlenmistir.

Tekstiir profil analizi i¢in 75 mm g¢apinda silindirik aliminyum u¢ kullamlmig
ve 25 kg agirh@indaki yiik hiicresi ile et Srneklerini 1 mmy/s iz ile iki defa % 70
oraninda sikistiracak sekilde kuvvet uygulamustir (6rmegin 2 cm kalmhgindaki
pismemis etler 0,6 cm kalmligina kadar sikigtirilmuglardir). Analizler sonrasinda elde
edilen kuvvet-zaman efrileri kullamlarak etlerin sertlik, sikilik, elastikiyet,
sakizimsilik, ve ¢ignenemezlik gibi yapisal &zellikleri belirlenmigtir.  Yapisal
ozelliklerden sertlik, sikilik ve elastikiyet dogrudan alinan &lgiimler sonunda,
¢ignenemezlik ve sakizimsilik ise Olglilen parametreler kullanilarak yapilan

hesaplamalar sonucunda belirlenmigtir [57, 58].

Sekil 3.2" de yapilan denemelerden alman tipik bir tekstiir profil analiz (TPA)
efirisi goriilmektedir. Bu TPA egrisi % 6 Itk STP ¢6zeltisinde 20 dakika
bekletildikten sonra 15 dakika pisirilen et Srneklerinden birisi i¢in elde edilmistir.

30 - / Fy
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A] A2
0 ¥ 1 t 1 T !
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Sekil 3.2, Tekstiir Profil Analiz (TPA) Egrisi (% 6 STP ¢ozeltisinde 20 dk bekletilip
15 dk pisirilen et 6rnegi igin)
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TPA egrisi kullanilarak TPA parametreleri asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Sertlik (kg) = F, (3.1)

Skilk=  Ay/A; (3.2)

3.2 nolu esitlikteki A; ve A, degerleri; Sekil 3.2° de birinci ve ikinci sikistrma

srasinda elde edilen egrinin altinda kalan alanlardir.

Elastikiyet (mm) = D;-D, (3.3)

3.3 nolu esitlikteki D, ve D, degerleri Tekstiir Profil verilerinden birinci

sikistrmanin sonu ve ikinci sikigtrmanin basladigi zamanlarda elde edilen uzakhk

degerleridir.
Sakizimsilik (kg) = Sertlik x Sikilik 3.9
Cignenemezlik (kg-mm) = Sakizimsilik x Elastikiyet (3.5)

Analiz sonucunda elde edilen verilerde Statistica 5.0 istatistik programi
kullamlarak varyans analizi (ANOVA) yapilmig ve istatistiksel olarak Onemli
bulunan ortalamalar en kiigiik Onemli fark (LDS) yOntemi kullamlarak
gruplandinlmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. YONTEM CALISMASI
4.1.1.Yontem Geligtirilmesi

Spektrofotometrik fosfat tayin yontemi, literatirde daha 6nce bu konuda
yapilan ¢aligmalar g6z oniine alinarak metot kisminda anlatilan dogrultuda, et ve et
iirtinleri i¢in yeniden uyarlanmis ve y6ntem, standart laboratuvar kosullarinda hizh
sonug alnabilecek sekilde gelistirilmistir. Sodyum tripolifosfat (STP) muamelesi
sonucunda par¢a etlerde zamanla degisen fosfat miktarlari, gelistirilen bu yéntemle
polifosfatlarin  ortofosfatlara hidrolizi ile ortofosfat (KH;PO,;) cinsinden
belirlenmigtir.  Polifosfatlarin ortofosfatlara hidroliz tepkimesini sicakbik artisi
hizlandirdig: igin Sronekler 37°C sicakliktaki su banyosunda 10 dakika bekletildikten
sonra spektrofotometrede absorbans okumalari yapilmigtir. Su ve atik sularda fosfat
analizinde, kondense fosfatlarin ortofosfatlara doniismesi i¢in 2,5 M siilfiirik asit
¢ozeltisinde 15 dakika kaynatma islemi yapilmasi gerektigi belirtilmektedir [76].
Ayrica yapilan ¢aligmalarda, renklendirici karigim ¢zeltisi ilavesinden sonra, bu
¢Ozeltinin zamanla kararliligmi kaybetmesi nedeniyle, spektrofotometredeki
okumalarm belli bir siire igerisinde yapilmasi gerektigi vurgulanmugtir. Molins ve
ark. [43] pismis ve pismemis domuz etlerinde poli ve pyrofosfat saptanmasi i¢in
yaptiklar1 metot ¢alismasinda bu sfireyi bir saat olarak vermiglerdir. Ozdemir [75]
okumalarin, ortofosfat hidrolizini saglayan kimyasal ilavesinden 29 dakika sonra
yapilmas: gerekliligini belirtmistir. Lee ve ark. [46] islem gbrmemis siir etinde
yaptiklar: fosfat tayininde 37°C sicakbikta 10 dakika inkiibasyon sonrasi okuma
yapmuglardir.

Et ve et Urlinleri igin uyarlanan bu yontemde drnek hazirlama agamasinda
proteinlerin ¢Oktiiriilmesi amaciyla tri kloro asetik asit (TCA) kullamilmaktadir.
Fakat TCA aym zamanda, parga ete difiize olan polifosfatlar1 kismen ortofosfatlara
pargalamaktadir. Yontemde esas olarak ete difiize olan polifosfatlarin ortofosfatlara

hidrolizi spektrofotometrede okuma Oncesi ilave edilen renklendirici karigim
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cozeltisi igerisindeki siilflirik asit ile saglanmaktadir. Eklenen TCA’ in polifosfatlar:
ortofosfatlara pargalamasi, erken hidroliz olaymi dogurmakta ve bu da sonuglari
etkilemektedir. TCA ilavesi sonrasinda ortam pH degerinin amonyak eklenerek 8’ in
fizerine ayarlanmas: ile gerceklesen erken hidroliz olaymin &nlenebilecegi
diistiniilmiistiir. Cui ve ark. [44] da iyon kromotogrofisi ile bir deniz iriiniinde
yaptiklar1 polifosfat tayininde 6rnek hazirlama kismmnda TCA muamelesi sonrasi
ortam pH’ smin 8’ in iistiine gikarilmasi gerektigini, yiiksek sicaklik ve diisik pH
degerinin polifosfat hidrolizini hizlandirdigini belirtmigler ve pH’ y1 sodyum
hidroksit ilavesi ile ayarlamislardir. Ozdemir [75] ise fosfat tayin yonteminde ortam
pH degerinin amonyak varliginda, fenol ftalin indikatdrliigiinde, 8 in {izerine

ayarlanabilecegini belirtmistir.

4.1.2. Geri Kazanim

Diflizyon ¢aligmalarmma gecilmeden Once gelistirilen yontemin gitvenilirligini
test etmek amaciyla geri kazanim ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amagla pargalayicida
homojen bir gekilde pargalandiktan sonra sulu ¢ozeltileri hazirlanan etlere gesitli
miktarlarda ortofosfat (1, 2 ve 3 ppm) ve STP (1, 2, 5 ve 10 ppm) dogrudan ilave
edilerek, etlerde degigen fosfat miktarlar1 saptanmustir. Geri kazanim sonuglarmmn
ortalama degerleri ¢izelge 4.1° de gosterilmigtir. Cizelge 4.1° de de goriildigi gibi
geri kazanim degerleri oldukga yiiksektir ve gelistirilen ydontemin giivenilir oldugu
bu sekilde belirlenmisgtir.

Cizelge 4.1. Geri Kazanim Sonuglari

Ornek et miktar: Eklenen fosfat miktar: % Geri kazanim
lg 1 ppm KH,PO4 98,9
1g 2 ppm KH,PO, 100,0
lg 3 ppm KH,PO, 97,8
2g 1 ppm KH,PO, 91,0
0,5¢g 10 ppm STP 109,7
lg 1 ppm STP 106,2
lg 2 ppm STP 116,4
lg 5 ppm STP 111,9
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4.2. DIFUZYON
4.2.1. STP Cozeltilerindeki Parca Etlerde Fosfat Diflizyon Mekanizmasi

Diflizyon g¢aligmalarmmn ilk asamasinda sonsuz plaka olusturacak sekilde,
5x5%1 cm boyutlarinda hazirlanan etler kullanilmig, daha sonra iig boyut da ayni
olacak sekilde (2x2x2 cm) hazirlanan etlerle difizyon ¢aligmalarna devam
edilmistir. Hazirlanan par¢a sigir etleri % 0, 2, 4 ve 6 STP igeren ¢ozeltilerde
belirlenen siirelerde bekletilerck etlerdeki ve ¢ozeltilerdeki fosfat degisimleri

belirlenmistir.

STP ¢ozeltileri ile muamele edilen etlerde baglangigta tek yonlii fosfat
diflizyonu gergeklesmesi bekleniyordu. Yani ¢Ozeltilere konulan parga etlerde
zamanla fosfat artist olurken ¢ozeltilerdeki fosfat konsantrasyonlarinda ise azalmalar
olacagi diigliniilmiistii. Fakat hem ¢ozeltilerde hem de parga etlerdeki fosfat
degisimlerinin ortofosfat cinsinden belirlenmesi, sigir etlerinin dogal yapisinda
oldukca fazla miktarda ortofosfat bulunmast ve bu ortofosfatin zamanla ¢ozeltiye
diftize olmasi nedenleri ile ¢dzeltilerde fosfat artiglar1 saptannustir. Bunun yaninda,
gozelti icerisindeki polifosfatlarin da ete difiize olmalar: ile sistemde iki yonli bir
difiizyon mekanizmas:1 sekillenmigtir.  Bu iki yonli difiizyon mekanizmast et
Ornekleri ile ¢ozeltiler arasindaki fosfat konsantrasyon farkinin dogal bir sonucu
olarak ortaya ¢ikmustir (parga etler baglangigta STP igermezken, STP ¢dzeltilerinde

de ortofosfat bulunmamaktadir).

Parga et boyutlarimn 5x5x%1 cm oldugu ilk denemelerde etler 30, 60, 90, 120,
180 ve 240 dakika siirelerince % 0, 2 ve 4 STP ¢6zeltileri ile muamele edilmis, et ve
cozeltilerdeki fosfat degigimleri belirlenmigtir. Kontrol grubu ¢ézeltisinde ve STP
¢ozeltilerinde diizenli fosfat artiglar: saptamirken (Sekil 4.1), parca etlerde fosfat
konsantrasyonlarinda diizenli degisimler saptanamamustir. STP ¢ozeltileriyle
muamele edilen etler, belirlenen stirelerde ¢Szeltilerden g¢ikarildiktan sonra Bolim
3.2.1.5° de agiklandigi gibi etlerdeki fosfat degisimleri spektrofotometrik ol‘arak

saptanmigtir. Ancak, slizme isleminin yetersizligi nedeniyle etie fosfat
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degisimlerinde kararsizliklar gozlenmistir. Bu durumda, stizme probleminin
giderilmesi i¢in vakum pompasinin kullanilmasinin  yaninda parca etlerin
boyutlarimn da kigiiltiilmesinin  uygun olacag: digiiniilerek daha sonraki

denemelerde parga etler 2x2x2 c¢m boyutlarinda hazirlanmstir.

30 -
25 A ; * %0 STP

= %2 STP
20 - | a %4 STP

C (g ortofosfat’kg)

06 - ~ - S i i 1 I F 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240

Sekil 4.1. Sodyum Tripolifosfat (STP) ve Kontrol Grubu Cézeltilerinde Zamana
Kars1 Fosfat Konsantrasyonu Degisimleri (5x5x1 cm et boyutlari, T=16-18°C)

2x2x2 cm et boyutlar: belirlenirken sonsuz ve sonlu plaka sekilli geometriler

i¢in analitik diflizyon denkliklerinden yola ¢ikilarak et orneklerinin ayn1 muamele

zamaninda ayni konsantrasyon oranina ([gg};cci]) ulastig1 boyutlar degisik STP

diflizyon katsayilar1 (10® ve 10'° m?/s) i¢in deneme yamima yolu ile belirlenmistir.
Bu gekilde 2x2x2 cm boyutlarindaki sonlu plaka sekilli parga etlerin konsantrasyon
oranlarmin 5x5x1 c¢m boyutlarindaki sonsuz plaka sekilli parga ectlerle egdeger
oldugu belirlenmistir. Degisik STP diflizyon katsayilarinda farkli boyutlardaki par¢a
ctler i¢in aymi muamele zamanlarindaki konsantrasyon oranlari Cizelge 4.2° de

gosterilmistir. Bu boliimle ilgili hesaplamalar Ek-1" de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkh STP Diflizyon Katsayis1 Degerlerinde Et Orneklerinin (2x2x2
cm, 5x5x1 ecm) Aynt Muamele Zamanlarindaki Konsantrasyon Orant Degerleri

Konsantragyozn Oram Konsantrz%%yorzl Oram
D=10" m"/sn P=10" m"/sn

Zaman (dk) 2x2x2 ém et 5><5>)<1 cm et 2><2><2(cm et 5><5><)1 cm et
boyutlari igin | boyutlariigin | boyutlariigin | boyutlar: i¢in

10 0,7625 0,7710 0,9220 0,9267

20 0,6754 0,6825 0,8892 0,8959

30 0,6133 0,6169 0,8658 0,8718

60 0,4873 0,4795 0,8129 0,8202

Ayrica STP ¢ozeltilerindeki fosfat artiglarinda 90 dakika muamele siiresi
sonrasinda Snemli bir degisim gézlenmemesinin (Sekil 4.1) yaninda etlerin gok uzun
stire STP ¢bzeltilerinde kalmalarinin da uygun olmayacag: digtiniilerek daha sonra
yapilan denemelerde ilk 90 dakikadaki degisimlerin gézlenmesinin yeterli olacagi
kanisina varilmistir. Sonug olarak 6n denemeler sonrasinda yapilan asil denemelerde
parga etler, 2x2x2 cm boyutlarinda hazirlanmig ve 10, 20, 30, 45, 60, 75 ve 90
dakika stirelerinde % 0, 2, 4 ve 6 STP ¢ozeltileri ile muamele edilerek et ve

cozeltilerdeki fosfat degisimleri belirlenmistir.

Et 6rneklerinde zamanla degisen fosfat miktarlar: spektrofotometrik yontemle

saptandiktan sonra konsantrasyon oranlarmin  dogal logaritma degerleri

(ln[cr(t)-—cw

CC ]) hesaplanmis ve ¢ozeltilerde bekletme zamanlarina karsi grafige

gecirilmigtir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Sodyum Tripolifosfat (STP) ve Kontrol Grubu Cozeltileri Icerisindeki
Etlerde Zamana Karsi Fosfat Konsantrasyon Oranlari Degisimi (2x2x2 cm et
boyutlari, T=16-18°C)

Burada C(t) degeri; et 6rneklerinin zamanla degisen ortofosfat miktarini g/kg
olarak, C; degeri ise g/kg cinsinden etin baslangic ortofosfat miktarim
gostermektedir. C, degeri ise STP c¢ozeltilerinin ortofosfat cinsinden baglangic
fosfat konsantrasyonudur (g/kg). STP ¢ozeltilerinde baglangigta ortofosfat
bulunmamaktadr.  Ancak gerek etlerde gerekse g¢ozeltilerde fosfat miktarlar
hesaplanirken kullanilan modifiye yontemde sonuglar ortofosfat cinsinden
hesaplanmaktadir. Bu durumda, % 2, 4 ve 6 STP ¢o6zeltilerinin baglangi¢ fosfat
miktarlar1 ortofosfat cinsinden 22,2, 44,4 ve 66,6 g/kg olarak hesaplanmistir. Sekil
4.2’ de gorildiigi gibi, etlerde fosfat artisi 6ncesinde belirli bir bekletme zamanina
kadar etlerin fosfat miktarlarmda azalma gbzlenmektedir. Bunun yamnda, polifosfat
icermeyen saf su igerisinde bekletilen kontrol grubu etlerinde siirekli bir fosfat azalisi

saptanmustir.

STP’ larin proteinlerin ¢6ztinlirliigii lizerine etkili olduklar1 ozellikle de
viskoelastik yapigkan jel olusturma’ Ozelligindeki miyofibriler proteinlerin
¢oztntirlikklerini arttirdiklar: belirtilmigtir [20, 31, 39]. STP ¢ozeltilerinde bekletilen
etlerin ylizeylerinde zamanla, polifosfatlarm ¢oziinen et proteinleri ile etkilesimleri

sonucu jel yapisinda fosfat-protein-su katmani sekillenmektedir. Et yiizeyinde
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katman olugumuna kadar gegen siirecte etten ¢ozeltiye hizhi bir ortofosfat ¢ikist
olmaktadir. Bu asamada, ¢ozeltiden ete dogru olan STP difiizyonunun, etten
¢Ozeltiye dogru olan ortofosfat diflizyonuna gore daha yavas oldugu diigiiniilmekte
ve et biinyesindeki ortofosfat konsantrasyonunun yiiksek diizeyde olmasi, ¢ozelti ile
et arasinda yiiksek ortofosfat konsantrasyon farkim dogurmaktadir. Bunun yammda
ortofosfat molekiil agrligmin (136,1 g/mol) STP molekiil agirhiginin (367,9 g/mol)
icte biri olmasi, ortofosfat diflizyonunun STP diflizyonuna gore daha hizli
gergeklegsmesine yol agtigi diigliniilebilir. Yiizeyde katman olusumu oncesinde
ortofosfat diflizyonu oldukga hizh oldugu igin, sistemde iki yonlii bir diflizyon
olmasina ragmen ette STP artiglar1 gozlenememistir. Sonug olarak et yiizeyinde
ortofosfat ¢ikisimi yavaglatan katman olusumuna kadar STP ¢dzeltileri igerisinde
bekletilen parca etlerin fosfat konsantrasyonlarinda azalma saptamrken, katman
olusumu sonrasinda artiglar gézlenmistir. Bu bulgularla ilgili olarak, Martin ve ark.
[31] ylizeyde protein denatiirasyonu ve su ile etkilesim sonucunda olugan siki elastik

jel agin, 8zellikle de STP varliginda sekillendigini saptamglardir.
Etteki bu degisimlere karsilik, ¢6zeltilerde (% 2, 4 ve 6 STP) diizenli olarak
fosfat artiglar1 gozlenmistic (Sekil 4.3). Sekil 4.3° de c¢ozeltilerin ortofosfat

degisimleri (ln|: ()]) zamana karsi grafife gegirilmisti. Burada C(t) g

ortofosfat/kg cinsinden ¢ozeltinin zamanla degisen fosfat konsantrasyonu, C; ise
¢ozeltinin yine g ortofosfat/kg cinsinden baglangi¢ konsantrasyonunu gostermektedir.
Sekil 4.3’ de kontrol grubu ¢oézeltisindeki degisim, ¢dzeltinin baglangic fosfat

konsantrasyonu sifir oldugu igin gdsterilmemistir.
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Sekil 4.3. Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltilerinde Zamana Karsi Fosfat
Konsantrasyon Degisimleri (2x2x2 cm et boyutlari, T=16-18°C)

-Sekil 4.4° te ¢ozeltilerdeki ortofosfat konsantrasyon degisimleri, zamanla
degisen ¢Ozelti konsantrasyonlar: ile baglangig ¢ozelti konsantrasyonlar: arasmdaki
farklar alinarak, bu degerlerin zamana kars: grafige gegirilmeleri ile gdsterilmistir.
Burada basglangi¢ STP konsantrasyonu % 6 olan ¢ézeltideki degisim ile kontrol grubu
¢ozeltisindeki degigim arasinda oldukca belirgin bir fark oldugu gozlenmektedir.
Benzer fark % 2 ve % 4’ liik ¢6zeltiler i¢in de aymi sekilde saptanmigtir. Bu durum
dogrudan saf suda bekletilen etlerdeki suya gecen ortofosfat miktari ve dolayisiyla
¢ozeltide artan ortofosfat miktarmin, % 2, 4 ve 6 STP igeren ¢ozeltilerdeki ortofosfat
artislarindan daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu farkin STP ¢ozeltileri
igerisindeki etlerin yiizeyinde olugan katman ve bu katmanin kahinlig: ile dogrudan
iligkili oldugu agiktir. Katman olusum hizi ve etlere polifosfat diflizyonuna bagl
olarak katman kalmligi arttikca, etlerden cozeltilere olan ortofosfat diftizyonu
azalmaktadir. Yani et yiizeyinde olusan katman ortofosfat ¢ikigmm engelleyici bir
etki sergilemektedir. STP igermeyen kontrol grubu ¢ozeltisindeki (% 0 STP) etlerin
yiizeyinde herhangi bir katman olugumu s6z konusu olmadigi igin etlerden ortofosfat
¢ikist oldukca hizli ve bu ¢ozeltide artan ortofosfat miktar1 da olduk¢a fazladir.
Bunun yaninda etlerin bekletildigi STP ¢6zeltilerinin derigimi arttikga, et ylizeyinde
katman olusum hizi ve katman kalinhg artmakta ve boylece etlerden ortofosfat ¢ikis
hiz1 yavasladig1 i¢in ¢dzeltilerde ortofosfat artig hizi da azalmaktadir. Bu nedenle de
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Sekil 4.3° de goriildigii gibi STP c¢ozeltileri i¢in ortofosfat artit % 2 STP

¢ozeltisinde en fazla, % 6 STP ¢ozeltisinde ise en azdir.

15 -

C(®-Ci (gke)

Sekil 4.4. Kontrol Grubu Cézeltisi ve % 6 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde
Zamana Kars1 Fosfat Konsantrasyon Degigimi (2x2%2 c¢m et boyutlari, T=16-18°C)

Sekil 4.2 incelendiginde, STP ¢ozeltilerindeki ortofosfat artis huzinin etlerde
STP artis1 bagladiktan sonra azaldigi goriilmektedir. Cozeltilerdeki ortofosfat artis
hizinin logaritmik olarak degistigi farz edilerek, Sekil 4.3° deki egrilerin egimleri
hesaplanmistir.  Hesaplanan égim degerlerinin (K: dk) etlerde STP artislar:
gozlenmeden Gnceki donemde, (6rnegin % 6 STP ¢ozeltilerindeki etlerde ilk 20
dakikada) etlerde STP artiglarmin saptandiktan sonraki doneme gore daha yiiksek
oldugu goze carpmaktadir (Sekil 4.5, 4.6 ve Cizelge 4.3). Ayrica, beklenildigi gibi,
artan STP derigimi ile K degerleri de azalmaktadir.
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Sekil 4.5. Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltilerindeki Etlerde Fosfat Artis
Gozlenmeden Onceki Siiregte Zamana Karsi Fosfat Konsantrasyonu Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlari, T=16-18°C)

0,6 -
0,5

In (C(ty/Ci
e o
W o+

<
N

>

t (dK)

Sekil 4.6. Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltilerindeki Etlerde Fosfat Artisi
Gozlendikten Sonraki Siiregte Zamana Karsi Fosfat Konsantrasyonu Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlari, T=16-18°C)
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Cizelge 4.3. Etlerde Fosfat Artislar1 Gézlenmeden Once ve Gozlendikten Sonraki
Siireglerde Sodyum Tripolifosfat Cozeltilerindeki (% 2, 4, 6 STP) Ortofosfat Artig
Hizlarinin Sayisal Degerleri (K: dk™)

STP Cozelti K (dk™): Etlerde Fosfat K (dk™): Etlerde Fosfat
Konsantrasyonu | Artislari Gézlenmeden Once | Artislar: Gozlendikten Sonra
% 2 6,6x10” 5,4x10”
% 4 5,2x10” 2,8x107
% 6 2,4x10” 1,610~

Bu sonuglar yukarida belirtildigi gibi etlerin ylizeyinde polifosfatlar, suda
¢oziinen proteinler ve suyun etkilesimi sonucu jelatinize protein formunda bir film
katman olugtugunu ve bu katmann et yiizeyinde ortofosfat ¢ikigini engelleyici bir
duvar gibi davrandii teorisini desteklemektedir. STP ¢ozeltilerinde bekletilen
etlerde STP diflizyonu sonucu et ylizeyinde olugan katman kalinhig1 artigina baglhi
olarak etlerden ¢ozeltilere ortofosfat difiizyon hizi azalmugtir. Ayrica etlerden
¢Ozeltilere ortofosfat diflizyon hizinin azalmasi sonrasinda da etlerde STP artisi
g6zlenebilmistir. Etlerdeki fosfat artiginm gézlenebilmesi ete difiize olan STP
miktarmin etten ¢ézeltilere diflize olan ortofosfat miktarina gére daha fazla olmaya

baslamasinin sonucudur.

Sekil 4.2’ de goriildiigii gibi belli bir zamana kadar et 6rneklerinde fosfat
miktarlari azalmis ve sonra diflizyon olaymnin tersine dénmesi ile etlerde STP artiglari
baslamistir. Diftizyonun tersine donmesi ve dolayisiyla etlerde STP artigi ilk 6nce %
6 STP igeren ¢ozelti ile muamele edilen etlerde gézlenmisti. % 6 STP
cozeltisindeki etlerde diflizyon 20 dakika bekletme siiresi sonrasinda tersine
donerken, % 2 STP ¢6zeltisinde 30 dakika sonra tersine ddénmiistii. Bu durum
katmanin en 8nce en yliksek konsantrasyondaki STP ¢ozeltisi igerisindeki etlerde
olustugunu gostermektedir. Etlerin muamele edildigi STP ¢ozeltilerinin
konsantrasyonlar: arttikga katman olugum hizi da artmaktadwr. Diflizyonun tersine
donmesinden sonra et drneklerinde en fazla STP artigt % 6 STP igeren ¢ézeltide
bekletilen etlerde g6zlenmis, bunu % 4 ve % 2 STP ¢ozeltilerindeki etler izlemistir.
Konsantrasyon artis1 ile ete difiize olan STP miktarinda artig olmasi beklenen bir

sonugctur,
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Et orneklerindeki fosfat hareketinde gozlenen tersine dongti olayr ¢ozelti
sonuglarinda gézlenmemis ve tim bekletme stirelerinde STP ¢ozeltilerinde ortofosfat
artiglar1 saptanmugtic (Sekil 4.3). Fakat etlerde diflizyonun tersine donmesi ile
¢ozeltilerdeki ortofosfat artig hizlarinda azalmalar saptanmustir (Sekil 4.5, 4.6 ve
Cizelge 4.3). Cozeltilerdeki ortofosfat artig hizmdaki bu azalma ilk olarak % 6 STP
¢ozeltisinde gbzlenirken bunu sirasiyla % 4 ve % 2 STP ¢ozeltileri izlemistir. Bu
bulgu yukarida et Orneklerindeki degigimlerde agiklandigi gibi, % 6 STP
¢ozeltisindeki etlerde katman olusum hizinin % 4 ve % 2 STP ¢ozeltilerindeki etlere
gbre daha hizli olmast sonucunu da desteklemektedir. Yani et yiizeyinde katman
olusumu ile etlerden c¢ozeltilere ortofosfat ¢ikigt yavaslamakta ve dolayisiyla
¢ozeltilerde artan ortofosfat miktar: azalmaktadir. Katman olusumu etten fosfat
cikisin1  yavaglatmakta, fakat bu ¢ikist tam olarak durduracak bir engel
olusturmamaktadir. Bu nedenle de ¢bzeltiden ete STP girisi ile ette fosfat artigi
gozlendikten sonra dahi ¢Szeltilerde fosfat artig1 gériilmektedir.

Diflizyon mekanizmasinn tersine dSnmesi olay1 en ge¢ % 2 STP ¢ozeltisinde
gozlenmistir ($ekil 4.2). Diflizyonun tersine dénmesi yani etlerde STP artiglarmin
gbzlenmesinin baglamasindan 6nceki siiregte, etlerden ¢ozeltilere hizli bir ortofosfat
gecisi oldugu icin en fazla ortofosfat artig1 % 2 STP igeren ¢dzeltide saptanmugtir.
Yiizeyde katman olusumu ve dolayisiyla bunun sonunda diflizyon mekanizmasinin
tersine dénmesi olay1 en once % 6 STP ¢oézeltisindeki etlerde gergeklestigi icin de
¢ozeltilerdeki fosfat artisi en az % 6 STP ¢Ozeltisinde gozlenmistir (Sekil 4.3).
Bunun yaninda ¢dzeltilerde en fazla ortofosfat artiginin kontrol grubu ¢ozeltisinde
oldugu unutulmamahdir. Ciinkii kontrol grubunda etler saf su i¢erisinde bekletilmis
ve bu sistemde et ylizeyinde dogal olarak ortofosfat ¢ikigmi yavaslatici herhangi bir
protein-polifosfat-su katmam olugsmamugtir. Bu olay da yukarida agiklanan teorileri

desteklemektedir.
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4.2.2. STP Difiizyon Katsayisi Degerinin Belirlenmesi

Farkli STP g¢ozeltilerinde bekletilen et Srneklerinde STP’ 1n et Srneklerine
diflizyonunda difiizyon katsayis1 degerleri, katman olusumu 6ncesi ve sonrasi i¢in
ayr: ayrt hesaplanmistir. Difiizyon katsayisi degerlerinin belirlenebilmesi i¢in sonlu
plakalarda konveksiyon sinir kosullar1 durumu igin gelistirilen analitik ¢dziimler
kullanilmugtir (Ek-2). Bu ¢oziimlerin kullanilmasi igin et drnekleri igerisindeki STP
degisim degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Fakat gelistirilen fosfat tayin yiinteﬁli
ile sonuglar ortofosfat cinsinden elde edildiginden, analitik ¢6ziim metotlar1 bazi
kabuller ile birlikte uygulanmustir: Farkli konsantrasyonlardaki STP ve kontrol
grubu ¢ozeltilerinde baslangigta ortofosfat bulunmadifi i¢in bu ¢ozeltilerdeki
etlerden ¢ozeltilere ortofosfat difizyonu ve dolayisiyla ortofosfat difiizyon katsayisi
degeri esit kabul edilmistir. Ancak bu durumda, ¢dzeltiler icerisindeki etlerin fosfat
degisimlerinin de ayni olmas: gerekirdi. Fakat % 0 STP ¢ozeltisindeki etlerdeki -
fosfat azalis1 diger ¢ozeltilerdeki etlere gore daha fazla bulunmustur. Bunun nedeni
daha once de agiklandifi gibi, STP ¢ozeltilerinde bekletilen etlerde ortofosfat
¢ikiginin  yaninda etlere STP difiizyonunun da olmasidr. Bu durumda STP
icermeyen kontrol ¢ozeltisinde (% 0 STP) bekletilen etlerin zamanla degisen
ortofosfat miktarlariyla % 2, 4, 6 STP ¢dzeltilerindeki etlerin degisen ortofosfat
miktarlari arasmdaki farklar etlerdeki STP artislarint ortofosfat cinsinden verecektir.
Bu artislar et yiizeyinde katman olusumu 8ncesi ve sonrasinda ayri ayr1 hesaplanmis,

analitik ¢oziimlerin de kullanilmasiyla STP difiizyon katsayilar1 belirlenmistir.

Sekil 4.7 ve 4.8” de etlerdeki STP artiglari, % 2, 4 ve 6 STP ¢6zeltilerindeki

etler ile saf suda bekletilen etlerin (h[gg):(:gﬁ}) degerleri arasindaki farklarin

zamana karsi grafife gecirilmesiyle gosterilmigti. Bu degerler kullamlarak,
literatiirde konsantraéyon oranlarindaki degisimler i¢cin verilen analitik ¢dziimlerden
yola ¢ikilarak ve Sekil 4.7 ile 4.8 deki egrilerin belli bir zamandan sonra (Fo>0,2)
dogrusal olduklar1 kabul edilerek, difiizyon katsayilar1 hesaplanmustir.  Analitik
¢oziimlerin diflizyon katsayilarmin hesaplanmas: i¢in kullantmi Ek-2’ de verilmistir.
Egrilerin belli bir noktadan sonra dogrusal oldugu yaklagimi yiizeyde katman
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olusumu Oncesi ve sonrasi i¢in ayri ayri uygulanmigtir. Cizelge 4.4’ de, bu
yaklasimla, farkli STP ¢6zelti konsantrasyonlar: igin hesaplanan diflizyon katsayist

degerleri verilmistir.

3
= %2 STP|
A %4 STP
%6 STP

-0,1 4

STP Artisi

-0,2 -+

-0,3 -

§eki1 4.7. Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltilerindeki Etlerde Katman Olusumu
Oncesinde STP Konsantrasyon Orani Artiglar: (2x2x2 cm et boyutlari, T=16-18°C)

0 T A ““.’"“1"‘ !’“"1.’””"'” JE 2 L L A | t (dk)
[ ]
020 10 20 30,40=50 60 70 8 90 - - - . .
’ " " %2 S’IPI
- _0 4 L J n o
g ’ o A - A %4 STP
< -0,6 - o 4 = * %06 STP[
o e A a - ]
; -0,8 e A n
o A ]
-1 o A »
-],2 - e A
e A
-1,4 .
-1,6 -

Sekil 4.8. Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltilerindeki Etlerde Katman Olusumu
Sonrasinda STP Konsantrasyon Oram Artiglar1 (2x2x2 cm et boyutlari, T=16-18°C)
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Cizelge 4.4. % 2, 4, 6 STP Cozeltilerindeki Etlerin Yizeyinde Katman Olusumu
Oncesi ve Sonrasinda Sodyum Tripolifosfat Diflizyon Katsays1 Degerleri

STP Cozelti Katman Olusumu Oncesi Katman Olugsumu Sonrasi
Konsantrasyonu | Egim (1/dk) P (m’/s) Egim (1/dk) D (m’/s)
% 2 -0,008084 1,82x10° -0,024021 5,41x107
% 4 -0,008858 2,00x107? -0,024275 5,47x10°
% 6 -0,017257 3,99x10° -0,023831 5,37x107

Difizyon katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan bu yaklagimm dogru
olmasi i¢in Fo sayismin 0,2° den biiyiik olmasi gerekmektedir. Fo sayisinin 0,2° den
biiylik oldugu durumda konsantrasyon oranlarmnin zamanla degisimi de dogrusal
olacakt. Bu yaklagim uygulanrrken sadece Sekil 4.7 ve 4.8' deki egrilerde
dogrusalliga yakin olarak gbzlenen bolgelerin egimleri hesaplanmis ve Ek-2" de de
agiklandig gibi bu yaklagim kullanilarak diflizyon katsayilar1 bulunmugtur. Ek-2’ de
verilen analitik ¢dziimlerin kullanilabilmesinin 6nemli bir sart1i da diflizyon
katsayisin sabit olmasi durumudur. Daha Once belirtildigi gibi etler STP
¢ozeltilerine daldirildiktan sonra STP® lar zamanla et igerisine difiize olurken
ortofosfatlar da etden ¢ozeltiye difiize olmakta, bu arada et yiizeyinde STP" larmn ve
ortofosfatlarin hareketlerini dnemli diizeyde etkileyen bir katman sekillenmektedir.
Deneysel veriler (Sekil 4.2, 4.7, 4.8) ve Cizelge 4.4" de verilen diflizyon katsayisi
degerlerinde de goriildiigli gibi katman olugsumu 6ncesi ve sonrasinda STP hareketi
farkli hizlarda olmaktadir. Bu nedenle hem diflizyon katsayismin sabit hem de Fo
sayismin 0,2 den biiylik oldugu yaklasimmi kullanmak dogru olmayabilir. Bu
durumda Fo sayisinin 0,2° den biiyiikk ve difiizyon katsayismnin da sabit olmadigi
durumlarda gegerli olacak bir yaklasimin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
yine analitik ¢6ziimlerden yola g¢ikarak farkli zamanlarda elde edilen verilerin

kullanimini saglayacé\k bir yontem kullanilmugtir (Ek-3).

Ek-3" de agiklanan bu yontem kullanilarak difiizyon katsayilar1 hesaplanmig
ve diflizyon katsayis1 degerlerinin zamana karsi degisim gosterdigi saptandigi i¢in de
ayrica ortalama difiizyon katsayisi degerleri belirlenmigtir. Hesaplanan bu degerler
ve ortalama diflizyon katsayis1 degerleri kullanilarak etlerde zamanla belirlenen STP
artiglar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.9" da goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. % 2, 4, 6 STP Cbozeltilerindeki Etlerin Yiizeyinde Katman Olusumu
Oncesi ve Sonrasinda Sodyum Tripolifosfat Difiizyon Katsayisi (Dx10'")
Degerlerinin Zamanla Degisimi

% 2 STP % 4 STP % 6 STP
Zaman b Ortalama b Ortalama b Ortalama
(dk) | Degeri | D Degeri | Degeri | D Degeri | Degeri | P Degeri
(m-/s) (m%/s) (m*/s) (m%/s) (m?/s) (m?/s)
Katman 10 0,17 1,38 20,0
15 0,37 2,69 36,5
O(l)tlllsclézu 20 1.08 1,75 5.00 5,55 56.4 31,8
30 6,66 13,7 -
40 2,01 12,3 41,0
Katman 50 7,66 50,4 82,5
Olusumu | 60 45,3 47,2 90,5 87,4 124 105
Sonrasi 70 79,9 131 166
80 120 173 208
2,5
_ - —_—2%
2 - - == =4%
» -~ — = - (0
. 13 p —--6%
2 s
X1 ‘
/ _____ - ="
0,5 |/ W.- L8 4
r - -
0 T - T T B [ "
0 10 15 20 25 30
Zaman (dk)

Sekil 4.9. Ortalama Diflizyon Katsayisi Degerleri Kullanilarak % 2, 4 ve 6 STP
Cozeltilerinde Bekletilen Etlerdeki Zamanla STP (%) Artiglar1 (2x2x2 cm et
boyutlari, T=16-18°C)

Katman olusum 6ncesinde hesaplanan ortalama diflizyon katsayisi degerleri
kullanilarak et Srneklerine difiize olan STP miktarlar1 analitik ¢oziimler kullanilarak
hesaplandiginda % 0,5 lik yasal sinira, % 6" lik STP ¢ozeltilerinde bir dakikada
ulasilirken, % 4" likk STP ¢6zeltilerinde sekiz dakikada ulasilmistir. % 2° lik STP
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¢ozeltilerinde bekletilen etlerde ise ilk 30 dakikalik siirenin sonunda etlere difiize

olan STP miktar1 % 0,27 olarak bulunmustur.
4.2.3. Ortam Sicakligmin Fosfat Diflizyonu Uzerindeki Etkisi

Bu asamaya kadar saptanan tiim bulgular, deneylerin 16-18°C ortam sicakligi
kosullarinda yapilmas: ile elde edilmistir. Ortam sicakhginda meydana gelecek
degismelerin etlerden ortofosfat ¢ikigi ve etlere STP giris mekanizmasinda 6nemli
degisimlere yol agmasmmn diigiiniilmesi ¢alismayr sicaklifin ortofosfat ve STP
diflizyonuna etkisi y6niinde gelistirmigtir. Sicakhk artisi ile molekiillerin termal
enerjilerindeki artis nedeniyle difiizyon hizimin artmasi yani difiizyon katsayisinin
sicakligm bir fonksiyonu olmasi bu diigiinceyi destekleyen bir etkendir. Ek-1 ve 2’
de verilen analitik ¢oziimlerde goriildiigii gibi difiizyon katsayisindaki degismeler

Fourier (Fo) ve Biot (Bi) sayilarmi dolayisiyla da konsantrasyon oranlarindaki

degisimleri (%’L‘gz) S ek

Cizelge 4.6, sicakligin artmasiyla difiizyon katsayisinda meydana gelecek
degismelerin sonlu plaka sekilli bir geometride konsantrasyon oranlarimi nasil
etkiledigini gostermektedir. Gorildiigii gibi Biot sayisiun o oldugu durumda
difizyon katsayisindaki 2 kat artiy konsantrasyon oramm % 21,8 (0,5957° den
0,4661’¢) oraninda azaltwrken, difiizyon katsayismdaki 4 kat artis konsantrasyon
orani degerini % 46,7 (0,5957° den 0,3170’e) oraninda azaltmustir. Bu ¢izelge icin

referans Fo sayis1 0,02, Bi sayisi ise 10 ve oo olarak alinmugtir.

Cizelge 4.6. Difiizyon Katsayisindaki Degismelerin Konsantrasyon Oranlarina
Etkileri (Referans: Fo=0,02, Bi=10; Fo=0,02, Bi=w)

Diftizyon Konsantrasyon
Katsayisndaki Biot Sayis1 Fourier Sayisi y

Orant

Artig

1,0 10 0,02 0,7457

2,0 10/2,0 0,02x2,0 0,7021

4,0 10/4,0 0,02x4,0 0,6621

1,0 ) 0,02 0,5957

2,0 ) 0,02x2,0 0,4661

4,0 ) 0,02x4,0 0,3170
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Sonug olarak, ilk 30 dakika denemeleri, ortam sicakhiinin 20-22°C, 28-30°C
ve 34-36°C oldugu durumlar i¢in tekrarlanmustir. Bu deneylerde % 0 ve % 6 STP
iceren ¢ozeltilerdeki fosfat diflizyonu 20-22°C” de, % 0, 2, 4, 6 STP ¢ozeltilerindeki
fosfat diflizyonu 28-30°C’ de, ve % 0 ve %2 STP ¢ozeltilerindeki fosfat difiizyonu
da 34-36°C ortam sicakliklarinda incelenmistir. Sicakligin 16-18°C oldugu ortam
kosullarinda yapilan denemelerde ilk 30 dakikada etlerden hizhi bir ortofosfat ¢ikis:
ve yiizeyde katman olugumu gézlenmigti. Sicaklik artigi ile diflizyon katsayismin
artmas1 ve ilk 30 dakikada yiizeyde katman olusumuna kadar sekillenen bu olaym
daha hizl1 olmasi beklentisiyle sicakhigin fosfat difiizyonuna etkisi ile bu denemelerin
ilk 30 dakikada incelenmesinin yeterli olacag diigiintilmiigtiir.

Et Orneklerinin zamanla degisen fosfat miktarlar1 belirlendikten sonra

C(t)-
konsantrasyon oranlarinin dogal logaritma degerleri (In [—-EQ%—C—'Z’—}) hesaplanmug

ve zamana kars1 grafige gegirilerek 28-30°C ortam kosullarinda etlerde fosfat artigi
oldugu goriillmiistiir (Sekil 4.10). Oysaki sicakhgin 16-18°C oldugu ortam
kosullarinda yapilan denemelerde, ilk 30 dakikada etlerde, ortofosfatlarin STP’ ye
gbre daha hizli olan difiizyonundan dolay: fosfat azalisi saptanirken, bu siirenin
sonunda et yiizeyinde katman olusumu ile difiizyon olaymm tersine donmesi
sonucunda fosfat artist saptanmust: (Sekil 4.2). Sicakligin 28-30°C oldugu ortam
kosullarinda yapilan denemelerde, etlerde fosfat azahiginin gézlenmeyip dogrudan
artiglar gbzlenmesi, ¢bzelti igerisindeki etlerin yiizeyinde olusan katmanin ¢ok hizhi
sekillenmis olmasinin bir gdstergesi olarak diigiiniilebilir. Bunun yaminda en fazla
fosfat artist, % 6 STP c¢ozeltisine konulmusg etlerde saptandign igin ¢ozelti
konsantrasyonu arttik¢a ete diftize olan STP miktarinin artmasi da beklenen bir sonug

olarak ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.10. 28-30°C Ortam Sicakhiginda Kontrol Grubu ve Sodyum Tripolifosfat
(STP) Cozeltileri igerisindeki Etlerde Fosfat Konsantrasyon Oranlari Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlari)

Etlerdeki bu durumun yaninda, ¢ézeltilerde de tiim bekletme siirelerinde yine
diizenli fosfat artiglart oldugu gozlenmistir. Bu durum etlerde fosfat azalisi
saptanmamasina ragmen, etlerden ¢ozeltilere yine ortofosfat ¢ikisi oldugunu

gostermektedir.  Cozeltilerdeki fosfat degigimleri Sekil 4.117 de ln[gé(g]

degerlerinin zamana kars: grafige gecirilmesi ile gdsterilmistir. Yine daha Once
saptandig1 gibi, etlerin bekletildigi ¢6zeltilerin STP konsantrasyonlar: arttikga,
yiizeyde katman olusum hizt ve olusan bu katmanin kalinhg: artomg ve bunun
sonunda ¢zeltide artan ortofosfat miktar da azalmustir. Sekil 4.11 de baglangig
konsantrasyonu % 6 STP olan ¢ézeltide ortofosfat artisinin en az olmast da bu

nedenledir.
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Sekil 4.11. 28-30°C Ortam Sicakliginda Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltilerinde
Zamana Kars1 Fosfat Konsantrasyon Degisimleri (2x2x2 cm et boyutlar1)

STP ¢ozeltilerinin yamnda, kontrol grubunu olusturan STP icermeyen
¢ozeltiye konulan parca etlerden ¢Gzeltiye yine diizenli olarak ortofosfat gikisi
gergeklesmis ve etlerin ortofosfat miktarlar1 zamanla azalirken ¢ozeltilerin ortofosfat
miktarlar1 artougtir. Dort farkli sicaklikta (16-18, 20-22, 28-30 ve 34-36°C) yapilan
kontrol grubu denemelerinde elde edilen veriler sicakligmm ortofosfat difiizyonu
tizerine etkisini agik bir gekilde gostermektedir. Sekil 4.12° de goriildigi gibi
sicaklik artisi ile etlerde ortofosfat konsantrasyonlarmda saptanan azalma oranlari

artmaktadir. Bu veriler sicaklik artisinin ortofosfat difiizyon katsayisini arttirdigini
. . . , C(t)-C., .
gostermektedir.  Sekil 4.12° de konsantrasyon oram (ln o ) seklinde

hesaplanmigtir. Bu degerlerle birlikte, Ek-2 ve 3 de agiklandig1 gibi sonlu plaka
sekilli geometrilerin analitik ¢6ziimleri kullanilarak ortofosfatlar i¢in diflizyon
katsayilar1 hesaplanmigtir. Fo0>0,2 yaklagimi yapildiginda farkli sicakliklarda (16-
18°C, 28-30°C, 34-36°C) kontrol grubu ¢ozeltilerinde bekletilen etlerde ortofosfat
difiizyon katsayist degerleri sirasiyla 1,56x10°, 3,21x10?, ve 5,53x10” m%/s olarak
bulunmugtur. Daha sonra Ek-3" de agiklandi@1 sekilde ortofosfatlar i¢in zamana kars1
hesaplanan diflizyon katsayilarinda belirgin bir degisim goriilmemis ve tiim deneysel
verilerin kullamlmas: durumunda da ortalama difizyon katsayilar: 2,61x10™%,

548x10"° ve 1,1x10° m*/s olarak hesaplanmigtrr. Yukanida agiklandigi gibi
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ortofosfatiar i¢in de difizyon katsayilarinin hesaplanmasinda Fo>0,2 yaklagimi
yerine diger yontemin kullanilmasi daha dogru bir yaklagim olacaktir.

A T=16-18°C
e ey | m T=28-30°C
30| e T=34-36°C

<o

8 i

b H
1

o

1
o
—

In (Konsantrasyon Qrani)
S S S & 95
N W K= W [\8}
f i | L

t (dk)

Sekil 4.12. Ug Farkli Ortam Sicakhiginda (16-18°C, 28-30°C ve 34-36°C) Kontrol
Grubu Cozeltilerinde Bekletilen Etlerde Zamana Karsi Ortofosfat Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlari)

Sekil 4.13 ve 4.14° de farkl sicakliklarda % 2 ve % 6 STP ¢ozeltilerinde
bekletilen etlerdeki fosfat degisimleri gosterilmigtir. Goriildiigi gibi, sicaklik artigi
ile parca etlerdeki fosfat artigi artmaktadw. Etlerdeki ortofosfat cinsinden fosfat
artiglar1 daha once hesaplandigr gibi, % 2 ve % 6 STP ¢ozeltilerindeki ctlerin

(- |

(In %()—-—ag'i ) degerleri ile STP icermeyen kontrol grubundaki etlerin
(Cc()-C. ], . . : -

(In C-C ) degerleri arasindaki farklar alinarak hesaplanmistir (Sekil 4.15 ve

4.16). Sekil 4.15 ve 4.16° da da sicaklik artigi ile etlere diflize olan STP

konsantrasyonlarinda artiglar oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.13. Ug Farkh Ortam Sicakliginda (16-18°C, 28-30°C ve 34-36°C), % 2
Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Bekletilen Etlerdeki Fosfat Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlar)

1,4 -
1,2 -

1
0,8
0,6 -
0,4
0,2 -

0
-02
04 -
06

4 T=16-18°C
o T=20-22°C
» T=28-30°C

In (K onsantrasyon Orant)

t (dk)

Sekil 4.14. Ug Farkh Ortam Sicakliginda (16-18°C, 20-22°C ve 28-30°C), % 6
Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Bekletilen Etlerdeki Fosfat Degisimleri
(2x2x%2 cm et boyutlar)
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STP Artis:

Sekil 4.15. Ug Farkhh Ortam Sicakhigmda (16-18°C, 28-30°C ve 34-36°C) % 2
Sodyum Tripolifosat (STP) Cozeltilerinde Bekletilen Etlerde Zamana Kars1 STP
Konsantrasyon Degisimleri (2x2x2 c¢cm et boyutlari)

[ aT=16-18C
o ® T=20-22°C
= T=28-30°C

STP Artig:

t (dk)

Sekil 4.16. Ug Farkh Ortam Sicakhfmda (16-18°C, 20-22°C ve 28-30°C) % 6
Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltilerinde Bekletilen Etlerde Zamana Kargt STP
Degigimleri (2x2x2 c¢m et boyutlarr)

STP difiizyonu i¢in difiizyon katsayilan Ek-2° de belirtildigi sekilde
hesaplanmigtir. STP difiizyon katsayisi degeri hesaplanirken yine dncelikle etlerdeki
STP artig degerleri bekletme zamanina kars: grafige gegirilmis ve egrilerin belli bir
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zamandan sonra dogrusal oldugu kabul edilerek egimleri hesaplanmustir (Sekil 4.17).
Cizelge 4.7’ de ortam sicakliginin 28 ile 30°C arasmnda oldugu durumda, % 2, 4 ve 6
STP ¢ozeltileri i¢in Fo>0,2 yaklasimu ve ortalama degerlerin bulunmasi i¢in
kullanilan yaklagimlarla hesaplanan STP diflizyon katsayist degerleri verilmistir, Bu
degerler ortam sicakligmin 16-18°C oldugu durumda et yiizeyinde katman olugumu
oncesinde hesaplanan STP difiizyon katsayisi degerlerinin (Cizelge 4.4) iizerinde
bulunmugtur. Her iki yaklasimla besaplanan STP diftizyon katsayist degerlerinin
ozellikle % 4 ve % 6 STP ¢ozeltileri igin yakin bulunmasi sicaklifin etkisiyle
diftizyon katsayisi degerlerinin artmig olmasi ve bu artig sonucunda da Fo>0,2

bolgesine yaklagilmig olmasiyla agiklanabilir.

0 B s e
15 20 25 = %2 STP |

a %4 STP

| ® %6 STP

STP Art1

t (dk)

Sekil 4.17. 28-30°C  Ortam Sicakhigimda Sodyum Tripolifosfat (STP)
Cozeltilerindeki Parga Etlerde STP Konsantrasyon Oram Artislar (2x2x2 cm et
boyutlar1)

Cizelge 4.7. Sicakhk Artis1 (T=28-30°C) ile Saptanan Sodyum Tripolifosfat (STP)
Diflizyon Katsayisi (D) Degerleri

STP Cozelti Fo>0,2 Yaklagim Ortalama D-Degeri
Konsantrasyonu Egim (1/dk) D (m%/s) (m’/s)
% 2 -0,015654 3,52x10° 8,34x10™°
% 4 -0,032920 7,41x10° 3,46x10?
% 6 -0,044729 10,1x10° 8,73x10°
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16-18°C ortam sicakhiginda, ¢ozeltilerdeki fosfat artisinda katman olusumu
sonrasinda azalma saptanmusti (Sekil 4.3, 4.5, 4.6 ve Cizelge 4.3). Sicaklik artist
sonrasinda et yiizeyinde katman olugsumunun ¢ok daha hizli sekillenmesinden dolay:
¢ozeltilerde artan ortofosfat miktarlarimin ortam sicakliginin 16-18°C  oldugu
kosullarda yapilan denemelerdeki ¢dzelti ortofosfat artiglarina gore daha az olmasi
bekleniyordu. Fakat, sicaklik artisinm ortofosfat diflizyon katsayisi degerini de
arttirmug olmasi nedeniyle ¢ozeltilerde daba fazla ortofosfat artigi gdzlenmigtir. Sekil
4.18, 4.19, 4.20, 4.21° de, STP ¢ozeltilerinde ve kontrol grubu ¢dzeltisinde farkl
sicakliklardaki ortofosfat degigimleri gosterilmektedir.

6,0 g e
| A T=16-18°C
| = T-28-30°C

C (glkg)

t (dk)

Sekil 4.18. 1ki Farkli Ortam Sicakliginda (16-18°C ve 28-30°C) Kontrol Grubu
Cozeltilerinde Zamana Karsi Fosfat Konsantrasyon Degisimleri (2x2x2 cm et
boyutlar1)
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Sekil 4.19. Iki Farkh Ortam Sicakliginda (16-18°C ve 28-30°C) % 2 Sodyum
Tripolifosfat (STP) Cézeltisinde Zamana Kars1 Fosfat Konsantrasyonu Degisimleri

(2x2%2 cm et boyutlar1)

a T=16-18°C
m T=28-30°C

In (C(t)/Ci)

Sekil 4.20. 1Iki Farkli Ortam Sicakhginda (16-18°C ve 28-30°C) % 4 Sodyum
Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Zamana Kars: Fosfat Konsantrasyon Degisimleri

(2x2x2 cm et boyutlari)
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Sekil 4.21. Iki Farklh Ortam Sicakliginda (16-18°C ve 28-30°C) % 6 Sodyum
Tripolifosfat (STP) Cozeltiltisinde Zamana Kars1 Fosfat Konsantrasyon Degigimleri
(2x2%2 cm et boyutlari)

4.3. PARCA ETLERDE PISME KAYIPLARI

Bu caligmada farkh konsantrasyonlardaki STP ¢ozeltileriyle (% 2, 4 ve 6)
farkli zamanlarda muamele edilerek (0, 10, 20 ve 30 dk), kaynar suda farkl: stirelerde
pisirilen (5, 10 ve 15 dk) et Orneklerindeki pisme kayiplari, pisme Oncesi ve
sonrasinda etlerin aguliklar1 kaydedilerek hesaplannustir (Ek-4, Cizelge 1). STP
cozeltileri ile muamele siiresi, STP ¢ozelti konsantrasyonu ve pisirme zamanlarinin
pisme kayiplar: {izerine etkileri istatistiksel olarak varyans analizi (ANOV A) testiyle
belirlenmis ve bu faktorlerden istatistiksel olarak 6nemli olanlarm etkileri en kiigiik

onemli fark (LSD) testiyle saptanmustir (Ek-4, Cizelge 2 ve 3).

Sonuglar incelendiginde etlerde pisme kayiplarinin etlerin muamele edildigi
STP ¢ozeltilerinin konsantrasyonlarindaki artis ile azaldigi goriilmektedir. Yapilan
istatistiksel degerlendirme sonucunda da STP konsantrasyonunun pisme kayiplari
lizerine etkisinin 6nemli diizeyde oldugu saptanmustir (p<0,05). Aynica STP
¢ozeltileri ile muamele edilmeden pisirilen etlerdeki pisme kayiplarin STP
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¢ozeltileri ile muamele edilen etlere gére daha fazla oldugu gozlenmistir (Sekil 4.22,

4.23 ve 4.24).

" & STP Zamane=30 dk

a STP Zaman=20 dk
* STP Zamanr=0 dk

ol .
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g 40 ¢

2

X 30

20 e e e e e
0 5 10 15 20
Pisme Zamani (dk)

Sekil 4.22. % 2 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Pisme Kayiplarmin Pigme Zamanlarina Gore Degisimleri (2x2x2
cm et boyutlari)

o STP Zamanr=30 dk|
= STP Zamanr=20 dk
60 | A STP Zamanr=10 dk
| & STP Zaman~0 dk |
5 ‘ , :
5 50 . :
o . A *
g R 3
~ t
¥ 30 -
20 T T ' T N 1 o 1 T
0 5 10 15 20
Pisme Zamam (dk)

Sekil 4.23. % 4 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkh Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Pigme Kayiplarinin Pigme Zamanlarina Gére Degisimleri (2x2x2
cm et boyutlari)
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Sekil 4.24. % 6 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Pisme Kayiplarimn Pisme Zamanlarina Gore Degisimleri (2x2x2
cm et boyutlari)

Daha once belirtildigi gibi etlerin muamele edildigi ¢ozeltilerin STP
konsantrasyonu arttik¢a ete diflize olan STP miktar1 artmaktadir. STP’ larin
proteinlerin ¢oziiniirliigiinii arttirmalar1 ve ¢dziinen proteinlerin de suyu baglamalar:
nedeni ile etlerde su kaybi azalmakta ve bunun yaninda STP’ larin ¢oziinen protein
ve su ile etkilesimleri sonucunda et yiizeyinde bir film katmani olugturarak etlerdeki
su kaybim onledikleri diigiiniilmektedir [2, 7, 11, 17, 20, 23, 24, 39, 41, 77]. STP
¢ozeltilerinde bekletilmeden pisirilen etlerdeki pisme kayiplarinin daha yiiksek
saptanmasi, STP’ larin etin su tutma kapasitesi iizerinde etkili oldugu ve et
ylizeyindeki katmanin etlerden su ¢ikigini engelledidi teorisini desteklemektedir.
STP ¢ozeltisi ile muamele edilmeyen etlerde ylizeyde etten su ¢ikigini1 engelleyecek
herhangi bir film katmam olusmadigi i¢in en fazla verim kaybinmn bu etlerde
saptanmasi beklenen bir sonugtur. Hsu ve Yu [11] fosfat (sodyum polifosfat ve
sodyum pyrofosfat, 50/50, w/w), su, NaCl tuzu ve yagmn emilsiye bir et iiriiniinde
pisme kayiplari, renk, yapisal Ozellikler ve duyusal kalite iizerine etkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda, liriine ilave edilen fosfat diizeyindeki artigin pisme
kayb: iizerinde istatistiksel olarak dnemli diizeyde etkisi oldugunu saptamuslar ve
fosfat artig1 ile pisme kaybinm azaldigim belirtmislerdir. Hsu ve Chung da [10]
yaptiklari ¢aligmada emilsiye et trlinlinde pigme kaybinin polifosfat ilavesindeki
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artis ile onemli diizeyde azaltilabildigini belirlemiglerdir. Sheard ve ark. [32] ii¢
farkli konsantrasyonda STP ile (% 0, 3 ve 5) muamele ettikleri etlerde pisme
kayiplarinin polifosfat konsantrasyonundaki artig ile onemli diizeyde azaldigini
saptamuglardir. Erdogdu ve ark. [9, 69] farkli konsantrasyonlarda STP ¢ozeltileri ile
muamele ettikleri karideslerde pisme kayiplari iizerine yaptiklari gahgmalarmda
STP’ larin pigsme kayiplarmi Snemli diizeyde azalttigini belirlemisler ve deneysel
olarak saptadiklart verim kaybr degerlerini pisirme sicaklig ve siiresinin bir

fonksiyonu olarak matematiksel yontemlerle tespit etmislerdir.

Bu c¢aliymada ayrica istatistiksel olarak STP c¢ozeltilerinde bekletme
stirelerinin de etlerdeki pigirme kayiplar: lizerine nemli diizeyde etkisi oldugu ve
STP ¢ozeltilerinde bekletme siiresi arttik¢a pisme kayiplarinin azaldig: saptannustir
(p<0,05, Ek-4, Cizelge 1, 2, Sekil 4.22, 4.23, 4.24). Bu bulgu 6zellikle de % 4 ve 6
STP ¢dzeltisi ile muamele edilen etlerde oldukga agik bir gekilde gozlenmektedir.
Fakat % 2 STP ¢ozeltilerinde farkli siirelerde bekletilerek pigirilen etlerdeki pisme
kaybi degerlerinde, 5 dakikanimn tizerindeki pigirme siirelerinde etlerdeki pisme kayb1
degerlerinin ¢Ozeltide bekletme siirelerindeki artiga bagli olmadidi saptanmustir
(Sekil 4.22). Ayrica burada pisme siiresinin 10 dakikanin fizerine g¢ikariimas:
durumunda STP ile muamele edilmeyen etlerdeki pigme kayiplan ile % 2 STP
¢ozeltisi ile farkli stirelerde muamele edilen etlerdeki verim kayiplarimin birbirine
¢ok yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.22, Ek-4, Cizelge 1).

Bu bulgularin yamsira, STP ¢0zeltilerinde bekletme siireleri ve STP
konsantrasyonu etkilesiminin de istatiksel olarak verim kayiplar1 {izerinde Snemli
etkisi oldugu saptanmistir (p<0,05, Ek-4, Cizelge 2). Bu durum gbzeltilerde
bekletme stireleri ve STP konsantrasyonlarmdaki artis sonrasinda etlere difiize olan
STP miktarlarimin artmast ile etlerin su tutma kapasitelerinin artmas: ve bunun
yanisira et proteinlerinin denatiirasyon sicakliklarindaki yiikselmenin dogal bir

sonucudur.

Ayrica etlerin pisme siirelerinin de piyme kayiplari dzerindeki etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu saptanmustir (p<0,05, Ek-4, Cizelge 2). Pisme
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stirelerindeki artig ile etlerin pisme kaybi degerlerinde artiglar gozlenmistir (Sekil
4.22, 4.23, 4.24). Etlerin kaynar suda pisirilmeleri sirasinda pigirme siiresinde artis
ve et sicakhiginun artmasiyla et proteinleri denatiire olmakta ve bunun sonucunda
proteinlerin su baglama kapasiteleri diigmektie ve pisme kayiplari artmaktadir.
Literatiirde de, bu cahsmada gozlendigi gibi, sicaklik artis1 ile pisme kayiplarinda
artiglarin saptandigi cesitli gahigmalar bulunmaktadir. Ornegin Palka ve Daun (62)
yedi farkh sicaklikta (50, 60, 70, 80, 90, 100 ve 121°C) pisirdikleri etlerde sicaklik
artis1 ile pigme kayiplarinda diizenli artiglar saptamuglardic. Murphy ve Marks [65]
bes ayr1 sicakliktaki (40, 50, 60, 70 ve 80°C) su banyosunda pisirdikleri tavuk
etlerinde sicaklik artisr ile ¢oziinen protein igerigindeki azalmanm yaninda pisme
kayiplarinda artiglar saptamuglardir. Combes ve ark. [63] yaptiklart ¢aligmada
pisirme sicakligmdaki artig ile verim kayiplarinda artis oldugunu belirlemis ve
sicakligin 50°C” den 80°C’ ye ¢ikarildigi durumda pisme kaybi degerinde % 83
oramnda artis saptamuglardir. Erdogdu [78] da pisme sicakliginin karideslerde pisme

kayiplan {izerinde 6nemli bir faktSr oldugunu belirtmigtir.

Pisirme sirasinda proteinlerin  denatiirasyonu ve ¢oziiniirliklerindeki
azalmaya bagli olarak su tutma kapasiteleri diigmekte, bu nedenle de pisme ile
etlerde su kaybi ve agirlik azahsi olmaktadir [38, 59, 62, 65]. Et ve iiriinlerinde
kullamlan STP” larm, etlerin su tutma kapasitesini arttirarak pigme sonrasi agirlik
kayiplarini azaltmaktadirlar [3, 7, 22, 77]. Ayrica STP’ larn etlerin denatiirasyon
sicakhfim yiikselterek pisme stiresindeki artig ile etlerdeki sicakhik artigia bagh
olarak artan pigme kaybi degerlerini de kismen azalttiklar1 da diisiiniilebilir.

4.4. PARCA ETLERDE YAPISAL OZELLIKLER

% 2, 4 ve 6 STP ¢ozeltilerinde farkls siirelerde bekletildikten sonra (0, 10, 20
ve 30 dk), kaynar suda farkli siirelerde pisirilen (5, 10 ve 15 dk) ve pisirilmeyen et
drneklerinde yapisal dzellikler TPA testi ile belirlenmis ve kuvvet zaman egrileri
kullamlarak bes ayr1 tekstiir parametresi (sertlik, sikilik, sakizimsilik, elastikiyet ve
¢ignenemezlik) belirlenmigtir. Ek-4, (Cizelge 4, 5, 6, 7 ve 8) sertlik, sikilik,
sakizimsilik, elastikiyet ve ¢ignenemezlik degerlerinin STP konsantrasyonu, STP
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¢Ozeltileri ile muameleme zamami ve pisme =zamanlari ile degisimlerini
gostermektedir. Ek-4, Cizelge 9° da ise farkli konsantrasyonlardaki STP (% 2, 4, 6)
¢Ozeltilerinde bekletme zamanlarimn ¢ig etlerin yapisal 6zellikleri tizerine etkisi
verilmigtir. Etlerin STP ile muamele siiresi, STP ¢6zelti konsantrasyonu ve pigirme
zamanlarinin bu parametreler iizerine etkileri istatistiksel olarak varyans analizi
(ANOVA) testi ile belirlenmis ve bu faktorlerden yapisal dzellikler {izerinde
istatistiksel olarak onemli olanlarin etkileri de en kiigiik 6nemli fark (LSD) testi ile
saptannugtir (Ek-4, Cizelge 10 ve 11). ’

Etlerin pisirme siireleri arttikga yapisal 6zelliklerinden sertlik degerlerinde
artiy oldugu gozlenmis (Sekil 4.25, 4.26, 4.27) ve yapilan varyans analiziyle de
etlerin pisirilme siirelerinin sertlik degerleri lizerinde istatistiksel olarak 6nemli etkisi
oldugu saptanmustir (p<0,05; Ek-4, Cizelge 10). Bu sonuglara paralel olarak
Bhattacharya ve ark. [79] yaptiklar: ¢alismada pisme siiresi ve sicakligmdaki artis ile
iiriiniin sertliginin arttigini belirtmislerdir. Driver ve Venkata-Raman da [66] farkh
préses uygulamalar1 ve katki maddelerinin sigir eti yapisal 6zelliklerine etkisini
aragtirdiklar1 galigmalarinda, etlerde pisirme sicakligindaki artisg ile sertligin arttigin
saptayarak, bu bulguyu sicaklik artis1 ile miyofibriler proteinlerde meydana gelen
denatiirasyon ile bag doku proteinlerinden kollogen proteinlerdeki biiziismeye
baglamiglardir. Bu bulgulara bagl olarak miyofibriler proteinlerin denatiirasyonu ve
bag doku proteinlerinde sicaklikla meydana gelen degigimlerin protein protein
etkilesimlerini arttirarak etlerde pisme sirasinda sertlije sebep oldugu sonucuna
varilabilir. Bunlara ek olarak Driver ve Venkata-Raman [66] belli bir sicakhgin
lizerinde sigir etlerinde ko llogen proteinlerdeki ¢6ziinme ve jelatinizasyon sonucunda
yumugama gozlemislerdir. Pigme sicakliginun etlerin sertlik degerleri {izerine etkisi
ile ilgili olarak benzer bulgular literatiirdeki diger galigmalarda da goze ¢arpmaktadir
[62, 65].
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Sekil 4.25. % 2 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Sertlik Degerlerinin Pisme Zamanlarina Gore Degisimleri (2x2x2
cm ¢t boyutlarr) '
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Sekil 4.26. % 4 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Sertlik Degerlerinin Pigme Zamanlarina Gore Degisimleri (2x2x2
cm et boyutlari)
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Sekil 4.27. % 6 Sodyum Tfipolifosfal (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Sertlik Degerlerinin Pigme Zamanlarina Gore Degisimleri (2x2x2
cm et boyutlarr)

Pisme  stiresinin  aksine  etlerin  bekletildigi  ¢6zeltilerin ~ STP
konsantrasyonlarmin et sertligi {izerinde Snemli bir etkisi saptanmazken (p>0,05),
¢ozeltilerde bekletme stirelerinin sertlik tizerindeki etkisinin Snemli diizeyde oldugu
saptanmustir (p<0,05, Ek-4, Cizelge 10). Sekil 4.25, 4.26 ve 4.27' de goriildigii gibi
STP muamele siirelerindeki artig ile ¢t Srneklerinin sertlik degerleri azalirken STP ile
muamele edilmeyen etlerin, STP gozeltilerinde bekletilen etlerden daha sert oldugu
saptanmustrr (Ek-4, Cizelge 4). Ahmed ve ark [80] STP’ larin karideslerin yapisal
ozelliklerine etkisini arastirdiklari galismalarinda, karidesleri % 5 STP igeren
¢ozeltilerde ve saf suda birer saat beklettikten sonra pigirmisler ve STP ile muamele
edilen karideslerin sertlik degerlerinin suda bekletilenlere gore daha az oldugunu
saptayarak bu bulguyu polifosfatlarn, kas lif yapisinda zayiflama ve protein jel
sisteminde gigmeye yol agarak proteinlerin su tutma kapasitelerini arttirmalarma
baglamiglardir. Sharma ve Seltzer [72] de yaptiklari ¢alimada pisme kayiplarindaki
arti sonrasinda kas yapisindaki biiziigmeye bagh olarak et dokusunun sertlestigini
saptamuslardir.  Etlerde pisme kayiplari ve sertlik degisimleri sonuglarina bagli
olarak proteinlerde 1sil iglemlerle olan degisimler sonucunda etlerin su tutma
kapasitesinin azalmasi ve pisme kayiplarinin artmas: ile sertliklerinin arttigi kanisina
da variabilir.
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Etlerin yapisal Ozelliklerinden sikilik {izerinde ¢ozeltilerin =~ STP
konsantrasyonlari, ¢bzeltilerde bekletme siireleri ve bunlar arasindaki etkilesimlerin
Onemli etkisi oldugu belirlenirken (p<0,05) pigme siirelerinin 6nemli bir etkisi
olmadig: saptanmustr (p>0,05, Ek-4, Cizelge 10). Bhattacharya ve ark. [79] da
yaptiklar1 ¢aligmada etlerin sikilik degerleri iizerinde pisirme sicakliklarimin 6nemli
bir etkisi olmadifim saptamuglardr.  Hsu ve Yu [11] ise, bu ¢alismada elde edilen
bulgulara paralel olarak, yaptiklar1 ¢aliymada emiilsiye bir et iiriiniine ilave edilen
polifosfat diizeyindeki artigin iriiniin sikilik degerini énemli oranda etkiledigini
saptarmug ve polifosfat artigi ile sikilik degerinde artig saptamuglardir. STP ¢ozeltileri
ile muamele zamanlarinn etlerin sikilik degerleri tizerindeki etkisi istatistiksel olarak
6nemli diizeyde bulunsa da (Ek-4, Cizelge 10), STP ¢6zeltilerinde bekletme
stirelerinin (10, 20 ve 30 dakika) STP konsantrasyonundan bagimsiz olarak sikilik
lizerindeki etkilerinin birbirinden farkhi olmadig: saptanmustir (Ek-4, Cizelge 11).
Pisme siiresinin ise sikilik degeri iizerinde tek basma dnemli bir etkisinin olmadigi
saptanmus ve STP g¢ozeltileriyle muamele zamam ile STP ¢ozelti konsantrasyonu
etkilesiminin etkisinin istatistiksel olarak dnemli diizeyde oldugu belirlenmistir (Ek-
4, Cizelge 10). Sekil 4.28, 4.29 ve 4.30 STP ¢ozeltilerinde farklh zamanlarda
bekletilen etlerde sikilik degerlerinin pigme zamanlarma gore degisimlerini

gostermektedir.
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Sekil 4.28. % 2 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkh Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Sikilik Degerlerinin Pigsme Zamanlarma Gére Degisimleri (2x2x2
cm et boyutlar)
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Sekil 4.29. % 4 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cézeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Stkilik Degerlerinin Pigme Zamanlarina Goére Degisimleri (2x2x2
cm et boyutlarr) '
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Sekil 4.30. % 6 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Sikilik Degerlerinin Pigme Zamanlarina Gore Degigimleri (2x2x2
cm et boyutlarr)

Yapisal 6zelliklerden sertlik ve sikilik degerlerinin bir fonksiyonu olan
sakizimsilik degerinin etlerin pisirilme siireleri arttik¢a arttigi saptanmistir (p<0,05,
Ek-4, Cizelge 10 ve 11). Fakat gerek STP konsantrasyonu gerekse ¢ozeltilerde
bekletme zamanlarinin ve bunlar arasindaki etkilesimin sakizimsilik iizerinde dnemli
bir etkisi saptanmamustir (p>0,05, Ek-4, Cizelge 10). Etlerin pisme siirelerindeki
artigin sakizimsilik degerleri ile sertlik degerleri iizerine olan etkilerinin benzer
olmasi, sakizimsilik degerinin sertligin bir fonksiyonu olmas: dolayisiyla beklenen
bir sonugtur. Erdogdu [78] da pisirme sicakh@indaki artis ile karideslerin
sakizimsilik degerlerinin sertlik degerleri gibi arttifini belirlemistir. Sekil 4.31, 4.32
ve 4.33 STP ¢bzeltilerinde farkh zamanlarda bekletilen etlerde sakizimsilik

degerlerinin pigme zamanlarina gore degisimlerini géstermektedir.
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Sekil 4.31. % 2 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Sakizimsilik Degerlerinin Pigme Zamanlarma Go6re Degisimleri

(2%2x2 cm et boyutlary)
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Sekil 4.32. % 4 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Sakizimsilik Degerlerinin Pisme Zamanlarina Gore Degigimleri
(2x2x2 cm et boyutlarr)
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Sekil 4.33. % 6 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda

Bekletilen Etlerde Sakizimsilik Degerlerinin Pigme Zamanlarma Goére Degigimleri
(2x2x2 cm et boyutlary)

Etlerin yapisal Ozelliklerinden elastikiyet degerleri iizerinde STP ¢ozelti
konsantrasyonu ve pisirme siiresinin istatistiksel olarak Snemli bir etkisi olmadig1
saptamirken (p>0,05) ¢ozeltilerde bekletme siiresinin elastikiyet tizerindeki etkisi
dnemli bulunmugtur (p<0,05, Ek-4, Cizelge 10 ve 11). Sekil 4.34, 4.35 ve 4.36 STP
¢ozeltilerinde farkli zamanlarda bekletilen etlerde elastikiyet degerlerinin pigme
zamanlarina gdre degisimlerini gostermektedir. Etlerde elastikiyetin kas liflerindeki
sismeye bagh olarak lif capinin artmas ile ilgili oldugu belirtilmigtir [61]. STP’ lar
et proteinlerinde 6zellikle de miyofibriler proteinlerde ve kas liflerinde sigmeye
neden olmaktadir [20, 72]. STP ¢ozeltilerinde muamele siiresindeki artig ile et
orneklerine diflize olan STP miktar: artmakta ve dolayisiyla da etlerin elastikiyet
degerleri artmaktadir. Benzer bulgular Hsu ve Yu’ nun [11] yaptiklar ¢aligmada da
goze carpmaktadir. Chen ve Trout [59] da ¢esitli katki maddelerinin sigir etinin
yapsal dzellikleri tizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda elastikiyet {izerine
STP’ larm oldukga etkili olduBunu saptanuslardir. Cozelti konsantrasyonunun
etlerin elastikiyet degerleri tizerindeki etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunsa da
yiiksek STP ¢6zelti konsantrasyonunda (% 6) belirlenen elastikiyet degerlerinin STP
¢ozeltilerinde muamele zamanlarindaki artig ile birbirine yaklastifi saptanmustur.
Sekil 4.36" da da goriildiigii gibi % 6 STP ¢ozeltilerinde bekletilen etlerin 10 dakika
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pisirme siiresi sonundaki elastikiyet degerleri 10, 20 ve 30 dakika STP ¢ozeltisinde

bekletme siireleri sonunda benzer bulunmustur.
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Sekil 4.34. % 2 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Elastikiyet Degerlerinin Pigme Zamanlarina Goére Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlar)

¢ STP Zamane=30 dk
=® STP Zamane=20 dk
2,5 - A STP Zamanr10 dk
) e STP Zaman~0 dk
E 20 ° sl et
= ¢ = g
> 1,5 o
4 $
8 1,0-
2%
0,5 -
0,0 l , . .
0 5 10 15 20
Pisme Zaman (dk)

Sekil 4.35. % 4 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Elastikiyet Degerlerinin Pigme Zamanlarina Gére Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlari)
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Sekil 4.36. % 6 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Elastikiyet Degerlerinin Pisme Zamanlarma Gore Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlarz)

Et Orneklerinin ¢ignenemezlik degerlerinde gerek ¢ozeltilerin  STP
konsantrasyonu gerekse de ¢6zeltilerde bekletme siirelerindeki artisa bagli olarak
diizenli degisimler gézlenememis olsa da, STP ¢o6zeltileri ile muamele edilmeden 15
dakika pisirilen etlerin ¢ignenemezlik degerlerinin STP ile muamele edilen etlerin
¢ignenemezlik degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmustir (Sekil 4.37, 4.38,
4.39). Istatistiksel olarak sadece pisirme siiresinin etlerin ¢ignenemezlik degerleri
tizerindeki etkisi 6nemli diizeyde bulunmustur (p<0,05, Ek-4, Cizelge 10 ve 11).
Yani, pigirme siirelerindeki artss ile etlerin sicaklik ve sertliklerindeki artiglara paralel
olarak ¢ignenmeleri srrasinda harcanmasi gereken enerji degerleri de artmaktadir.
Ozellikle de 15 dakika pigme siiresinin etlerin ¢ignenmeye karsi gosterdikleri
direngler lizerinde belirgin bir etkisi oldugu gozlenmistir. Pisirme sﬁasmda etlere
uygulanan 1sisal islemler ile et proteinlerindeki degisimler (denatiirasyon,
koagiilasyon, biizlisme, protein protein etkilesimi) sonucu etlerin sertliklerindeki
artis, bunlarin ¢ignenmeleri sirasinda harcanan enerjinin de artmasina neden
olmaktadir. Genel olarak gidalarmn sertligi arttik¢a gignenmeleri sirasinda harcanan
enerji ve ¢igneme siiresinin artmasi beklenen bir sonugtur. Literatiirde de bu

bulgulara paralel sonuglar bulunmaktadir. Palka ve Daun [62] yaptiklari ¢aligmada
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pisme sicakligindaki artiglarla etlerin yutmaya hazir hale getirilmeleri sirasinda
harcanan zamanin, dolayisiyla da c¢ignenmeleri sirasinda harcanmasi gereken
enerjinin arttigim saptamiglar ve sertligin maksimum oldugu sicaklik degerinde, bu
degerin de maksimum oldugunu saptamislardir. Bhattacharya ve ark. [79] som
bahigmin yapisal 6zellikleri {izerine pigme siiresi ve sicakhiginin etkisini arastirdiklar:
caligmalarinda, pisme siiresi ve sicakligmin artmasi ile baligin g¢ignenemezlik
degerlerinin de arttigin belirtmiglerdir. Martin ve ark. [31] ise yaptiklar1 ¢alismada,
etlerde su tutma kapasitesindeki artig ile etin sertlik ve ¢ignenmesi sirasinda harcanan
enerji degerlerinin azaldigimi saptayarak, STP eklenen etlerde pisme sonrasinda bu

degerlerin STP ilave edilmeden pisirilen etlere gore oldukga diisiik oldugunu

belirtmislerdir.
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Sekil 4.37. % 2 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Cignenemezlik Degerlerinin Pigme Zamanlarma Gore Degisimleri
(2x2x2 cm et boyutlari)

70



25 . o STP Zamanr30 dk
~ ‘ n STP Zamane=20 dk
é 20 - n A STP Zaman=10 dk
é" R o STP Zaman0 dk
~ 15 4 .

N °

5 10 .

5

B 5

O

0 e e e e
0 5 10 15 20
Pisme Zamani (dk)

Sekil 4.38. % 4 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Cignenemezlik Degerlerinin Pisme Zamanlarina G6re Degisimleri

(2x2%2 cm et boyutlary)
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Sekil 4.39. % 6 Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozeltisinde Farkli Zamanlarda
Bekletilen Etlerde Cignenemezlik Degerlerinin Pigme Zamanlarina Gore Degisimleri

(2x2x2 cm et boyutlari)

Sonug olarak etlerin muamele edildigi STP ¢bzelti konsantrasyonlar1 ve
etlerin bu ¢dzeltilerde muamele stireleri ile pigme zamanlar: etlerin yapisal dzellikleri
ve pisme kayiplarii olduk¢a fazla etkilemektedir. STP’ lar etlerde su tutma

kapasitesini arttirarak pisme kayiplarim1 azaltmakta ve etlerin sertliklerini
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diisiirmektedir. Etlere difiize olan STP konsantrasyonlarmdaki artig ile de etlerin
elastikiyet ve sikiliklar1 artmakta, pisme kayiplari ise azalmaktadir. Bunlarin
yamsira etlerin pisirilme stireleri arttik¢a sicaklik artisi ile birlikte et proteinlerinde
meydana gelen degisimler (denatiirasyon, koagiilasyon, biiziisme, protein protein
etkilesimi) sonucunda etlerin pigsme kayiplar1 ile sertlik, sakizimsilik, ve
¢ignenemezlik gibi yapisal 6zelliklerinde artiglar meydana gelmektedir. Fosfatlarin
gerek proteinler arasi etkilesimi azaltan ve proteinlerin su baglama yetilerini
arttirarak ¢ozinirliiklerini arttiran etkileri, gerekse de et proteinlerinde 1s1l islemler
sirasinda meydana gelen degigimleri, denatiirasyon sicaklifini yiikselterek kismen de
olsa azaltmalari, et ve et lirlinlerinde yapisal 6zellikler ve pisme kayiplar: tizerindeki

etkilerini agiklamaktadir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Et ve et trilinlerinde fosfat miktarlarinin belirlenmesi amaciyla kullamlan
spektrofotometrik yontem, standart laboratuvar kosullarnda daha hizh sonug
almabilecek sekilde gelistirilmistir. Gelistirilen bu ySntem kullanilarak etlerde ve
etlerin konuldugu STP ¢ozeltilerinde zamanla degigen fosfat miktarlar: belirlenerek,

et 6rneklerindeki fosfat hareketleri incelenmistir.

STP gozeltilerinde bekletilen etlerin yiizeylerinde zamanla, polifosfatlarmn
¢Oziinen et proteinleri ile etkilesimleri sonucu jel yapisinda fosfat-protein-su
katmaninin gekillendigi ve bu katmanmn etlerde fosfat hareketini y®nlendirdigi
saptanmugtir.  Etlerin ylizeyinde katman olusumuna kadar gegen siirecte etlerden
¢ozeltiye hizli ortofosfat ¢ikisi sonucunda etlerde fosfat azahgi, katman olusumu
sonrasinda ise ortofosfat ¢ikigmin yavaglamas: ile STP difiizyonuna bagli olarak
etlerde fosfat artiglari saptanmigtir. Ayrica etlerin STP ve ortofosfat degisimi
deneysel verileri kullamlarak STP ve ortofosfatlar igin difiizyon Kkatsayilar:
belirlenmis, ortam sicakhginin STP ve ortofosfat difiizyon katsayilar1 {izerine etkisi
incelenerek sicaklik artisi ile difiizyon katsayilarinin arttigi saptanmistir. Diflizyon
katsayilarinin belirlenmesinde &zellikle de et yiizeylerinde katman olusumundan
once literatiirde kullanilan Fo>0,2 yaklagmmimn dogru sonug vermedigi goriilmiis ve
yine analitik ¢oziimlerin kullamildig1 bagka bir ydntem kullamlarak hesaplamalar
yapiumustir. Bu yontemle elde edilen katsayilarla yapilan hesaplamalar sonucunda
etlere diflize olan STP miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica sicakhk artis1 ile etlerin
yiizeyinde gekillenen fosfat-protein-su katmanmnn olduk¢a hizli bir sekilde olugmasi
sonucu etlerde fosfat azaligi gozlenmeyerek direk olarak artiglar saptanmistir.
Etlerdeki bu degisimlerin yaninda tiim denemelerde etlerden ¢ézeltilere ortofosfat
diflizyonu sonucu, STP ¢ozeltilerinde fosfat artigt gozlenmis, bu artis hizinda

ylizeyde katman olusumu sonrasinda azalma oldugu saptanmugtir.
Bunlarm yaninda STP® i, etlerde pigirme kayiplar ve 1sil iglemler sirasinda

etlerin yapisal ozelliklerindeki degisimler iizerine etkileri incelenmis, pisme

oncesinde STP" la muamele edilen etlerin su tutma kapasitelerinin artmasi ile pisme
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kayiplarinin azaldigt belirlenmistir. STP’ larin etlerin yapisal zelliklerini de 6nemli
Olgtide etkiledigi saptanmig, etlere diftize olan STP miktarindaki artis ile etlerin
elastikiyet ve sikilifi artarken STP® larin etlerde su tutma kapasitesi ve et
proteinlerinin  ¢OzlinlirliglinG artirarak etlerin  sertlik degerlerini azalttig:
belirlenmigtir. Ayrica etlerin pisirilme siirelerinin artmast ile de pigsme kayiplan ile
sertlik, sakizimsilik, ve gignenemezlik gibi yapisal Szelliklerinde artiglar oldugu

gozlenmistir.

Bu galigmada pigme sonrasmnda etlerin yapisal 6zelliklerindeki degigimler
sadece aletsel olarak saptanmig, duyusal testler yapilmamugtir. Yapisal ozellikleri
belirlerken aletsel olarak elde edilen bulgularin duyusal testlerle de desteklenmeleri
tiriin kabul edilebilirligi agisindan 6nemlidir. Etlerde duyusal testlerin yapilmasi ile
STP’ larin etlerin yapisal 6zellikleri tizerindeki etkisi ve tiiketiciler tarafindan kabul

edilebilirligi daba agik bir gekilde ortaya konulabilir.

Ayrica bu ¢aligmada gelistirilen fosfat tayin ydntemi ile gerek et blinyesinde
gerekse de STP ¢ozeltilerinde zamanla degisen fosfat miktarlan ortofosfat cinsinden
belirlenmektedir.  Etlerdeki fosfat degisimlerinin direk olarak STP cinsinden
saptanabildigi etkin olarak kullanilabilecek bir STP tayin yontemi geligtirilirse STP
diflizyon katsayisi daha kesin ve kolay bir gekilde saptanabilecektir.
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EK 1. ET BOYUTLARININ MATEMATIKSEL OLARAK
BELIRLENMESI

2x2x2 c¢m et boyutlar: belirlenirken sonsuz ve sonlu plaka sekilli geometriler
icin analitik ¢oziimlerden yola ¢ikilarak et 6rneklerinin 5x5x1 cm Srnekleri ile aymi
muamele zamaninda ayni konsantrasyon oranina ulastii boyutlar (1 nolu denklik)
degisik STP difiizyon katsayiar: (10° ve 10™"° m?/s) icin deneme yanilma yolu ile

belirlenmistir.

Csesxt n-C, _ Caum n-C,
Ci - Coo Ci - Coo

(EK 1.1)

Ek 2’ de agiklandigt gibi parga etlerdeki hacimsel ortalama STP
konsantrasyonu degigimleri 2 numarali denklik kullanilarak hesaplannugtir [81].

Fe ﬁ[i[fl,,-exp(—%f %)” (EK1.2)

Burada %{- degeri, Fourier (Fo) sayisidir. Biot (Bi) sayisinin (%) sonsuz

kabul edildigi kosullarda ayni muamele zamanlarinda (10, 20, 30 ve 60 dakika), iki
farkhi STP difiizyon katsayisi degeri igin (10 ve 107'° m#/s) Fo sayilari hesaplanmus,
Erdogdu, F. tarafindan degisik analitik ¢dziimler igin yazilan program kullanilarak
konsantrasyon oranlar1 degerleri belirlenmistir. Bu degerler asagidaki ¢izelgede
belirtilmigtir.

Bu sekilde 2x2x2 cm boyutlarindaki sonlu plaka sekilli parga etlerin

konsantrasyon oranlarinin 5x5x1 cm boyutlarindaki sonsuz plaka gekilli parga etlerle

esdeger oldugu belirlenmigtir.
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Cizelge 1. 5x5x1 cm Boyutlarindaki Et Orneklerinde Konsantrasyon Oranlarinin
Fourier (Fo) ve Biot (Bi) Sayilarina Bagh Olarak Degisimi

P=10" m’/s (Bi=w)

P=10"" m"/s (Bi =)

Zaman (dk) Fourier Konsantrasyon Fourier Konsantrasyon

Sayilar Oranlan Sayilari Oranlar:
Fo=0,00096 Fo;=0,000096

10 Fo,=0,00096 0,7710 F0,=0,000096 0,9267
Fo03=0,02400 Fo03;=0,002400
F0,=0,00192 Fo,=0,000192

20 Fo,=0,00192 0,6825 Fo0,=0,000192 0,8959
F03=0,04800 Fo3;=0,004800
F0,=0,00288 Fo;=0,000288

30 Fo,=0,00288 0,6169 Fo,=0,000288 0,8718
Fo3=0,07200 Fo03=0,007200
Fo,=0,00576 F0,=0,000576

60 Fo0,=0,00576 0,4795 Fo0,=0,000576 0,8202
Fo3=0,14400 Fo3=0,014400

Cizelge 2. 2x2x2 cm Boyutlarindaki Et Orneklerinde Konsantrasyon Oranlarinin
Fourier (Fo) ve Biot (Bi) Sayilarina Bagli Olarak Degisimi

P=10" m’/s (Bi=w)

P=10"" m’/s (Bi=)

Zaman (dk) Fourier Konsantrasyon Fourier Konsantrasyon

Sayilar Oranlar1 Sayilar Oranlar
Fo;=0,006 Fo0,=0,0006

10 Fo,=0,006 0,7625 Fo0,=0,0006 0,9220
Fo3=0,006 Fo03=0,0006
Fo,;=0,012 F0,=0.0012

20 Fo,=0,012 0,6754 Fo0,=0.0012" 0,8892
Fo3=0,012 Fo3=0.0012
Fo0,=0,018 F0,=0,0018

30 Fo0,=0,018 0,6133 F0,=0,0018 0,8658
Fo3;=0,018 Fo;=0,0018
Fo 1=0,036 F01=0,0036

60 Fo,=0,036 0,4873 Fo0,=0,0036 0,8129
Fo03=0,036 F03=0,0036
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EK 2. SABIT DIiFUZYON KATSAYISI DEGERININ
HESAPLANMASI

Kiip seklinde (2L en, boy ve kalinlifinda) par¢a etlerde konsantrasyon
dagilumini veren esitlik (1 ve 2 nolu denkliklerde verilen) baslangi¢ ve smir kosullart
kullanilarak ¢&ziilebilir [81].

o’C &C &C 1 oC

e Ta b a LSerast (EK 2.1)
C(x,»,2,0)=C,
oC . oc oC
-b-— =-D-—= =-b.— =kC ~C. K22
Ox - 5), w oz - [ I(x,y,z):;tL oo] (E )
ec| _oc| _ac|

= = =0
ol |, Ol

Bu denkligin degisik kaynaklarda ¢6ziimil verilmis olsa da kullanimi kolay
degildir. Fakat kiip seklindeki materyalin uzayda ii¢ sonsuz plakanin kesisimi
seklinde dusiintildiigh durumda sisteme ‘super imposition’ kurali uygulanirsa 1 nolu
denkligin 2 nolu denkliklerle verilen baslangic ve smir kosullarindaki ¢éziimil,
asagidaki gibi olur ve ¢6ziimiin bu sekilde verilmesi gerekli sonuglarin herhangi bir
1s1 ya da kiitle transferi kitabinda bulunabilecek Heisler ¢izelgelerinin kullamimu ile

kolayca elde edilmesini saglar [82].

2-SinA, X
Cltynf)—C. |l T iz, -Cosz, O\ L)

C,-C, | exp(_ 22 ,_1':31) (EK 2.3)

" .

Asagida verilen 4 numarali denkligin kokleri 2, degerlerini olugturmaktadir.
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Bi =£§L—= A-tan(4) (EK 2.4)

Diflizyon katsayisi, m?/s
Karakteristik boyut, m
Kiitle transferi katsayisi, m/s
Zaman, s.

R gu

3 nolu denklik, et drneginde belirli bir zamanda belirli bir noktadaki STP
konsantrasyonunu vermektedir. Fakat deneylerde parga etlere difiize olan toplam
STP miktarlar1 belirlendiginden, hesaplamalarda 3 nolu denkligin toplam hacimde

integre edilmesi ile elde edilen 5 numaral denklik kullanmimagtir.

CO-Co_ 1S 4. -expf -2 222
e C. _H[Z{A,, exp( A )” (EK 2.5)

i=l { n=l

5 numarah denklikte verilen A4, degerleri 6 nolu denklik kullamlarak
bulunabilir.

A 2-8in’2,
" 2,+(4,+Sink,-Cosi,)

(EK 2.6)

Kiip sekilli geometride konsantrasyon oraninin zamana gore degisimi bu sekilde
bulunduktan sonra, elde edilen bu denklikler ve konsantrasyon degisiminin belli bir
zamandan sonra dogrusal oldugu yaklagimi kullanilarak (Fo>0,2) STP’ lar i¢in
difiizyon katsayis1 (D) degeri kolaylikla hesaplanabilir. Bu yaklagim uygulamak
icin 5 nolu denklikte wverilen analitik ¢6ziimiin ilk terimi (1 numaral terim),
konsantrasyon orammmn dogrusal degisiminden dolay:, kullamlip ortaya cikan
esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinarak asagida goriilen 7 nolu esitlik

elde edilir:
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coH-C, 3 , Pt
ln[———-——] =ln[H[A‘ -exp(—/i1 -——;)] }
Ci-Co i Ll (K 2.7)
=In[A1-A2—A3]—3-212~%;—t

7 nolu esitlikte gortildigl gibi konsantrasyon oranlarinin dogal logaritma
degerlerinin zamana kargi degisimi grafige gecirildidinde elde edilen egrinin,
dogrusal bolimiinlin egimi, A degerinin de bilindigi durumda, direk olarak difiizyon
katsayist degerini vermektedir. Aslinda difiizyon katsayisimi belirlemek i¢in ayni
anda hem A, hem de D degerlerinin degisik optimizasyon yontemleri kullanilarak
bulunmasi daba dogru bir yaklasimdir. Ancak ¢6zelti ve yiizey arasindaki sinirda

kiitle transfer katsayisi degerinin sonsuz oldugu kabulii bu tiir problemlerde
bagvurulan genel bir uygulama oldugundan bu yaklagim uygulandiginda 2, degeri g—

olarak bulunur. Daha sonra bu deger ve In(konsantrasyon oram)-zaman egrisinin
dogrusal kisminmn egimi kullanilarak diflizyon katsayis1 degeri 8 nolu denklikle
verildigi sekilde hesaplanabilir.

Egim

PD=-
3.2}

4 (FK 2.8)
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EK 3. ORTALAMA DIFUZYON KATSAYISI DEGERININ
HESAPLANMASI

Ek-2, de denklik 1 ve 2 de verilen kogullarda 3 boyutlu bir sistemde hacimsel

ortalama konsantrasyon degisimini veren denklik:

c)- 3 2-sin® 4 ( ) D-tJ
L~ " cexp| —a2. 2t EK 3.1
C-C g[;[&n-(/ln+sinln-cosln) )| (EK3.1)

1 o

seklinde verilmektedir.

Bi sayisinin sonsuz kabul edildigi durumlarda A degerleri igin verilen

2n+1
karakteristik denkligin (Bi=A-tanA) kokleri ( "; ) (n=0,1,2.....) olarak

hesaplanabilir. Bu koékler kullanlarak 1 numarali denklik en, boy ve kalinhig: esit

olan 3 boyutlu bir sistem igin tekrar diizenlenirse 2 numarah denklik elde edilir.

—_ 3

c@)~-C, = 2 o D't)

SN e ~_.exp| -A%. == K32

C_C. [Eﬂf ep( " (EK 3.2)
2 numaral denklik diizenlenirse:

1

coH-c, P &2 ( 294)

A=|———2=| = —-eXp| -4, +——

[C.»—c«,} ;[,1 T
Z‘B't

2 b-t 2
=Z;-exp(—ﬂ12 --—E—J—i-—ﬂ;i—'exp(-—% -—E—-)-}'...

(EK 3.3)

3 numarali denklikle birlikte deneysel veriler kullanilarak her veri zamamnda bir
diftizyon katsayisi degeri hesaplanabilir. Bu durumda, eger difiizyon katsayisi
sabitse, hesaplanan degerler hep aym bulunacagindan bu yéntem hem difiizyon

katsayist sabit olan hem de sabit olmayan sistemler i¢in kullanilabilir. Ayrica bu
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yontemde Fo>0,2 yaklagimmnin da kullamlmasina gerek olmadiga igin (toplam
igerisindeki bitiin terimler kullamildi1 i¢in) konsantrasyon degisiminin dogrusal

oldugu bblgenin egimini almaya galigmak gibi bir problem de ortadan kalkmaktadir.

Bu amagla dogrusal olmayan bu denklemin ¢dziimii olan diflizyon katsayisi

degerini hesaplamak igin Newton-Raphson Metodu kullanilmistir:

D)~ i 2 exp(—z:-%;—‘—)]—co

(EK 3.4)
-
=-%-exp(—&2°%;—t—)+%~exp(~ 2‘-D—L-;—tj+...]—c0
r@ = 5ol -2 20)]
= (EK 3.5)
St 57
f(B,)
D, =D, —Z-nl EK 3.6
- o) ( )

4, 5 ve 6 numaral1 denkliklerle deneysel verilerden yola gikilarak D degerini
hesaplamak i¢in Erdogdu, F. tarafindan gelistirilen bir bilgisayar programi
kullaniimagtar.

Diflizyon katsayismin sabit olmadig: bir sistemde gerekli analizleri yapmak
icin iki yol secilebilir. Bunlardan birincisi zamana kars1 elde edilen verilerin hepsi
birden kullanilarak ortalama bir diftizyon katsayisi degeri hesaplamak, digeri ise
zamanla degisimi elde edilen difizyon katsayist degerlerini sayisal ¢dziimleme

yontemleri, 6rnegin sonlu fark yontemleri, ile birlikte kullanmaktir.

90



Deneysel verilerden ortalama bir difiizyon katsayis1 degeri elde etmek igin en
az kareler toplamu yaklagimi kullanilmustir, Bu metoda gére 6nce deneysel veriler ve
analitik ¢dziimlerden elde edilen sonuglarin farklarmin kareleri alinmig ve bu
farklarm karelerinin toplamm: (S) en kiigiik yapan difiizyon Kkatsayisi degeri
hesaplanmugtir. Bu hesaplama igin yine Erdogdu, F. tarafindan geligtirilen bir
bilgisayar programu kullanilmugtir. Hesaplamalarda kullamlan egitlikler agagida

verilmigtir:

5= (4-coy] (EK 3.7)

i=l

Bu denklikte CO, deneysel veriyi; A, analitik ¢dzlimden deneysel verinin elde
edildigi zamanda alinan sonucu; n ise toplam veri sayisimi gostermektedir. 7
numaralt denklikte S degerini minimum yapacak P degerinin hesaplanmas: i¢in

2§~ =( olmalidir.
b

n

oS 0A4
Bunditt 2(A4-CO)-==| =0 EK 3.8
ob ;l: ( ) aD], ( )

Buradan yine Bi sonsuz kabul edilip A yerine 2 ve 3 numarali denkliklerden elde
edilen denklikler yazilirsa (9) numarah denklik elde edilir.

[( 2 y Dt
I [ B
’55"'; A‘l Z’n’ i
7| o,
[ 2.t b-t) 2-¢ Dt
__L_z_.exp(~ 2.?)_7. (_,112...52_)_ }} (EK 3.9)

9 numaral: denklik dikkatle incelenirse, sonucunun sifir olmasi igin gerekli kosulun

asagidaki sekilde olmasi gerektigi goriiliir:
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(_{.exp(-,if-gi)+~2~-exp(— 2P—£)+J
fmy=|\x " r) i r |+

2 ( N B~t) 2 ( , D-t) )
—€Xp| =4 = |+ —5-exp| ~A, :—5— | +...
[/13 r) i )5 L [+ (EK 3.10)

10 numarali denklik yine Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
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EK 4.

Cizelge 1.

PISME KAYIPLARI
ISTATISTIKSEL ANALIZ SONUCLARI

ve

YAPISAL OZELLIKLER:

Etlerin Pisme Kayiplarmin (%) Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozelti

Konsantrasyonu, STP Cozeltilerinde Bekletme Zamam ve Pigme Zamam ile
Degigimi (Ortalama + Standart Sapma)

STP Cézeltii;i i1§ Pisme STP Cozelti Konsantrasyonu (%)
Muam(c:illt(t)Surem Z?:irllgm o 2 v 4 % 6
5 42,21 + 1,33 42,21 + 1,33 42,21+ 1,33
0 10 47,09 +1,28 47,09 + 1,28 47,09 + 1,28
- 15 48,99 + 0,66 48,99 + 0,66 48,99 + 0,66
5 43,26 + 0,94 36,93 +2,02 35,13 +3,93
10 10 48,00+ 1,19 43,32 + 0,54 41,18 £ 2,94
15 49,02 + 2,33 46,01 + 3,02 43,50 + 2,61
5 41,47 + 0,28 33,13+ 0,43 32,47 +4,83
20 10 47,10+ 0,74 39,24 2,50 40,99 + 2,44
15 48,31+ 1,73 42,07 £+ 0,81 42,01 + 0,85
5 40,40 +1,32 34,25 +2,59 34,51 +2,77
30 10 45,98 + 1,18 37,37+ 1,59 37,07 +£2,76
15 48,41 + 0,47 42,59 + 1,08 38,91 +£2,20
Cizelge 2. Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozelti Konsantrasyonu (C), STP

Cozeltilerinde Bekletme Zamam (t), Pigsme Zamanm (Pt) ve Bu Degiskenler
Arasmdaki Etkilesimlerin Pigsme Kayiplar1 (%) Uzerine Etkilerinin Varyans Analizi

Degiskenler

% STP Cozelti Konsantrasyonu

(%) Pisme Kayiplar
%*

STP Cozeltisinde Bekletme Zamani (dk)

*

Pisme Zamam (dk)

*

Cxt

*

CxDPt

t x Pt

CxtxPt

*[statistiksel olarak % 5 diizeyinde 6nemli
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Cizelge 3. En Kiigiik Onemli Fark (LSD) Yontemi Kullanilarak Pigme Kayiplarmm
Sodyum Tripolifosfat, Cozelti Konsantrasyonu, STP Cozeltilerinde Bekletme
Zaman ve Pisme Zamani Degiskenlerine Gore Gruplandiriimasi

Degiskenler (%) Pisme Kayiplar: *
’ 2 a
% STP Konsantrasyonu 4 b
6 b
0 a
STP Cozeltisinde Bekletme 10 b
Zamam (dk) 20 C
30 C
5 a
Pigme Zamani (dk) 10 b
15 c

*Her degisken i¢in aymi harf ile gtsterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak

fark yoktur (p<0,05)

Cizelge 4. Etlerin Sertlik (kg) Degerlerinin Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozelti
Konsantrasyonu, STP Cozeltilerinde Bekletme Zamam: ve Pigsme Zamar ile
Degisimi (Ortalama + Standart Sapma)

STP Cozeltisiile |  Pisme STP Cozelti Konsantrasyonu (%)
Muamele Siiresi Zamani % 2 % 4 % 6
(dk) (dk)
5 18,90 + 4,98 18,90+ 4,98 | 18,90+ 4,98
0 10 20,97 + 5,01 20,97 +£501 | 20,97+ 5,01
15 25,32+ 6,51 2532+6,51 | 25,32+6,51
5 16,13 + 5,14 1490+2,36 | 13,05+1,14
10 10 21,09 + 3,72 15,08+0,82 | 17,44+6,03
15 22,07 + 1,00 21,31+£0,61 | 20,36+1,54
5 15,50 + 3,92 13,66 + 5,80 | 13,20+2,97
20 10 18,87 + 5,12 1527+0,30 | 16,83 +0,62
15 21,08+11,72 | 2051199 | 17,80+7,12
5 11,13 + 1,82 8,92 + 1,00 8,75 + 1,00
30 10 15,20 + 2,85 13,93 +3,50 | 16,89+3,12
15 18,54 + 8,44 20,05+1,68 | 17,33+1,90

STP ile muamele edilmeyen ¢ig et igin: 27,59 + 8,23 kg
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Cizelge 5.

Etlerin Sikilik Degerlerinin Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozelti

Konsantrasyonu, STP Cozeltilerinde Bekletme Zamam ve Pisme Zamam ile
Degisimi (Ortalama + Standart Sapma)

STP Cﬁzelti§i ile Pigme STP Cozelti Konsantrasyonu (%)
Muam(czllle(:)suresx Ze(t(rlnkz;m %% 2 % 4 % 6
5 0,54 + 0,05 0,54 + 0,05 0,54 + 0,05
0 10 0,57+ 0,01 0,57 + 0,01 0,57 £ 0,01
15 0,51 + 0,01 0,51 + 0,01 0,51 0,01
5 0,53 + 0,01 0,59 + 0,03 0,60 £ 0,01
10 10 0,54 0,02 0,59 + 0,01 0,57 + 0,03
15 0,54 + 0,04 0,57 £ 0,02 0,57 £ 0,04
5 0,49 + 0,05 0,59 + 0,02 0,62 + 0,02
20 10 0,54 + 0,04 0,59 + 0,02 0,58 + 0,02
15 0,55 £ 0,02 0,56 + 0,01 0,58 + 0,03
5 0,50+ 0,02 0,62 + 0,01 0,61 +0,02
30 10 0,51 £ 0,03 0,58 +: 0,03 0,60 + 0,02
15 0,55+ 0,01 0,58 + 0,03 0,60 + 0,02

STP ile muamele edilmeyen ¢ig et i¢in: 0,35 + 0,11

Cizelge 6. Etlerin Sakizimsihik (kg) Degerlerinin Sodyum Tripolifosfat (STP)
(Cozelti Konsantrasyonu, STP Cozeltilerinde Bekletme Zamani ve Pisme Zamam ile
Degigimi (Ortalama + Standart Sapma)

STP Cozeltisiile | Pigme STP Cozelti Konsantrasyonu (%)
Muarn(zlle(t)Surem Zz(iglke;m %2 % 4 %6
5 7,80 + 3,85 7,80 + 3,85 7,80 + 3,85
0 10 9,33 + 3,84 9,33 + 3,84 9,33 + 3,84
15 12,94 + 3,53 12,94 +3,53 | 12,94 +3,53
5 8,60 + 2,80 8,77 + 1,46 10,66 + 3,42
10 10 11,35 + 2,20 8,94 + 0,47 11,32 + 4,03
15 12,19 + 1,00 12,19+ 0,88 | 14,07 422
5 7,52+ 1,16 8,35+ 3,13 9,22 + 2,94
20 10 10,22 £2,92 9,04 £ 6,79 11,69 + 0,28
15 11,39 + 6,62 11,81 £ 0,68 | 10,14+0,70
5 5,51 + 0,89 5,50 + 1,00 5,01 + 1,00
30 10 7,83 + 1,74 6,87 + 0,10 10,21 2,05
15 10,13 + 4,50 11,76 £0,30 | 10,98+ 1,20

STP ile muamele edilmeyen ¢ig et igin: 9,90 + 4,54 kg
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Cizelge 7. Etlerin Elastikiyet (mm) Degerlerinin Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozelti
Konsantrasyonu, STP Cozeltilerinde Bekletme Zamani ve Pigsme Zamam ile
Degisimi (Ortalama + Standart Sapma)

STP Ci’)zelti§i ile Pisme STP Cozelti Konsantrasyonu (%)
Muam((zlE)SUrem Ze(lcrlnke;m % 2 % 4 % 6
5 1,51+ 0,09 1,51 £ 0,09 1,51 £ 0,09
0 10 1,27 £ 0,37 1,27 + 0,37 1,27 + 0,37
15 1,69 + 0,28 1,69 + 0,28 1,69 £ 0,28
5 1,76 + 0,30 1,88 +£ 0,50 1,88 + 0,19
10 10 1,77 + 0,23 1,39+ 0,46 1,69+ 0,19
15 1,79 0,28 1,63 0,17 1,50 0,11
5 1,52 + 0,57 1,77+ 0,21 1,89+ 0,48
20 10 1,34 £ 0,36 1,79 £ 0,29 1,72+ 0,34
15 2,12+0,35 1,70 + 0,23 1,61 £ 0,14
5 1,79 £ 1,27 1,75 + 0,05 1,68 + 0,09
30 10 1,95 + 0,58 2,01 +0,15 1,72+0,18
15 1,37 £ 0,07 1,74 £ 0,15 1,75 £ 0,33

STP ile muamele edilmeyen ¢ig et i¢in: 2,54 £ 0,72 mm

Cizelge 8. Etlerin Cignenemezlik (kg-mm) Degerlerinin Sodyum Tripolifosfat (STP)
Cozelti Konsantrasyonu, STP Cézeltilerinde Bekletme Zamam ve Pigme Zaman ile
Degisimi (Ortalama  Standart Sapma)

STP Cozeltisi ile Pisme STP Cozelti Konsantrasyonu (%)
Muamele Siiresi Zamam % 7 % 4 %6
(dk) (dk) ° °
5 11,81 +£ 6,10 11,81 +£6,10 11,81 6,10
0 10 12,60 + 8,70 12,60 + 8,70 12,60 + 8,70
15 23,71 £ 9,14 23,71 £9,14 23,71 £9,14
5 15,50 + 7,48 16,68 + 6,25 19,73 £ 5,58
10 10 21,44 + 6,28 12,33 + 3,61 18,61 + 4,82
15 23,77 + 5,00 18,92 + 2,02 20,87 + 5,38
5 11,77 + 5,91 15,18 = 7,48 | 17,01 4,80
20 10 15,89 + 1,46 15,48 & 5,00 20,10+ 3,91
15 22,67 +12,76 19,98 + 3,36 22,331+724
5 9,56 £+ 6,53 9,51 +£5,00 8,51 +£2,00
30 10 14,95 + 4,87 16,13 £ 5,52 18,49 + 4,95
15 14,14 + 6,93 21,10 £ 2,41 16,89 + 0,85

STP ile muamele edilmeyen ¢i§ et i¢in: 26,04 + 17,57 kg-mm
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Cizelge 9. Farkli Konsantrasyonlardaki Sodyum Tripolifosfat (% 2, 4, 6 STP)
Cozeltilerinde Bekletme Zamanlarmmn Cig Etlerin Yapisal Ozellikleri Uzerine Etkisi

(Ortalama + Standart Sapma)
Yapisal Konsai?asyonu STP Bekleme Zamam (dk)
Ozellikler (%) 10 20 30
2 2890+ 6,05 | 20,18+6,86 | 18,31+ 6,25
Sertlik (kg) 4 18,95+ 5,86 | 19,53 6,77 | 24,22 +422
6 21,50+ 443 | 25,85+3.97 | 26,03 7,12
2 036+0,03 | 027+0,04 | 0,28+0,06
Sikilik 4 033+£0,01 | 023+0,04 | 0,28+0,04
6 032+0,09 | 0,28+0,05 | 0,27+0,04
2 10,47+£1,83 | 6,69£237 | 577+1,99
Sak‘(zligsmk 4 5284252 | 4,68+229 | 6,67+1.28
6 501+1,57 | 720+1,48 | 6,95+1,62
N 2 263+062 | 2,81+0,36 | 2,76+ 0,42
Elmye‘ 4 2412045 | 1,80£030 | 1,04% 042
6 268+1,03 | 1,92+034 | 2,10+024
. , 2 26,80+ 1,76 | 18,81 +6,77 | 15,65 +5,16
C‘g(‘llfg‘fnmm)zhk 4 13,46 £ 8,66 | 8,12+3,20 | 13,16+4,19
6 15,64 5,71 | 14,15£5,54 | 14,57 +3,36
Cizelge 10. Sodyum Tripolifosfat (STP) Cozelti Konsantrasyomu (C), STP

Cozeltilerinde Bekletme Zamam (t), Pisme Zamam (Pt) ve bu Degiskenler
Arasindaki Etkilesimlerin Yapisal Ozellikler Uzerine Etkilerinin Varyans Analizi

Degiskenler Sertlik | Sikilik | Sakizimsilik | Elastikiyet | Cignenemezlik
(kg) (kg) (mm) (kg-mm)
% STP Cozelti N & ) ) )
Konsantrasyonu
STP
-Cozeltisinde * * ) *
Bekletme )
Zamam (dk)
Pisme Zamam " ) * N ¥
(dk)
Cxt - * - - -
C x Pt - * - - -
t x Pt - * - - -
CxtxPt - - - -

*statistiksel olarak % 5 diizeyinde 6nemli
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