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GREYFURT KABUGU (Citrus paradisi) EKSTRAKTI ILAVESININ CiG DEPOLANMIS DANA
HAMBURGER KOFTELERIN OKSIDATIF STABILITESI, FiZIKOKIMYASAL VE TEKSTUREL
OZELLIKLERI UZERINE ETKILERI
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oz

Bu calismada, ¢ig dana hamburger kéftelerinde liyofilize greyfurt kabugu ekstraktt (GKE) ve bitillenmis hidroksitoluen (BHT)
kullaniminin oksidatif stabilite, fizikokimyasal ve tekstiirel 6zellikler tizerindeki etkileri 6 glinlitk soguk depolama (4°C) stiresince
incelenmistir. Arastirma kapsaminda; herhangi bir katki icermeyen kontrol grubu, sentetik antioksidan igeren %0.01 BHT grubu
ve dogal antioksidan etkisini test etmek amactyla iki farkli konsantrasyonda hazirlanan %0.5 GKE ile %1.0 GKE gruplari olmak
tzere toplam dort farkli deneme grubu olusturulmustur. GKE ilavesi, kontrol ve BHT gruplarina kiyasla lipit hidroperoksit
(LPO), tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler (TBARS) ve karbonil degerlerini 6nemli 6l¢tide dustirerek (P<0.05) protein ve
lipit oksidasyonunu sinirlandirmistir. Ayrica GKE kullanimi pH, sertlik ve sakizimsilik degerlerinde dustse; L*, a* ve 0* renk
degerlerinde ise artisa neden olmustur (P<0.05). Kimyasal kompozisyon ve diger tekstirel 6zellikler tzerinde ise genel olarak
belirgin bir degisim gézlenmemistir (P>0.05). Sonuglar, GKE’nin oksidatif stabiliteyi iyilestirmede etkili bir dogal antioksidan
potansiyeline sahip oldugunu ve GKE konsantrasyonu artttk¢a antioksidan etkinin artis gdsterdigini ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Hamburger kofte, biitillenmis hidroksitoluen, greyfurt kabugu, ekstrakt, oksidatif stabilite

EFFECTS OF GRAPEFRUIT PEEL (Citrus paradisiy EXTRACT ADDITION ON THE OXIDATIVE
STABILITY, PHYSICOCHEMICAL AND TEXTURAL PROPERTIES OF RAW STORED BEEF HAMBURGER
PATTIES

ABSTRACT

This study investigated the effects of lyophilized grapefruit peel extract (GKE) and BHT on the oxidative stability, physicochemical,
and textural characteristics of raw beef patties during refrigerated storage for 6 days. A total of four experimental groups were
established within the scope of the research: a control group containing no additives, a group supplemented with 0.01% BHT
as a synthetic antioxidant, and two groups treated with 0.5% and 1.0% GKE to evaluate the efficacy of the natural antioxidant

at different concentrations. The incorporation of GKE significantly limited both protein and lipid oxidation by reducing lipid

hydroperoxide (LPO), thiobarbituric acid reactive substances (TBARS), and carbonyl contents compared to control and BHT
(P<0.05). Furthermore, the use of GKE led to a decrease in pH, hardness, and gumminess values, while it resulted in an increase

in L*, a* and &* color values (P<0.05). In contrast, no significant changes were generally observed in the chemical composition or
other textural characteristics (P>0.05). The results demonstrated that GKE possesses natural antioxidant potential for improving
oxidative stability, with its protective effects being further enhanced with increasing concentrations of GKE.
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GIRIS
Lipit oksidasyonu, doymamis yag asitlerinin oksijen, 1s1, 11k,
metal iyonlart ve serbest radikaller gibi faktdrlerin etkisiyle
parcalanmast sonucu meydana gelen karmasik bir reaksiyonlar
zinciridir (Min ve Ahn, 2005). Bu siire¢ sonucunda aldehitler,
ketonlar ve diger ucucu bilegikler gibi c¢esitli oksidasyon
tranleri olusmakta olup bu bilesikler gidalarda istenmeyen
tat ve kokularin gelismesine, renk degisimlerine ve besin
birlikte

oksidatif bozulma yalnizca lipitlerle sinirli olmayip proteinler

degerinde azalmaya neden olmaktadir. Bununla
de benzer sekilde oksidatif reaksiyonlara maruz kalmaktadir.
Et ve et drinlerinde meydana gelen oksidatif suregler
cogunlukla lipit ve protein oksidasyonunun es zamanl ve
birbirini etkileyen reaksiyonlari seklinde gerceklesmektedir
(Lund vd., 2011). Protein oksidasyonu, reaktif oksijen turleri
(ROS) ve lipit oksidasyonu sirasinda olusan reaktif aldehitler
gibi ikincil trtinlerin etkisiyle protein yapisindaki amino asit
yan zincitlerinin - modifikasyonu, karbonil  bilesiklerinin
olusumu, stlfidril gruplarinin kaybt ve protein agregasyonu
gibi yapisal degisimlere yol agmaktadir. Ozellikle lipit
oksidasyonu sonucu olusan malondialdehit (MDA) ve 4-
hidroksi-2-nonenal (HNE) gibi reaktif karbonil bilesikleri
girerek  protein  oksidasyonunu
2011). sekilde,

protein oksidasyonu strasinda olusan serbest radikaller de

proteinlerle  reaksiyona

hizlandirabilmektedir ~ (Estévez, Benzer
lipit oksidasyonunu tesvik edebilmekte, bdylece her iki siireg
arasinda karsiliklt bir etkilesim ortaya ¢tkmaktadir (Soladoye
vd., 2015). Bu oksidatif reaksiyonlar sonucunda tekstirel
Ozelliklerde bozulma, su tutma kapasitesinde azalma, renk
stabilitesinde diistis ve duyusal kalite kayiplart meydana
gelmektedir. Ayrica bazi ikincil oksidasyon trtnlerinin insan
sagligl tzerinde potansiyel olumsuz etkiler olusturabilecegi de

bildirilmektedir (Amaral vd., 2018).

Et ve et trinlerinde oksidatif degisimlerin kontrol altina
alinmast ya da geciktirilmesi amactyla kiirleme, vakum veya
modifiye atmosferde ambalajlama, sogutarak veya dondurarak
depolama ile dogal veya sentetik antioksidanlarin kullanimi
en cok bagvurulan yontemlerdir. Bitillenmis hidroksitoluen
(BHT), bitillenmis hidroksianisol (BHA) ve propil gallat gibi
sentetik antioksidan maddeler yiksek diizeyde stabilite ve
glicli antioksidan aktivite gostermelerinden dolayt yaygin
olarak kullanilmaktadir (Simsek ve Kilig, 2012). Ancak son
calismalar,  sentetik  antioksidanlarin

yillarda  yapilan

potansiyel toksik ve 6zellikle olasi kanserojen etkilerine

etkileri, yiksek maliyetleri yonelik artan tiketici farkindalig
nedeniyle kullanimina iliskin bazi endiselerin ortaya ¢iktigini
gostermektedir (Gulcin, 2025). Bu nedenle, son calismalar et
uriinlerinin oksidatif stabilitesini ve genel kalitesini artirma
potansiyeline  sahip  dogal antioksidan  kaynaklarinin
arastirilmasina odaklanmistir. Baharatlar, aromatik bitkiler ve
bitki kékenli materyaller bu amagla arastirilan 6nemli dogal
antioksidan kaynaklar arasinda yer almaktadir (Fernandez-
Lépez vd., 2004; Trindade vd., 2010). Bu baglamda Citrus
cinsine ait meyveler, vitaminler, karotenoidler, lif ve fenolik
bilesikler, biyolojik olarak aktif bilesenlerin 6nemli kaynaklart

olarak kabul edilmektedir (Castro-Vazquez vd., 2010).

Greyfurt (Citrus paradisi), Rutaceae (Turuncgiller) familyasina
ait, subtropikal iklimlerde yetisen hem besinsel hem de
fonksiyonel 6zellikleri bakimindan dikkat ¢eken 6nemli bir
narenciye tirddir. Bu meyve; organik asitler, sekerler ve
Ozellikle fenolik bilesikler bakimindan zengin olup saglikl
beslenmeye katkida bulunabilecek 6nemli bir fitokimyasal
kaynagidir (Garcia-Castello vd., 2015). Greyfurtun icerdigi
naringin, hesperidin, neohesperidin, p-coumaric asit, narirutin,
katesin ve gallik asit gibi fenolik bilesikler ve flavonoidler,
antioksidan kapasitenin olusumunda 6nemli rol oynamakta
olup bu bilesikler greyfurt kabugunda da 6nemli diizeylerde
bulunmaktadir (Islam vd., 2023; Ashraf vd., 2024). Greyturt
kabugu ekstraktlarinin antioksidan potansiyeli, 1,1-difenil-2-
pikrilthidrazil (DPPH) ve 2,2"-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6-
stlfonik asit; ABTS) radikal giderme aktiviteleri ile demir (I1I)
indirgeme antioksidan glici (FRAP) gibi in vitro antioksidan
kapasite analizleriyle ortaya konulmus olup bu etkinligin serbest
radikal siiptirme ve elektron/hidrojen aktarimi yoluyla oksidatif
reaksiyonlar1 sinirlandirabilme potansiyeli ile iligkili oldugu
bildirilmektedir (Garcia-Castello vd., 2015; Castro-Vazquez vd.,
2016; Ashraf vd., 2024). Ayrica, greyfurt kabugunda bulunan
fenolik bilesiklerin pro-oksidan metal iyonlarini selatlayarak ve
oksidatif degisikliklerden sorumlu bazi enzimatik reaksiyonlari
baskilayarak  antioksidan  koruma  saglayabildigi  ifade
edilmektedir (Nishad vd., 2018; Ashraf vd., 2024). Greyfurt
kabugu ekstraktinin antioksidan O6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik in vitro ¢alismalar bulunmakla birlikte (Garcia-Castello
vd., 2015; Castro-Vazquez vd., 2016; Huang vd., 2020; Islam
vd., 2023), et trtinlerinde dogal antioksidan olarak kullanimina
yonelik stnirlt sayida calisma yapilmistir (Sayari vd., 2015; Nishad
vd., 2018; Babaoglu vd., 2022). Belirtilen sinirlt sayida ¢alisma
greyfurt kabugu ekstraktinin hindi ve keci etinden uretilen



Dana hamburger koftelerin kalite 6zellikleri tizerine greyfurt kabugu ekstraktinin etkileri

kofte ve sosislerde antioksidan olarak kullanimina yonelik olup
¢ig depolanan dana hamburger koftelerin oksidatif stabilitesi
tzerine greyfurt kabugu ekstraktt kullaniminin = etkilerine
yonelik bir calismaya rastlanmamustir. Bu baglamda, mevcut
aragtirmanin amact ¢ig olarak buzdolabi kosullarinda depolanan
dana hamburger koftelerin lipit ve protein oksidasyonu ile
fizikokimyasal ve tekstiirel 6zellikleri Gzerine greyfurt kabugu
ekstraktt kullaniminin etkilerini degerlendirmektir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Aragtirma kapsaminda kullanilan  kesim sonrast 24 saat
dinlendirilmis taze yagsiz dana eti (Musculus semimentbranosus)
ve dana sirt yagt Isparta ilinde faaliyet gOsteren yerel bir
isletmeden (Gl Et) temin edilmistir. Greyfurt kabugu ekstraktt
hazirlanmasinda kullanilan greyfurt meyveleri (Citrus paradisi)
ise yerel bir manavdan (Isparta, Tirkiye) tedarik edilmistir.
Arastirma kapsaminda kullanilan sentetik antioksidan olan
bitillenmis hidroksitoluen (BHT; Merck, Darmstadt, Almanya)
ise Linder Analitk Ltd. Sti (KKonya, Turkiye) firmasindan
tedarik edilmistir.

Greyfurt Kabugu Ekstraktinin (GKE) Hazirlanmasi

Greyfurt meyveleri yikandiktan sonra bir bicak yardimiyla
kabuklart soyulmustur. Calismada ekstrakt eldesi icin greyfurt
kabuklarinin flavedo ve albedo kisimlart birlikte kullanilmistir.
Yiizey alanint artirmak ve kuruma siiresini kisaltmak amaciyla
kabuklarbirbicak yardimiyla kiictik parcalara (2-5 mm) ayrimistir.
Daha sonra etlivde 40°C’de 72 saat siiresince kurutma islemine
tabi tutulmustur. Kurutulmus kabuk parcalart laboratuvar
tipi bir parcalayict (Waring Commercial Blender) kullanilarak
ogutilmustir. Ekstrakt, Garcia-Castello vd. (2015) tarafindan
verilen yontem modifiye edilerek ultrases-destekli etanol-
su ekstraksiyonu ile elde edilmistir. 5 g kurutulmus greyfurt
kabugu tozu 25 mL etanol-su (80:20 v/v) ile karistrilmustir.
Karisim, bir homojenizatér (Ultra-Turrax T25, S25N-10G,
IKA, Almanya) kullanilarak homojen hale getirildikten sonra,
40[1°de 180 dakika ultrases destekli su banyosunda (DK-600D
Sonic Ultrasonic Cleaner, Cin; 40 kHz ve 180 W) bekletilerek
ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen karisim 2000
rpm’de 5 dakika boyunca santrifiijlenmis (Rotofix 32A, Hettich,
Almanya) ve uist faz bir filtre kagid: (Whatman No.4) kullanilarak

stztlmustir. Stzintl daha sonra, 45°C’ye ayarlanmis doéner

buharlastirictya  (Rotary Evaporatér, Heidolph, Almanya)
alinarak vakum altinda ¢6zgen uzaklastirlmistir. Konsantre
greyfurt kabugu ekstrakti 24 saat siiresince -80°C’de bekletilerek
dondurulmus ve ardindan -55°C’de, 150 militor vakum basinct
altinda bir liyofilizatér (Virtis K2 Benchtop, ABD) kullanilarak
kurutulmustur. Kurutulan greyfurt kabugu ekstraktlart vakum
ambalajlandiktan sonra arastirma kapsaminda kullanilincaya
kadar -80°C’de muhafaza edilmistir.

Hamburger Koéfte Uretimi ve Deneme Gruplarinin

Olusturulmasi

Hamburger koftesi tretimi Kilig vd. (2018) tarafindan belirtilen
yonteme bazi modifikasyonlar uygulanarak gerceklestirilmistir.
Arastirma kapsaminda hamburger kofte tiretiminde kullanilan
et materyali kaba yaglarindan ve bag dokularindan temizlenerek
kiyma makinesinin (PKM-22 kiyma makinesi, Art Makine Insaat
San. ve Tic. Ltd. $ti., Istanbul) 9.5 mm ve 3.2 mm’lik aynalarindan
gegirilerek  kiyma haline getirilmistir. Formdulasyonlar her
deneme grubu icin 1 kg hamburger kofte karisimi olacak
sekilde tasarlanmistir. Deneme gruplarina ait formilasyonlar
Cizelge 1’de sunulmustur. Hamburger kofte karisimi (1 kg)
her deneme grubu icin her bir tekerriirde %70 dana eti, %15
sigir sirt yagt, %2 tuz, %06 galeta unu, %5 su, %0.75 sarimsak
ve sogan tozu ile %0.25 oraninda karabiber ile kirmizi biber
tozu icerecek sekilde karistirtlarak hazirlanmistir. Bu karisim
yaklagtk 10 dakika boyunca el ile yogurularak homojen bir
karisim olusmast saglanmistir. Daha sonra elde edilen karistim
deneme gruplarinin olusturulmast amactyla sansa bagh olarak
4 esit parcaya ayrilmistir. Deneme gruplari; herhangi bir islem
uygulanmayan kontrol grubu, %0.01 oraninda BHT iceren
deneme grubu (BHT) ile %0.5 ve %1 oranlarinda greyfurt
kabugu ekstraktt iceren deneme gruplart (GKE-0.5 ve GKE-
1.0) olacak sckilde tasarlanmustir (Cizelge 1). Deneme gruplart
olusturulduktan sonra hamburger koftelerine sekil vermek
amactyla hamburger kéfte kaliplart kullanilarak (1 cm kalinlik
ve 10 cm ¢ap) ortalama 100 g agirhginda hamburger kofteleri
sckillendirilmistir. Hazirlanan ¢ig hamburger koéfteler, strafor
tepsilere (Alhas ambalaj, Ttrkiye) konulmus ve 8 um kalinliga
sahip polivinil klortir (PVC) filmle (oksijen gecirgenligi: 5000
cm?®/m?/24 saat/bar; su buhari gecirgenligi: 169 g/m?/24 saat/
bar) sarilmustir. Ambalajlanan hamburger kofteler atmosferik
kosullar altinda 4°C’de 6 gln stireyle depolanmistir. Arastirma
¢ farkll iretim giiniinde g tekerriirlii olarak bagimsiz sekilde

yuritilmis ve her tekerriirde, Slciilen tim parametreler icin
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her bir deneme grubundan ti¢ 6rnek analiz edilmistir. Uretimin
yapildigi giin (0. giin) 6rneklerde nem, yag, protein, kul, pH,
renk, tekstir profil analizi (TPA), lipit hidroperoksit (LPO),
tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler (TBARS) ve karbonil icerigi

analizleri gerceklestirilmistir. Depolama suresince (1., 3. ve 0.
glinler) ise pH, renk, LPO, TBARS ve karbonil icerigi analizleri
yapilmistir.

Cizelge 1. Hamburger kofte tiretimi icin formilasyonlar (%) ve grup kodlart
Table 1. The formulations (%) for the production of hamburger patty and group codes

Hammaddeler ve katki maddeleri (%0) Kontrol BHT GKE-0.5 GKE-1.0
Raw materials and additives (%) Control BHT GPE-0.5 GPE-1.0
Dana eti (Yags1z) (Lean beef) 70 70 70 70
Sigir sirt yagt (Beef back fat) 15 15 15 15
BHT (BHT) - 0.01 - -
Greyfurt kabugu ekstraktt (GKE) (Grapefruit peel extract (GPE)) - - 0.5 1.0
Galeta Unu (Breadcrumbs) 6 6 6 6
Tuz (Salt) 2 2 2 2
Su (Water) 5 5 5 5
Sogan tozu (Onion powder) 0.75 0.75 0.75 0.75
Kirmuzt biber tozu (Red pepper powder) 0.25 0.25 0.25 0.25
Karabiber (Black pepper) 0.25 0.25 0.25 0.25
Sarimsak tozu (Garlic powder) 0.75 0.75 0.75 0.75

*BHT: Bitillenmis hidroksitoluen
* BHT: Butylated hydroxytoluene

Kimyasal Kompozisyon Analizleri

Cig hamburger kofte 6rneklerinin nem (950.406), yag (991.30),
protein (992.15) ve kil (920.153) igerikleri AOAC (1997)
yontemlerine gbre belirlenmistir.

pH Analizi

Cig 6rneklerden 5 g alinmis ve 50 mL distile saf su icerisinde
karistirlarak 1 dakika siiresince bir homojenizatdr (Ultra-Turrax
T25, S25N-10G, IKA, Almanya) ile homojenize edilmisgtir.
Homojenize 6rneklerin pH’t HI 2211 pH/ORP metre (Hanna
Instruments, Almanya) kullanilarak belitflenmistir  (AOAC,
1990). pH metre, 6l¢timlerden 6nce pH 4.01 ve 7.01 degerlerine
sahip standart tampon ¢Ozeltiler kullanilarak kalibre edilmistir.

Renk Analizi

Cig hamburger koftelerin renk Slctimleri (CIE L*, a* ve b¥)
TCR200 Renk Olgiim Cihazi (Beijing TIME High Technology
Ltd., Cin; 10° standart gézlemci, D65 aydinlatict, 8 mm agiklik
capt) kullanilarak yapimistr (Kilic vd., 2014). Renk analizi, her
tekerriirde ¢ig hamburger kéftelerinin i¢ ve dis yiizeyinde alti
farkli noktadan Sl¢timler alinarak gerceklestirilmistir.

Tekstiir Profil Analizi (TPA)

Cig hamburger kofte 6rneklerinin TPA Sl¢timleri, CT3-25 kg
Tekstir Analiz Cihazi (Brookfield Engineering Laboratories,
Inc., ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz kosullar, 25
kg yuk htcresi, 6rnek kalinligt 1 cm, 0.7 cm batma derinligi (%70
kompresyon), test 6ncesi ile test sirasindaki prob hizt 1 mm/s
ve test sonrast prob hizt 3 mm/s olacak sekilde uygulanmistir.
Analiz kapsaminda sertlik (N), dis yapiskanlk (m]), esneklik, i¢
yapiskanlik, elastikiyet, sakizimsilik (N) ve ¢ignenebilirlik (N)
degerleri belirlenmistir (Caine vd., 2003).

LPO Analizi

Cig hamburger kofte 6rneklerinin LPO degerleri Shantha ve
Decker (1994) tarafindan gerceklestirilmis olan analiz prosedurii
kullanilarak belirlenmistir. 0.5 g 6rnek 50 mIJlik deney tiipiine
aktarilmis ve ornek tzerine 5 ml kloroform/metanol (1:1)
karisimi eklenerek 15 saniye siiresince homojenize edilmistir.
Temiz bir deney tlipt igerisinde bulunan 5 mL kloroform/
metanol (1:1) karistmi homojenizatérden gegirilerek karisim

Uzerine ilave edilmistir. Bu karisima, %00.5’lik NaCl ¢6zeltisinden
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3.08 mL eklenmis ve 30 saniye boyunca vortekslenmistir. 2000
rpm’de 6 dakika siitesince santrifiij edilen karigimin iki faza
ayrilmasi saglanmustir. Alt bolimde yer alan fazdan 2 mL alinarak
tzerine 1.33 mL soguk kloroform/metanol (1:1) katisimi
eklenmis ve vortekslenmistir. Bu karisima, 25 pl. amonyum
tiyosiyanat (4.38 M) ile 25 pLL demir (II) klorid (18 mM) ¢ozeltileri
eklenmis ve 2-4 saniye vortekslenmistir. Ornekler, 20 dakika
oda sicakliginda karanlik bir ortamda inkiibe edildikten sonra
500 nm’ye ayarlanmis bir spektrofotometrede (T80 UV/VIS
Spektrofotometre, PG Instruments Ltd., Ingiltere) absorbans
degerleri okunmustur. LPO degetlerinin belitlenmesi igin
cumene hidroperoksit kullanilarak standart kalibrasyon egrisi
hazitlanmustir. LPO sonuglari pmol LPO/kg olarak verilmistir.

TBARS Analizi

Cig hamburger kofte 6rneklerinin TBARS degerleri Kili¢ vd.
(2014) tarafindan gerceklestirilen analiz yontemi kullaniarak
belirlenmistir. 2 g 6rnek, 12 ml trikloroasetik asit (TCA)
ekstraksiyon ¢ozeltisi ile karistirtlmis ve 13500 rpm’de Ultra-
Turrax T25 model bir homojenizatér (S25N-10G, IKA,
Almanya) kullanilarak homojenize edilmistir. Homojenize
ornekler, filtre kagidindan (Whatman no:1) stzilmis ve
stzintiiden 1 mL alinarak Gizerine 1 mL tiyobarbitiirik asit (TBA)
solisyonu eklenmistir. Karisimlar, kuru blok 1sitict (Thermo
Bath ALB64 FINEPCR, Giiney Kore) kullanilarak 100°C’de
40 dakika boyunca inkiibe edilmistir. Oda sicakligina kadar
sogutulan karisimlar 2000xg’de 10 dakika santrifiij edilmistir.
Stipernatanta ait absorbans degerleri, 532 nm dalga boyuna
ayarlanmis bir spektrofotometrede okunarak elde edilmistir.
TBARS degerleri, 1,1,3,3-tetractoksipropan (TEP) kullanilarak
hazirlanan standart kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanmis
ve analiz sonuglart umol MDA /kg olarak verilmistir.

Toplam Karbonil Igerigi Analizi

Cig hamburger kofte Orneklerinin toplam protein karbonil
icerikleri Wazir vd. (2021) tarafindan belirtilen 2.4-dinitrofenil
(DNPH) ile
modifikasyonlar uygulanarak belirlenmistir. 1 g ¢ig hamburger

hidrazin tirevlendirme prosediriine baz
kofte 6rnegi 10 ml. sodyum fosfat tampon ¢ozeltisi (0.6 M
NaCl) ile homojenize edilmistit. Homojenize karisimdan 4
ayrt eppendorf tiplne 0.2 mL aktarilmistir. Tiplere proteini
¢oktirmek amaciyla 1 mL soguk %107Tuk trikloroasetik
asit (TCA) c¢Ozeltisi ilave edilmistir. Tupler 4500 g’de 3
dakika santrifije tabi tutulmus ve elde edilen supernatant
uzaklastirilmistir. Tuplerden ikisinde olusan ¢okeltiye 1 mIL HCI

; Atkor), diger ikisine 1se 1 ml. %0. iceren
2 M; A:kor), diger ikisine ise 1 mL %0.2 DNPH ig HCI (2

M; B:6rnek) c¢ozeltileri ilave edilmis ve vortex ile karistirilmustir.
Oda sicakliginda 1 saat bekletildikten sonra tiiplere 0.5 mL %20
TCA ¢ozeltisi eklenmis ve tipler 4500 g’de 3 dakika santriftje
tabi tutulmustur. Santrifij islemi sonrasinda supernatant
uzaklastirilmis ve elde edilen ¢cokeltideki fazla DNPH, cokeltinin
1 mL etanol:etil asetat (1:1, v/v) karisimi ile 3 kez yikanmastyla
uzaklastirdmistir. Her yikama asamasinda tupler 4500 g'de 3
dakika santriftij edilmistir. Cokeltiler 1.5 mL 6 M guanidine HCI
(20 mM sodyum fosfat tampon, pH 6.5) icerisinde ¢6zilmus ve
4500 g’de 2 dakika santrifiij edilmistir. Karbonil konsantrasyonu
(protein hidrazonlari) icin 370 nm’de ve protein konsantrasyonu
icin 280 nm’de absorbanslart bos 6rnege (guanidine HCI) karst
spektrofotometre (T80 UV/VIS, PG Instruments, Ingiltere)
kullanilarak okunmustur. Karbonil igerigi, protein hidrazonlart
icin molar absorptivite (22 000 M-1 cm-1) ile hidrazon pik
kuyrugu Ortiismesi icin dizeltme faktéri (0.43) kullaniarak
agagida verilen denkleme gore hesaplanmistir. Karbonil igerigi

sonuclart nmol/ mg protein olarak verilmistir.

A7 Brnek)—A370 (kér)

Karbonil igerigi (nmol/mg protein)=zzoo0x 4280 (Ernekl (4270 (Ernekl-A270 (kbrixe.43)]

x 10°

Istatistiksel Analizler

Calisma, U¢ tekerrurli olarak tesadif bloklart deneme
desenine gore yiritilmustiir. Ayrica, her bir analiz t¢ tekrarlt
olarak gerceklestirilmistir. Arastirmada renk, pH, TBARS,
LPO ve karbonil igerigi Olctimleri 4x4 faktoriyel dizende
gerceklestirilmistir. Deneme gruplart (Kontrol, BHT, GKE-0.5
ve GKE-1.0) ve depolama siiresi (0, 1, 3 ve 6 giin) sabit faktorler
olarak secilmistir. Arastirma kapsaminda gerceklestirilen
tekerriitler ve analizlerdeki paralel sayilart ise rastgele etkiler
olarak belirlenmistir. Bagimsiz degisken faktorlerin (deneme
gruplart ve depolama stiresi) bagimli degiskenler olan pH,
renk, TBARS, LPO ve karbonil icerigi analizleri tizerine olan
esas ctkileri ile ikili interaksiyonlart belitflenmistir. Arastirma
sonucunda elde edilen veriler Minitab 17.3.1 (Minitab Statistical
Software, ABD) istatistik paket programinda genellestirilmis
dogrusal karma model (GLMM) yontemi kullanilarak varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Nem, protein, yag, kil
ve tekstlr profil analizlerinden elde edilen veriler, ayni istatistik
paket programi kullanilarak tek yonlii varyans analizine (one-way
ANOVA) tabi tutulmustur. Sonuglar, ortalama F standart sapma

(SD) olarak verilmistir. Farkliliklarin istatistiksel anlamliligt
Tukey HSD testi kullanilarak degerlendirilmistir (P<0.05).
Ayrica, hamburger koftelerde gerceklestirilen oksidasyon
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testleri ile pH ve renk 6zellikleri arasindaki iliskileri incelemek
amactyla Minitab 17.3.1 kullanilarak
Pearson korelasyon analizi gergeklestirilmistir. Kullanilan
tim parametreler arasindaki anlaml iliskileri belitlemek i¢in
korelasyon matrisleri olusturulmustur. Istatistiksel anlamlilik
dtizeyi P<0.01 ve P<0.05 olarak belitlenmistir.

istatistik programi

BULGULAR ve TARTISMA
Kimyasal Kompozisyon Analiz Sonuglar1

Hamburger kofte Orneklerine ait kimyasal kompozisyon
analiz sonuglart Cizelge 2’de verilmistir. Arastirma sonuglarina
gbre nem, protein, yag ve kil icerikleri sirasiyla %060.52 ile
%061.05, %18.80 ile %18.97, %15.76 ile %16.43 ve %3.55 ile
%3.68 araliklarinda tespit edilmistir. Kofte 6rnekleri arasinda
nem, protein ve yag degerleri acisindan Onemli bir fark

belirlenmemistir (P>0.05). BHT grubunda kontrol grubuna
gbre daha yuksek kil icerigi belitlenirken (P<0.05), diger

gruplar arasinda kil icerikleri acisindan 6nemli bir fark tespit
edilmemistir (P>0.05). Benzer olarak, Bambeni vd. (2021)
mandalina posast ekstraktt iceren ¢ig sigir kiymalarinda kontrol
grubuna gbre nem, protein, yag ve kil degerleri acisindan
onemli bir fark tespit edilmedigini rapor etmislerdir. Nupur
vd. (2022) portakal kabugu ekstrakti ve BHT iceren gruplar ile
kontrol grubu arasinda protein degerleri acisindan 6nemli bir
farkin olmadigint belirtmislerdir. Ayrica, Xu vd. (2024) portakal
kabugu ekstrakti iceren 1zgara domuz koftelerinde kontrol
grubuna gére nem, protein ve kil degerleri acisindan bir farkin

olmadigint bildirmislerdir.

Cizelge 2. Farkli oranlarda GKE igeren ¢ig hamburger kéftelerine ait kimyasal kompozisyon analiz sonuglart (%0)
Table 2. Chemical composition analysis results (%) of raw bamburger patties containing different ratios of GPE

Orphr Grups MmO pnt) it (wew)
Kontrol (Control) 60.56*£0.63 18.97*£0.88 16.19*+0.87 3.55°+0.11
BHT (BHT) 60.52*£1.18 18.80*+£1.01 16.43*10.61 3.68*+0.06
GKE-0.5 (GPE-0.5) 61.05*£0.90 18.92*£0.78 15.76*+0.63 3.60*%0.07
GKE-1.0 (GPE-1.0) 60.85*£1.16 18.88*1£1.08 15.91*£0.52 3.57*+0.09

Sonuglar, ortalama ve standart sapma (SD) olarak verilmistir. **Aynt siitunda farklt harfleri tastyan ortalama degetler birbirinden anlamli
derecede farklidir (P<0.05). Kontrol: BHT veya GKE icermeyen deneme grubu; BHT: %0.01 oraninda BHT iceren deneme grubu; GKE-
0.5: %0.5 oraninda GKE iceren deneme grubu; GKE-1.0: %1 oraninda GKE igeren deneme grubu; GKE: Greyfurt kabugu ekstrakt;; BHT:
Bitillenmis hidroksitoluen
Results are presented as mean * standard deviation (SD). “*Means within the same columm with different superscript letters are significantly different (P<0.05).
Control: treatment without BHT or GPE; BHT: treatment containing 0.01% BHT; GKE-0.5: treatment containing 0.5% GKE; GPE-1.0: treatment containing
1.0% GPE. GPE: Grapefruit peel extract; BHT: Butylated hydroxytoluene

pH

Farkli oranlarda GKE igeren ¢ig hamburger kéfte 6rneklerine
ait pH analiz sonuclari Cizelge 3’te sunulmustur. Hamburger
kofte 6rneklerine ait pH degerlerinin tiretim giind (0. giin) 5.58
ile 5.63 araliginda, depolama sonu olan 6. giinde ise 5.16 ile 5.37
araliginda degistigi gorilmistiir. Depolama siirecinin 3. gliniine
kadar GKE igeren gruplarda kontrol ve BHT gruplarina gére
daha diisik pH degerleri belirlenirken, depolama sonunda daha
yuksek pH degerleri tespit edilmistir (P<0.05). Benzer olarak,
mandalina, limon, portakal ve greyfurt posa ile kabuklarindan
elde edilen toz veya ekstraktlarin ilave edildigi tavuk ve dana

kofteleri ile kuzu kaburga 6rneklerinde pH dustsiine neden

oldugu daha 6nce gerceklestirilen ¢alismalarda rapor edilmistir
(Dua vd., 2015; Ibrahim vd., 2018; Bambeni vd., 2021; Abdel-
Naeem vd., 2022). Bambeni vd. (2021) ekstraktlarin giicli asidik
yapisinin dana koftelerinin son pH’t tizerinde etkili oldugunu
bildirmistir. Diger taraftan, Bae vd. (2025) ve Babaoglu vd.
(2022) tarafindan yapilan calismalarda turunggil ekstrakti iceren
domuz sosisleri ile hindi koftelerinde pH degetleri acisindan
kontrol grubuna gore 6nemli bir farkin olusmadigt belirtilmistir.
Bae vd. (2025) ilave edilen turuncgil kabugu ekstraktlarinin hafif
asidik (4.90-5.38) bir 6zellik géstermesine ragmen etin dogal
tamponlama kapasitesi sayesinde dis asidik etkilere karst pH
stabilizasyonu sagladigint bildirmistir. Calismalarda kullanilan
et materyali ile irtin formiilasyonlarindaki farkliliklar, turuncgil
¢esidi, turuncgilin formu (taze, ekstrakt ve toz vb.) ve eklenme
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oranindaki farkliliklar pH degisimleri tizerinde varyasyonlarin
olusmasina neden olabilmektedir. Bu calismada, GKE iceren
hamburger kofte 6rneklerinde depolamanin ilk t¢ giinii 6nemli
bir pH farklilig tespit edilmezken (P>0.05), depolama sonunda
GKE-1.0 grubunda GKE-0.5 grubuna gére daha yiiksek pH
degeri belirlenmistir (P<0.05). Kontrol ve BHT gruplari arasinda
ise depolamanin 0., 3. ve 6. glnlerinde 6nemli bir fark tespit
edilmezken (P>0.05), depolamanin 1. glintinde BHT grubunda
kontrole gére daha yiiksek pH degeri tespit edilmistir (P<0.05).
Depolama siireci  agisindan  pH  degerleri  incelendiginde,
depolamanin 3. glintine kadar hamburger kéfte 6rneklerinin pH
degerlerinde genel olarak 6nemli bir degisim tespit edilmezken
(P>0.05), depolama sonu olan 6. ginde tim gruplarin pH
degerleri 6nemli diizeyde azalmistir (P<0.05). Ancak, GKE

iceren gruplarda pH’in diistis orant diger gruplarda meydana
gelenden daha distk kalmistir. Benzer sekilde, turuncgil ekstraktt
iceren et ve et Urinlerinde depolama siirecinde pH degerlerinde
distis meydana geldigi Haque vd. (2020) ve Bambeni vd. (2021)
tarafindan gerceklestirilen calismalarda da rapor edilmistir.
Depolamanin 6. giininde tim 6rneklerde meydana gelen pH
dustst laktik asit bakterilerinin faaliyetinden kaynaklanmis
olabilir (Klangpetch vd., 2016). GKE iceren hamburger kofte
orneklerinde pH dists oraninin daha az gerceklesmis olmast
eklenen ekstraktlarin icermis olduklari fitokimyasallar sayesinde
bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin, 6zellikle laktik asit
bakterilerinin ¢ogalmasini baskilayan antibakteriyel 6zellikleri
ile iliskilendirilebilir (Bambeni vd., 2021).

Cizelge 3. Farkli oranlarda GKE igeren ¢ig hamburger koftelerine ait pH degerleri

Table 3. pH values of raw hamburger patties containing different ratios of GKE

Gruplar (Groups)

Depolama siiresi (Giin) (Storage period (Days))

0 1 3 6
Kontrol (Control) 5.61>4+0.01 5.62+0.01 5.64*£0.02 5.16"+0.02
BHT (BHT) 5.63*%0.01 5.64'1£0.01 5.61°+0.01 5.17"+0.04
GKE-0.5 (GPE-0.5) 5.58%40.01 5.591£0.01 5.57%£0.01 5.33¢£0.03
GKE-1.0 (GPE-1.0) 5.58%+0.01 5.59%+0.01 5.56+0.01 5.377£0.01

Sonuglar, ortalama ve standart sapma (SD) olarak verilmistir. *"Cizelgede farkli hatfletle verilen ortalama degetler birbirinden anlaml
derecede farklidir (P<0.05). Kontrol: BHT veya GKE icermeyen deneme grubu; BHT: %0.01 oraninda BHT igeren deneme grubu; GKE-
0.5: %00.5 oraninda GKE igeren deneme grubu; GKE-1.0: %1 oraninda GKE i¢eren deneme grubu; GKE: Greyfurt kabugu ekstrakt; BHT:
Bitillenmis hidroksitoluen
Results are presented as mean =+ standard deviation (SD). “*Means within the table with different superscript letters are significantly different (P<0.05). Control:
treatment without BHT or GPE; BHT: treatment containing 0.01% BHT; GPE-0.5: treatment containing 0.5% GPE,; GPE-1.0: treatment containing 1.0%
GKE. GPE: Grapefruit peel extract; BHT: Butylated hydrosxytoluene

Renk

Farkli oranlarda GKE iceren ¢ig hamburger kofte 6rneklerinin
ic ve dis yiizeyinden elde edilen renk analizi sonuglart Cizelge
4de verilmistir. Depolama baslangict olan 0. ginde, GKE
iceren gruplarda kontrol ve BHT gruplarina gére hem ig¢
hem de dis ylzeyde daha yiksek L*, a* ve b* degetleri
belirlenmistir (P<0.05). Kontrol ve BHT gruplart arasinda
L*, a* ve b* degerleri agisindan Onemli bir fark tespit
edilmemistir. GKE-0.5 ve GKE-1.0 gruplari arasinda ise

L* ve a* agisindan 6nemli bir fark tespit edilmezken, GKE-

1.0 grubunda GKE-0.5 grubuna gore daha yitksek i¢c ve dis
yizey b* degerleri belirlenmistir (P<0.05). Mevcut L* degeri
sonuglart, Abd El-Khalek ve Zahran (2013) tarafindan portakal
ve greyfurt kabugu tozu igeren sigir kiymalarinda tespit edilen
degerler ile uyumludur. Benzer olarak, Nishad vd. (2018) kegi
koftesine greyfurt kabugu ekstrakti ilavesi sonucunda a* ve b*
degerlerinin arttigint rapor etmistir. Bu ¢alismada, depolamanin
1. giininde BHT grubunda GKE iceren gruplar ve kontrole
gore, 3. glinde ise BHT ve GKE iceren gruplarda kontrole gére
daha yiksek L*(i¢) degerleri tespit edilirken (P<0.05), 6. giinde
gruplar arasinda L*(i¢) degerleri agistndan 6nemli bir fark tespit

edilmemistir (P>0.05). Diger taraftan, depolama siresince
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GKE iceren gruplarda kontrole gére daha yiksek L*(dis)
degerleri belirlenmigtir (P<0.05). Depolamanin 1. glniinde
GKE-1.0 grubunda BHT’ye g6re daha yuksek L*(dis) degeri
tespit edilirken (P<0.05), depolama stirecinin devaminda (3. ve
6. ginler) BHT ve GKE iceren gruplar arasinda L*(d1s) degerleri
acisindan 6nemli bir fark gérilmemistir (P>0.05). Bae vd. (2025)
mandalina ve portakal kabugu ekstraktinin domuz sosislerinde
L* degetlerini azaltugini, Chappalwar vd. (2021) limon kabugu
tozunun tavuk koftelerinde IL* degerini artirdigini, Babaoglu
vd. (2022) ile Nishad vd. (2018) ise hindi ve ke¢i koftelerinde
greyfurt kabugu ekstraktinin I* degerleri tizerinde 6nemli bir
degisime neden olmadigini rapor etmislerdir. L* degerlerindeki
degisimlere yonelik bu varyasyon kullanilan et materyali, Griin
formilasyonu, su igerigi, turuncgil cesidi, ekstrakt veya tozun
kullanim konsantrasyonu dahil olmak tzere bircok faktorle
iliskilidir  (Abd El-Khalek ve Zahran, 2013). Depolama
strecinin etkisi ac¢isindan bakildiginda kontrol, GKE-0.5 ve
GKE-1.0 gruplarina ait 1*(i¢) degerleri depolamanin ilk tg
giinii 6nemli bir degisim sergilememistir (P>0.05). 6. glinde
BHT ve GKE-0.5 gruplarinin L*(i¢) degerlerinde 6nemli
diizeyde artts meydana gelirken, GKE-1.0 grubunda ise 0.
giinde 1. gline gore bir artts oldugu gortlmistir (P<0.05).
BHT grubunda ise depolamanin 1. giininde L*(i¢) degetleri
artarken (P<0.05), depolama stirecinin devaminda genel olarak
6nemli bir degisim gorulmemistir (P>0.05). L*(dis) degerlerine
bakildiginda kontrol, GKE-0.5 ve GKE-1.0 gruplarinda genel
olarak depolama siiresince 6nemli bir degisim goriilmezken
(P>0.05), BHT grubunda depolamanin 3. giintinde 0. gline gbre
ve 6. ginde L*(d1s) degerleri 6nemli diizeyde artis géstermistir
(P<0.05). Babaoglu vd. (2022) ile Bambeni vd. (2021) greyfurt
kabugu ve mandalina posast ekstrakt1 iceren hindi kofteleri ile
sig1r kiymalarinda depolama siiresince kontrol grubuna gére L*
degerlerinin degismedigini rapor etmislerdir. Nishad vd. (2018)
greyfurt kabugu ekstrakti icermeyen kegi koftelerinde depolama
suresince L* degerlerinin artis g6sterdigini, greyfurt kabugu
ekstraktt iceren 6rneklerde ise 6nemli bir degisimin olmadigini
(2022) portakal

kabugu ekstraktinin sigir kiymalarinda depolama stiresince L*

bildirmistir. Diger taraftan, Nupur vd.

degerlerinde artisa neden oldugunu belirtmistir.
GKE igeren hamburger kéftelerde depolama siiresince kontrol

grubuna gére daha yiksek ic ve dis (6. glin haric) ylzey a*

degerleri belirlenmistir (P<0.05). 6. ginde GKE-1.0 grubunda
kontrole gére daha ytksek a*(dis) degeri belitlenirken (P<0.05),
GKE-0.5 ile kontrol grubu arasinda 6nemli bir fark tespit
edilmemistir (P>0.05). GKE iceren 6rneklerde (6. giin GKE-
0.5 hari¢) BHT ye gére genel olarak daha yuksek a*(i¢) degerleri
gorilmistir (P<0.05). Diger taraftan, depolama suresince
GKE-1.0 grubunda BHT’ye gére, GKE-0.5 grubunda ise
iretim gini (0. giin) ve depolamanin 3. giiniinde BHT ye gore
daha ylksek a*(dis) degerleri belitlenmistir (P<0.05). Dana,
keci ve tavuk koftelerine limon, portakal, mandalina ve greyfurt
kabugu tozu veya ekstrakti ilavesi sonucunda a* degerlerinin
artis gosterdigine yonelik benzer sonuclar daha 6nce yapilan
calismalarda rapor edilmistir (Nishad vd., 2018; Bambeni vd.,
2021; Abdel-Naeem vd., 2022). Nupur vd. (2022) a* degerindeki
bu artisin, portakal ve limon gibi turuncgil kabuklarinda
bulunan sart ve kirmizi renk bilesenleri ile iliskili oldugunu
belirtmistir. Diger taraftan, Babaoglu vd. (2022) hindi koftesine
eklenen greyfurt kabugu ekstraktinin a* degetleri Uzerinde
onemli bir degisiklige neden olmadigini ifade etmistir. Bu
calismada, kontrol ve BHT arasinda a*(dis) degerleri acisindan
depolama stresince 6nemli bir fark tespit edilmezken (P>0.05),
depolamanin 1. ve 6. giinlerinde BHT’de kontrole gére daha
yuksek a*(i¢) degerleri belirlenmistir (P<0.05). GKE-1.0 ve
GKE-0.5 gruplarinin a*(dis) degerleri arasinda 6nemli bir fark
gorilmezken (P>0.05), GKE-1.0 grubunda depolamanin 3.
ve 0. ginlerinde GKE-0.5’¢ gore daha yitksek a*(i¢) degerleri
belirlenmistir (P<0.05). Tim gruplarda genel olarak depolama
stresince a* degerleri azalis gOstermigtir (P<0.05). Tum
gruplarda depolamanin 1. giintinde hem a*(i¢) hem de a*(dis)
degerlerinde 6nemli diizeyde diisiis meydana gelmistir (P<0.05).
GKE-0.5 grubunda a*(i¢) degeri 3. giinde azalip (P<0.05), 6.
giinde degisim gostermezken, a*(dis) degerinde ise 6. giinde bir
distis meydana gelmistir (P<0.05). GKE-1.0 grubunda a*(ic)
degeri depolamanin 6. glininde 1. gline gbre dists gosterirken
(P<0.05), a*(d1s) degerleri 3. gline kadar 6nemli diizeyde azalmis
(P<0.05) ancak 6. glinde 6nemli bir degisim sergilememisgtir
(P>0.05). Daha 6nce yapilan calismalarda da benzer olarak,
limon, portakal ve greyfurt kabugundan elde edilen toz veya
ekstraktlarin ilave edildigi dana, tavuk, hindi ve keci kofteleri
ile dana kiymasinda depolama siiresince a* degerlerinde diisiis

meydana geldigi rapor edilmistir (Nishad vd., 2018; Bambeni
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vd., 2021; Nupur vd., 2022; Abdel-Naeem vd., 2022; Babaoglu
vd., 2022). Depolama esnasinda a* degetlerinde meydana gelen
azalmalar miyoglobin oksidasyonuna bagli metmiyoglobin
birikimi ile iliskilenditilmistit (Ibrahim vd., 2018; Bambeni
vd., 2021). Ashour vd. (2013) dogal antioksidan iceren dana
koftelerinde depolama esnasinda metmiyoglobin  olusumu
nedeniyle a* degerlerinin azaldigini rapor etmistir. Kontrol
grubunda depolamanin 1. ve 3. glnlerinde i¢ ve dis ylizey a*
degerlerinde 6nemli bir degisim tespit edilmezken (P>0.05),
6. ginde 3. giine kiyasla a*(i¢), 1. giine kiyasla a*(dis) degerleri
azalis gOstermistir (P<0.05). BHT iceren koftelerde ic ve dis
yuzey a* degerleri 3. gline kadar diisiis gosterirken (P<0.05), 6.
giinde 6nemli bir degisim sergilememistir (P>0.05).

GKE igeren gruplarda 0., 3. ve 6. giinlerde kontrol ve BHT
(3. gin GKE-1.0 hari¢) gruplarina gore daha yiksek b*(ic)
degerleri belirlenirken (P<0.05), 1. giinde GKE iceren 6rnekler
ile kontrol ve BHT arasinda énemli bir fark tespit edilmemistir
(P>0.05). GKE iceren Orneklerin b*(dis) degerleri 0. ve 1.
giinlerde BHT ve kontrol gruplarinda belirlenen degerlere gére
daha yiksek iken (P<0.05), depolama siirecinin devaminda
6nemli bir fark tespit edilmemistir (P>0.05). Arastirmalar
limon, portakal, mandalina ve greyfurt gibi turuncgillerin
kabuk veya posalarindan elde edilen toz veya ekstraktlarin
et ve et uriinlerine ilavesi sonucunda b* degerlerinde artis
oldugunu gostermektedir (Nishad vd., 2018; Bambeni vd.,
2021; Abdel-Naeem vd., 2022; Nupur vd., 2022). Turunggil
kabugu ekstraktinin et tGriinlerinde b* degerini artirmast nihai
triine sarmmst renk verebilen karotenoidler ve flavonoidler gibi
turuncgil kabugu kaynakli pigmentlerin varligina baglanabilir
(Ibrahim vd., 2018; Bae vd., 2025). Wedamulla vd. (2022)
turuncgil kabuklarinin 3-karoten, likopen ve antosiyaninler gibi
yagda ¢ozlinen karotenoidler ve suda ¢Oziinen sart pigmentler
ihtiva ettigini, ayrica toplam pigment igeriginin kabukta etli
kistmdan daha yitksek oldugunu rapor etmistir. Bu ¢alismada,
depolama siiresince kontrol ve BHT gruplari arasinda i¢ ve dis
ylzey b* degerleri acisindan 6nemli bir fark belirlenmemistir
(P>0.05). Uretim ginii, GKE-1.0 grubunda GKE-0.5%
gbre daha yiksek i¢ ve dis ylzey b* degerleri belitlenirken,

depolamanin 3. ve 6. ginlerinde GKE-1.0da GKE-0.5%¢
gbre daha disik b*(i¢) degerleri tespit edilmistir (P<0.05).
Depolama siiresince b*(dis) degerleri acisindan GKE-1.0 ile
GKE-0.5 gruplart arasinda bir fark gorillmemistir (P>0.05). T¢
ve dis yiizey b* degerleri tizerine depolama siirecinin etkileri
incelendiginde, GKE-1.0 grubunda b*(i¢) degerleri, GKE
iceren kofte oOrneklerinde ise b*(dis) degerleri depolama
stresince degisim géstermemistir (P>0.05). GKE-0.5 grubunda
b*(i¢) degerleri 3. giine kadar artarken (P<0.05), 6. giinde
6nemli bir degisim sergilememistir (P>0.05). BHT grubunda
1. ginde b*(i¢), 3. giinde ise b*(dis) degerleri artis gbsterirken
(P<0.05), depolama stirecinin devaminda 6nemli bir degisim
gorilmemistir (P>0.05). Kontrol grubunda ise depolamanin
1. gintnde b*(i¢), 3. ve 6. ginlerinde ise b*(dis) degerlerinde
artts meydana gelmistir (P<0.05). GKE i¢eren hamburger
kofte orneklerinde depolama  stresince b*  degerlerinde
genel olarak 6nemli degisimlerin gerceklesmemis olmast lipit
oksidasyonunun daha dusiik seviyede olmast ile iliskili olabilir
(Nupur vd., 2022). Babaoglu vd. (2022) greyfurt kabugu ekstraktt
iceren hindi koftelerinde depolama stresince b* degetlerinde
onemli bir degisim tespit etmemislerdir. Abd El-Khalek ve
Zahran (2013) mandalina kabugu tozu igeren sigir kiymalarinda
depolama stiresince b* degerlerinin arttigini, bu artis tizerinde
pH, oksidasyon derecesi ve su aktivitesi gibi 6zelliklerdeki
degisimlerin etkili oldugunu ifade etmistir. Tayengwa vd. (2020)
ise turuncgil posast ile beslenen sigirlardan elde edilen etlerin
sogukta depolanmast esnasinda b* degerlerinin depolamanin 5.
gliniine kadar artis gosterdigini, depolama siirecinin devaminda
ise dustis gosterdigini belirtmislerdir. Diger taraftan, Nupur vd.
(2022) ile Nishad vd. (2018) tarafindan yapilan calismalarda
portakal ve greyfurt kabugu ekstraktt iceren dana kiymast ve
keci koftelerinde depolama siiresince b* degetlerinin azaldig
rapor edilmistir. Abdel-Nacem vd. (2022) depolama siiresince
turuncgil kabugu tozu iceren tavuk koftelerinde b* degerlerinin
azaldigint ancak bu azalisin kontrol grubunda daha belirgin

oldugunu ifade etmistir.
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Dana hamburger koftelerin kalite 6zellikleri tizerine greyfurt kabugu ekstraktinin etkileri
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Simsek A.

LPO

Birincil oksidasyon urtinleri olan hidroperoksitler LPO 6lcimi
ile belirlenmistir. Hamburger kofte 6rneklerinde depolama
stresince belitflenen LPO analizine ait sonuclar Sekil 1’de
verilmistir. Hamburger kéfte 6rneklerine ait LPO degerlerinin
tretim gtnt (0. gin) 18.86 ile 21.54 umol LPO/kg araliginda,
depolama sonu olan 6. giinde ise 37.57 ile 91.56 umol LPO/
kg araliginda degistigi g6rilmustiir. Analiz sonuglarina gore,
tretim gini (0. glin) hamburger kofte 6rnekleri arasinda
LPO degerleri agisindan 6nemli bir fark tespit edilmemistir
(P>0.05). Depolama siiresince ise en yiksek LPO degerleri
kontrol grubunda belitlenirken, en disitk LPO degerleri ise
GKE-1.0 grubunda tespit edilmistir (P<0.05). Depolamanin
1. ve 3. giinlerinde BHT ve GKE-0.5 gruplari arasinda LPO
degerleri agisindan 6nemli bir fark belitlenmezken (P>0.05),
depolama sonunda GKE-0.5 grubunda BHT grubuna gore
daha disik LPO degeri tespit edilmistir (P<0.05). Ayrica
depolama siresince GKE-1.0 grubunda GKE-0.5 grubuna
gbre daha disik LPO degetleri tespit edilmistir (P<0.05).
LPO sonuglart, greyfurt kabugu ekstrakt iceren hindi sosisleri
ile keci eti kofteleri Gzerine Sayari vd. (2015) ile Nishad vd.
(2018) tarafindan yapilan c¢alismalarda, ayrica portakal kabugu
ekstrakti iceren si81r eti ve domuz eti kéfteleri tizerine Haque
vd. (2020) ile Xu vd. (2024) tarafindan yapilan calismalarda

= Kontrol

Lipit hidroperoksit (umol LPO/kg)

= BHT

elde edilen bulgular ile benzerlik gdstermektedir. Greyfurt
kabugu ekstrakti iceren Srneklerin kontrol grubuna gére daha
disiik LPO seviyelerine sahip olmasi icermis olduklari yiiksek
miktardaki fenolik bilesiklerden kaynaklanmaktadir (Haque
vd., 2020). Fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitesi genellikle,
ROS'u temizleyerek otoksidasyonun baslangicint geciktirme
yetenegi veya lipit otoksidasyonunun yayilma asamasint
engellemek i¢in zincir kirict antioksidanlar olarak hareket etme
yetenegi ile tanimlanmaktadir (Sayari vd., 2015). Bu calismada,
tim gruplarda LPO degerleri genel olarak depolama siiresince
kademeli olarak artis géstermistir (P<0.05). LPO degerlerinin
depolama sonunda kontrol grubunda 4.25, BHT grubunda
2.86, GKE-0.5 ve GKE-1.0 gruplarinda ise sirastyla 2.54 ve 1.99
kat olacak sekilde arttigi gorilmustiir. Ayrica, LPO olusumu
BHT iceren 6rneklerde %38.6 diizeyinde engellenirken, %00.5
ve %1 oranlarinda GKE iceren 6rneklerde ise sirastyla %044.8
ve %59.0 dizeylerinde engellenmistir. Nishad vd. (2018) ile
Sayari vd. (2015) greyfurt kabugu ekstrakti igeren keci kofte ve
hindi sosislerinde depolama stiresince oksidasyon seviyelerinde
benzer bir artis egilimi bildirmislerdir. Sig1r  kiymasinda
depolama sirasinda peroksit degerlerindeki artis, kas membran
butinliginin bozulmasi nedeniyle htcre ici bilesiklerin
oksijen, enzimler veya oksidasyonu destekleyen metaller gibi
pro-oksidan bilesenlerle temaslarinin artmast ile actklanabilir

(Dominguez vd., 2019).

= GKE-0.5 GKE-1.0

3 6

Depolama Siiresi (Giin)

Sekil 1. Farkli oranlarda GKE iceren ¢ig hamburger koftelere ait LPO degetleri (umol LPO/kg). Sonuglar, ortalama ve standart sapma (SD) olarak
verilmistir. a-gSekilde farkli harflerle gosterilen ortalama degerler birbirinden anlamli derecede farklidir (P<0.05). LPO: Lipit hidroperoksit. Kon-
trol: BHT veya GKE icermeyen deneme grubu; BHT: %0.01 oraninda BHT igeren deneme grubu; GKE-0.5: %0.5 oraninda GKE igeren deneme
grubu; GKE-1.0: %1 oraninda GKE iceren deneme grubu; GKE: Greyfurt kabugu ekstrakti; BHT: Bitillenmis hidroksitoluen.

Figure 1. LPO values (umol LPO/ kg) of raw hamburger patties containing different ratios of GKE. Results are presented as mean * standard deviation (SD).
a-gMeans within the figure with different superscript letters are significantly different (P<0.05). LLPO: Lipid hydroperoxide. Control: treatment withont BHT or GKE;
BHT: treatment containing 0.01% BHT; GKE-0.5: treatment containing 0.5% GKE; GKE-1.0: treatment containing 1.0% GKE. GKE: Grapefiuit peel extract;
BHT': Butylated hydroxytoluene.
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Dana hamburger koftelerin kalite 6zellikleri tizerine greyfurt kabugu ekstraktinin etkileri

TBARS

Hamburger kofte 6rneklerinde depolama stiresince belitlenen
TBARS analizine ait sonuglar Seckil 2’de gdsterilmistir.
Hamburger kofte 6rneklerine ait TBARS degetlerinin, tiretim
guniinde (0. gin) 1.51-1.91 umol MDA /kg araliginda oldugu,
depolama siiresinin sonunda ise (6. gin) 4.90-11.79 pmol
MDA /kg araligina ulastift belirlenmistir. Uretim giinii (0. giin)
hamburger kofte 6rnekleri arasinda TBARS degerleri acisindan
onemli bir fark belirlenmemistir (P>0.05). Depolama siiresince
en yitksek TBARS degerleri kontrol grubunda tespit edilmistir
(P<0.05). Depolamanin 1. giiniinde BHT ve GKE-0.5 gruplar
ile GKE-1.0 grubu arasinda TBARS degetleri agisindan 6énemli
bir fark gériilmezken (P>0.05), depolamanin 3. ve 6. glinlerinde
en disiik TBARS degerleri GKE-1.0 grubunda belitlenmistir
(P<0.05). Ayrica, depolama stresince BHT ve GKE-0.5
gruplart arasinda TBARS degerleri agisindan 6nemli bir fark
belirlenmemistir (P>0.05). Lipit oksidasyonu, islenmis et
triinlerindelezzet, renk ve genel kaliteyi olumsuz yénde etkileyen
ciddi bir sorun olup, TBARS analizi ikincil bir oksidasyon triinii
olan malondialdehiti (MDA) dlcerek etin oksidatif stabilitesinin
belirlenmesinde gtivenilir bir g&sterge olarak kabul edilmektedir
(Bae vd., 2025; Liu vd., 2025). Daha 6nce gerceklestirilen
calismalar, limon, portakal ve greyfurt kabugundan elde edilen
ekstraktlarin domuz sosisi, sigir eti ve hindi koftesi gibi et ve
et triinlerinde TBARS olusumunu etkili bir sekilde azalttigini
ve oksidatif stabiliteyi arttirdigint gdstermistir (Babaoglu vd.,

= Kontrol

TBARS (umol MDA/kg)
o0

= BHT

2022; Bae vd., 2025; Liu vd., 2025). Turunggil kabuklarinin
askorbik asit, hesperidin, narirutin, naringin ve eriositrin gibi
polifenolikler agisindan zengin bilesimi ilave edilen gidalarda
oksidatif ~stabilitenin gelistirilmesine yardimct olmaktadir
(Garcia-Castello vd., 2015). Bu fitokimyasal bilesikler, oksidatif
degisikliklerden sorumlu enzimatik reaksiyonlar engelleyerek,
serbest radikalleri temizleyerek ve pro-oksidan metal iyonlarint
selatlayarak aktivitelerini géstermektedir (Nishad vd., 2018;
Ashraf vd., 2024). Bu c¢alismada, tim gruplarda TBARS
degerleri genel olarak depolama siiresince kademeli bir artis
gostermistir (P<0.05). Hamburger kofte 6rneklerinde TBARS
degerlerinin depolama sonunda iretim giiniine gére kontrol
grubunda 6.17, BHTde 3.65, GKE-0.5 grubunda 4.03 ve
GKE-1.0 grubunda ise 3.25 kat olacak sekilde artis gésterdigi
belirlenmistir. TBARS olusum miktarinimn BHT de %46.1, GKE-
0.5de %44.3 ve GKE-1.0 grubunda ise %58.4 engellendigi
sonucuna vartlmistir. Benzer sekilde, satsuma mandalinasi
(Citrus unshin) kabugu ekstraktt iceren sigir, domuz, tavuk ve
somon koftelerinde depolama stiresince lipit oksidasyon
seviyelerinin arttigt Jo vd. (2004) tarafindan gerceklestirilen
calismada bildirilmistir. Disha vd. (2020) limon ekstrakt: iceren
tavuk koftelerinin dondurarak depolanmast esnasinda, Babaoglu
vd. (2022) ise greyfurt kabugu ekstraktr iceren hindi kéftelerinin
sogukta depolanmasi esnasinda TBARS degerlerinde artis
oldugunu gézlemlemislerdir. Ayrica, Nishad vd. (2018) greyfurt
kabugu ekstraktt iceren ve dondurulmus olarak depolanan keci
koftelerinde TBARS degerlerinin 3.68 kat, icermeyen koftelerde
ise 6.78 kat arttigini rapor etmigtir.
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Sekil 2. Farkli oranlarda GKE iceren ¢ig hamburger koftelere ait TBARS degetleri (umol MDA /kg). Sonuclat, ortalama ve standart sapma (SD)
olarak verilmistir. **Sekilde farkli harfletle gosterilen ortalama degetler birbirinden anlamli derecede farklidir (P<0.05). TBARS: Tiyobarbitiirik
asit reaktif maddeler. Kontrol: BHT veya GKE icermeyen deneme grubu; BHT: %0.01 oraninda BHT igeren deneme grubu; GKE-0.5: %0.5
oraninda GKE iceren deneme grubu; GKE-1.0: %1 oraninda GKE iceren deneme grubu; GKE: Greyfurt kabugu ekstrakt;; BHT: Bitillenmis
hidroksitoluen.
Figure 2. TBARS values (umol MDA/ kg) of raw hanburger patties containing different ratios of GKE. Results are presented as mean  standard deviation (SD).
a-hMeans within the figure with different superscript letters are significantly different (P<0.05). TBARS: Tiobarbituric acid reactive subtances. Control: treatment
without BHT or GKE; BHT: treatment containing 0.01% BH'T; GKE-0.5: treatment containing 0.5% GKE; GKE-1.0: treatment containing 1.0% GKE. GKE:

Grapefruit peel extracty BHT: Butylated hydroxytoluene
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Simsek A.

Toplam Karbonil Igerigi

Protein karbonil bilesikleri, proteinler ve aldehitler arasindaki
etkilesim ve lizin, prolin, arjinin ve histidin kalintilar gibi bazi
amino asit yan zincirlerinin parcalanmast nedeniyle olusmakta
ve protein oksidasyonunun birincil gostergesi olarak islev
gbérmektedir (Nishad vd., 2018; Liu vd., 2025). Hamburger kofte
orneklerinde depolama siiresince belirlenen toplam karbonil
icerigi analizine ait sonuglar Sekil 3'de sunulmustur. Uretim
guntinde (0. giin) 1.11 ile 1.14 nmol/mg protein arasinda degisen
karbonil iceriginin, depolama siiresinin sonunda (6. giin) artis
gostererek 2.35-6.77 nmol/mg protein araliginda belirlenmistir.
Utetim giinii (0. giin) kofte 6rnekleri arasinda karbonil icerikleri
acisindan 6nemli bir fark gérilmemistir (P>0.05). Depolama
stiresince ise en yiiksek karbonil igerigi kontrol grubunda tespit
edilirken, en disik karbonil icerigi ise GKE-1.0 grubunda
belirlenmistir (P<0.05). Depolamanin 1. glininde BHT ve
GKE-0.5 gruplart arasinda karbonil i¢erigi agisindan 6nemli bir
fark tespit edilmezken (P>0.05), depolamanin 3. ve 6. glinlerinde
ise GKE-0.5 grubunda BHT grubuna gére daha disik
karbonil icerigi tespit edilmistir (P<0.05). Arastirma sonuglart
ilave edilen GKE oranindaki artis ile karbonil olusumunun
onemli dizeyde engellendigini géstermistir (P<0.05). Benzer
olarak, Nishad vd. (2018) greyfurt kabugu ekstrakti iceren keci
koftesinin donmus olarak depolanmasi esnasinda karbonil
olusumunun 6nemli diizeyde engellendigini rapor etmislerdir.
Greyfurt kabuklarindan elde edilen ekstraktlarin icermis oldugu
hesperidin, naringin, narirutin, gallik asit ve p-coumaric asit gibi
flavonoidler ve fenolik asitler sayesinde gii¢lii serbest radikal
giderme aktivitesine sahip oldugu rapor edilmistir (Garcia-
Castello vd., 2015; Castro-Vazquez vd., 20106). Liu vd. (2025)
sogukta depolanan sigir etlerinde dogal antioksidan olarak

® Kontrol ®BHT
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a
b
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turuncgil ekstraktt uygulamalarinin karbonil olusumunu 6nemli
dizeyde engelledigini belirtmislerdir. Karbonil olusumunun
engellenme mekanizmasinmn  turunggil kabuklarindan  elde
edilen antioksidan 6zelliklere sahip bilesenlerin  ROS’lart
amino asit kahintilariyla reaksiyona girmeden 6nce nétralize
etmesiyle iliskilendirmislerdir. Ayrica karbonil olusumunun
sinirlandirilmast protein  parcalanmasinin,
agregasyonunun ve fonksiyonel 6zellik kaybinin 6nlenmesi
sayesinde dokusal Ozelliklerin korundugunu ifade etmislerdir
(Liu vd., 2025). Diger taraftan, Babaoglu vd. (2022) hindi
koftelerine greyfurt kabugu ekstraktt ilavesinin karbonil
olusumunu baskilamada 6nemli etkiler sergilemedigini rapor
etmistir. Ekstraktlarin antioksidan aktivite diizeyleri tzerine
ekstraksiyon yontemi, ¢Ozgen tipi, ekstraksiyon siresi ve
sicakligl, ¢6zgen konsantrasyonu ve ¢ozgen/ornek orant gibi
ekstraksiyon kosullart etkili olmaktadir (Azmir vd., 2013).
Bu calisgmada, tim Orneklerde karbonil igerikleri depolama
sturesince kademeli olarak artis géstermis, ancak BHT ve GKE
iceren Orneklerde artis 6nemli dizeyde daha disik kalmistir
(P<0.05). Greyfurt kabugu ekstraktt iceren ve donmus olarak
depolanan keci koftelerinde depolama siiresince karbonil
iceriklerinin arttigina yonelik benzer bir sonu¢ Nishad vd.
(2018) tarafindan rapor edilmistir. Bu calismada, hamburger
kofte 6rneklerinde depolama sonunda meydana gelen karbonil
icerigi artis orant kontrol grubunda 5.94 kat iken, BHTde 3.44,
GKE-0.5de 2.54 ve GKE-1.0 grubunda ise 2.12 kat olacak
sekilde gerceklesmistir. Arastirma sonuclarina gére BHTde
%43.6, GKE-0.5de %58.1 ve GKE-1.0 grubunda ise %65.3

oraninda karbonil olusumu engellenmistir. Bu sonuglar, BHT

sonucunda

ve GKE uygulamalart ile karbonil olusumunun 6énemli diizeyde
engellendigini, en iyi etkinligin ise %1 oraninda GKE ilavesi
sonucunda elde edildigini géstermistir.

GKE-1.0

Depolama Siiresi (Giin)

Sekil 3. Farkli oranlarda GKE iceren ¢ig hamburger koftelere ait karbonil icerigi degetleri (nmol/mg protein). Sonuglar, ortalama ve standart sapma (SD) olarak verilmistir.

a-iSekilde farkli harflerle gosterilen ortalama degerler birbirinden anlamli derecede farklidir (P<0.05). Kontrol: BHT veya GKE icermeyen deneme grubu; BHT: %0.01

oraninda BHT igeren deneme grubu; GKE-0.5: %0.5 oraninda GKE igeren deneme grubu; GKE-1.0: %1 oraninda GKE igeren deneme grubu; GKE: Greyfurt kabugu
ckstrakts; BHT: Butillenmis hidroksitoluen

Figure 3. Carbonyl contents (nmol/ mg protein) of raw hamburger patties containing different ratios of GKE. Results are presented as mean % standard deviation (SD). a-iMeans within the figure

with different superscript letters are significantly different (P<0.05). Control: treatment withont BHT or GKE; BHT: treatment containing 0.01% BHT; GKE-0.5: treatment containing 0.5%

GKE; GKE-1.0: treatment containing 1.0% GKE. GKE: Grapefiuit peel extract; BHT: Butylated hydroxytoluene
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Korelasyon Analizi Sonuglari

Korelasyon analizi, hamburger kofte 6rneklerinin oksidatif
degisimleri ile pH ve renk &zellikleri arasindaki iligkilere
yonelik 6nemli bilgiler saglamustir (Sekil 4). Hamburger kofte
orneklerinde belirlenen TBARS degerleri ile LPO (r=0.96,
P<0.01) ve karbonil (+r=0.96, P<0.01) degerleri arasinda
pozitif yonde cok giicli bir korelasyon tespit edilmistir.
Karbonil ve LPO degerleri arasinda da benzer sekilde pozitif
yonde c¢ok gigli bir korelasyon belirlenmistir  (1r=0.94,
P<0.01). Barriuso vd. (2013) hidroperoksitlerin kararsiz
yapist nedeniyle parcalanarak ikincil oksidasyon urtinlerini
(TBARS) olusturdugunu ve oksidasyonun yayilma asamasinda
bu iki parametre arasinda pozitif bir korelasyon beklendigini
belirtmislerdir. Babaoglu vd. (2022) ise protein oksidasyonu
sirasinda  olusan karbonil bilesiklerinin  Schiff bazlarinin
olusumu yoluyla hasarlt proteinlerin capraz baglanmasinda
rol oynadigini, Schiff bazlarinin ise lipit oksidasyon trtinleri
ile proteinlerin yan zincirindeki amino gruplart arasindaki
reaksiyonlar sonucunda olustugunu belirtmislerdir. Bu nedenle,
lipit ve protein oksidasyonu arasinda bir etkilesim oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica, protein oksidasyonu biytik miktarda
serbest demir agiga ¢tkmasina neden olarak lipit oksidasyonunu
hizlandirmakta, lipit oksidasyonundan kaynaklanan ikincil
trinler ise amino asitler, peptitler ve proteinlerle reaksiyona
girerek protein oksidasyonunu desteklemektedir (Baltar vd.,
2019). Bu calismada, pH ile TBARS (+=-0.77, P<0.01) ve
karbonil (r=-0.80, P<0.01) degerleri arasinda negatif giiclii
bir korelasyon bulunurken, LPO (r=-0.67, P<0.01) degerleri
ile negatif yonde orta seviyede bir korelasyon belitlenmistir.
pH ile oksidasyon 6lctimleri arasinda belitlenen negatif yonli
korelasyon Koutsopoulos vd. (2008) tarafindan fermente
sosislerde rapor edilen bulgularla uyumluluk géstermektedir.
Sharedeh vd. (2015) pH degerindeki dusiis ile TBARS ve
karbonil degerlerindeki artis arasindaki benzer bir iliskiyi
vurgulamistir. Bu calismada, TBARS, LPO ve karbonil degerleri
ile L*(dis) ve b*(ic) degerleri arasinda anlamli bir korelasyon
bulunmamustir. L*(i¢) degerleri ile TBARS (r=0.35, P<0.01),
LPO (r=0.27, P<0.01) ve karbonil (+r=0.33, P<0.01) degerleri
arasinda pozitif yonde zayif bir korelasyon tespit edilmistir.
Bonny vd. (2017) sigir etlerinde TBARS ve peroksit degerleri
ile L* degetleri arasinda benzer sekilde pozitif yonlt bir iliski
tespit etmistir. Diger taraftan, Jung vd. (2025) ise tavuk etlerinde
TBARS ve peroksit degerleri ile L* degerleri arasinda negatif
yonli bir iliski oldugunu bulmustur. Mevcut arastirmada, a*(ic)
ve a*(dis) degerleri ile TBARS, LPO ve karbonil degerleri
arasinda negatif yonlii orta seviyede bir korelasyon bulunmustur
(P<0.01). Daha 6nce yapilan ¢alismalarda benzer olarak ¢ig sigir
kofte ve tavuk etlerinde oksidasyon seviyeleri ile a* degerleri
arasinda negatif yonli korelasyon oldugu bildirilmistir (Liu
vd., 2015; Bonny vd., 2017; Jung vd., 2025). Kirmizt renkteki

azalma, oksimiyoglobinin metmiyoglobine oksidasyonundan
kaynaklanmakta olup lipit oksidasyonu bu olayt artirmaktadir
(Bonny vd., 2017). b*(ds) degerleri ile LPO degerleri arasinda
anlaml bir korelasyon bulunmazken, TBARS (+r=0.26, P<0.01)
ve karbonil (+=0.23, P<0.05) degerleri acisindan pozitif yonde
zayif bir korelasyon tespit edilmistir. Bonny vd. (2017) sigir
etlerinin oksidasyon degerleri ile b* degerleri arasinda 6nemli
bir iliski bulunmadigini, Jung vd. (2025) ise pozitif yonde
o6nemli bir korelasyon oldugunu rapor etmislerdir. Hamburger
kofte 6rneklerinde belirlenen pH degerleri ile a*(i¢) (r=0.36,
P<0.01) degerleri arasinda zayif, a*(dis) (r=0.41, P<0.01)
degerleri arasinda ise orta seviyede pozitif yonde bir korelasyon
belirlenirken, L*(d1s) (r=-0.26, P<0.01) degerleri ile zay1f, L*(ic)
(r=-0.48, P<0.01) degerleri arasinda ise orta seviyede negatif
yonde bir korelasyon bulunmustur. Ayrica, pH degerleri ile
b*(i¢) degerleri arasinda anlamli bir korelasyon bulunmazken,
b*(dis) (r=-0.31, P<0.01) degerleri agisindan negatif yonde
zayif bir korelasyon tespit edilmistir. Jung vd. (2025) yapmis
olduklari calismada benzer sekilde parlaklik (L¥) ve pH arasinda
negatif yonli giiclii bir korelasyon bulmustur.

Karbonil
LPO
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pH

* [b*(dis)
a*(dis)
L*(dis)
b*(ic)
a*(ic)

1.0
Karbonil 00
0.8
LPO JoReZ 00 £23
0.6
TBARS K3 0.96 00 L3 *x
0.4
pH 00 o ok ok ok ok
0.2
b*(dig)] 0.23 0.17 0.26 -0.31 00 &3 £
0
a*(dis) 0.41 -0.07 00 *de
-0.2
L*(dis)] -0.03 | -0.08 0.01 -0.26 0.15 00 & k]

-04
036 | -0.16 | 038 00

-0.6
0.03 0.8 025 [ -0.11 00 ©
-0.8

039 | -0.25 -0.19 00

Sekil 4. GKE i¢ceren hamburger kéftelerin depolanmast sirasinda
gesitli parametreler arasindaki Pearson korelasyon katsayilari.
* ve ** sembolleri strastyla P<0.05 ve P<0.01 anlamlilk
diizeylerini gOstermektedir. Pozitif ve negatif korelasyonlar
sirastyla mavi ve kirmizt renk tonlaryla gosterilmistir. Rengin
yogunlugu, korelasyonun giiciiyle dogru orantiidir. GKE:
Greyfurt kabugu ekstrakt
Figure 4. Pearson correlation coefficients among various parameters during
the storage of hamburger patties containing GKE. The symbol * and **
indicate the significant level of P<0.05 and P<0.01, respectively. Positive
and negative correlations are denoted by blue and red hues, respectively.
The intensity of the color is directly proportional to the strength of the
correlation. GKE: Grapefruit peel extract
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SONUC

Bu calisma, greyfurt kabugu ekstraktinin 6 gln boyunca
sogukta depolanan ¢ig hamburger koéftelerinin  oksidatif
stabilitesini iyilestirdigini  gOstermistir. GKE  uygulamast,
hamburger kéfte 6rneklerin pH degerlerini azaltirken, L*, a*
ve b* degerlerini ise artirmustir. GKE igeren hamburger
koftelerde kontrol ve BHT grubuna kiyasla daha disik LPO
ve karbonil degerleri tespit edilmistir. En dusik TBARS
GKE koftelerde

belirlenmistir. Ayrica, ilave edilen GKE orant arttikea lipit ve

degerleri  ise %1  oraninda iceren
protein oksidasyonunun daha iyi smirlandinldigy gérilmistiir.
GKE ilavesinin kimyasal kompozisyon tzerine 6nemli bir
GKE

degerlerinde diistise neden olurken, dis yapiskanlik, esneklik,

etkisi olmamustir. ilavesi sertlik ve sakizimsilik
i¢ yapiskanlik, elastikiyet ve cignenebilirlik degerleri tizerinde
ise 6nemli bir degisime neden olmamistr. Calisma sonuglari,
GKE uygulamasinin ¢ig depolanan dana hamburger koftelerin
oksidatif

antioksidan olarak kullanim potansiyeli oldugunu gostermistir.

stabilitesinin iyilestirilmesi amaciyla

dogal bir

CIKAR CATISMASI

Yazar herhangi bir ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan
etmektedir.
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