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ONSOZ

Gelisen yenilik¢i teknolojilere paralel, tiiketicilerin treticilerden beklentileri ve
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Mekanik Teknolojiler-1 Yéneticisi Sayin Fatih OZKADI’ya, Malzeme Teknolojileri
Aile Lideri Sayimn Sibel ODABAS’a ve Ar-Ge Uzmani Sayin Dr. Alper SOYSAL’a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Numunelerin saglanmasi sirasindaki yardimlarindan ve ilgilerinden dolayr Maret
A.S. Kalite Giivence Yoneticisi Saymn Atilla KANTARCI ve Kalite Gilivence
Sorumlusu Sayin Seher GULERMAN a tesekkiir ederim.

Deneysel calismalar sirasindaki biiylik yardimlarindan ve fikir paylasimlarindan
dolayr Makina Miih. Yavuz Can OZKAPTAN’a, tezin yazimi sirasinda desteklerini
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DALGAKIRAN’a tesekkiir ederim.

Karsilastigim her tiirlii zorluk ve sevincimde, aldigim kararlarda, sevgisini ve
destegini hep yanimda hissettigim canim aileme siikranlarimi sunarim.

Bu yiiksek lisans tezinde bulunan tiim teknik c¢alismalar, Arcelik A.S.
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DONMA HIZININ KIRMIZI ET KALITESi UZERINDEKi ETKIiSININ
INCELENMESI

OZET

Dondurma iglemi, etin kalitesinin uzun siire korunmasi amaciyla kullanilan en etkili
tekniklerden bir tanesidir. Dondurma isleminin hangi kosullarda gerceklestirildigi,
donmus etin ¢ozlindiikten sonraki kalitesinin baslangi¢ kalitesini korumasi agisindan
olduk¢a onemlidir. Ornegin donma hizi, etin son kalitesi iizerinde 6nemli etkilere
sahip olabilmektedir.

Bu calismada, farkli sicaklik sartlarina ve hava iifleme hizlarina ayarlanabilir olarak
tasarlanan prototip bir buzdolabi ile, konvansiyonel bir buzdolabi derin dondurucu
bélmesinde dondurulan kirmizi etin, donma sonrasi kalitelerinin karsilastirilmasina
yer verilmistir. Test edilen farkli kosullarin etkileri; agirlik kayiplari, protein
denatiirasyon derecesi, sertlik, renk degisimi, oksidasyon derecesi ve pH takip
edilerek karsilastirilmistir. Dondurucu ortam kosullarinin temel olarak kiyaslanmasi,
donma siiresi veya hizi ile baglantili olarak gergeklestirilmistir.

Et ile ilgili incelenen bir¢ok 6zelligin donma hizindan etkilendigi goézlemlenmistir.
Donma ve ¢oziinme kayiplarinda belirgin sekilde bir azalma, donma hizinin yaklasik
%50 oraninda arttirilmas: ile saglanabilmistir. Ortalama -18°C’de salinim yapan
ortamin, ayni ortalama sicaklikta stabil duruma getirilmesi agirlik kayiplarinin
azalmasi icin yeterli olmamistir. Temel sebebi stabil kosulda da donma siiresinin
yaklasik 2 saat kadar uzun bir siireyi bulmasidir. Tiim kalite kriterleri géz oniinde
bulunduruldugunda, en iyi sonuclar sicakligin stabil -25°C ve -35°C’ye distiriilmesi
ile elde edilmistir. Bununla birlikte, sicakligi -35°C’den -25°C’ye diisiirmenin
belirgin herhangi bir iyilestirmeye sebep olmadigi tespit edilmistir. Genel olarak
donma hiz1 azaldik¢a protein denatiirasyonunda artislar meydana gelmistir. Sicaklik
salimimi, dehidrasyonu etkilememis, fakat rekristalizasyon sirasinda iyonlarin
proteinler etrafinda tekrar konumlanmasi nedeniyle proteinlerde denatiirasyon
meydana gelmistir. pH degerleri, test edilen kosullardan etkilenmemistir. Etin kesme
kuvveti tizerinde temel olarak dehidrasyon ve protein denatiirasyonunun etkin oldugu
belirlenmistir. Dehidrasyonun ve denatiirasyonun arttig1 durumlarda sertlikte de artis
meydana gelmistir. Donma sirasindaki salinimin sertlik tizerinde etkili olmadigi
tespit edilmistir. Oksidasyon hizi, ortam sicakligindan etkilenmistir. Hem salinimli
hem de stabil -18°C’deki ortam, stabil -25°C kosuluna oranla oksidasyonu
arttirmigtir. Ayn1 sicaklikta taginimin arttirilmasi ile malonaldehit konsantrasyonunda
bir degisiklik meydana gelmemistir. L degerlerinin ¢6ziinme kaybindan etkilendigi
tespit edilmistir. Cok yavas donma hizlarinda (-18°C stabil ve salinimli ortamda)
ylizeye hareket eden siiziintii ile driin ylizeyinin daha parlak goriindigi
belirlenmigtir. Taginimli duruma getirilmis -25°C’deki ortam, ¢6ziinme sirasinda
durgun ortama oranla daha fazla dehidrasyona neden oldugu i¢in etin daha parlak
goriinmesini saglamistir.
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INVESTIGATION OF FREEZING RATE EFFECT ON FRESH RED MEAT
QUALITY

SUMMARY

Freezing process is one of the methods that are used for maintaining the meat quality
longer time. In which conditions, the freezing process is achieved, is important for
the case of preserving the initial quality of frozen meat after thawing. For instance,
freezing rate may have considerable effects on the final quality.

In this study, the comparison of a designed prototype of household refrigerator which
is adjustable to different temperatures and air blowing velocity with conventional
No-Frost freezer was given place. The effects of different conditions on meat were
compared with each other by the following of weight loss, protein denaturation
degree, hardness, color change and lipid oxidation degree. Comparison of freezer
conditions was based on the term of freezing time and rate.

It has been observed that many properties that are related with red meat was effected
from freezing rate. Reduction of weight loss by freezing and thawing was achieved
by increasing the freezing rate by 50 %. Stabilizing of the temperature fluctuation
(average temp. -18°C) of conventional system even was not effective method for
decreasing losses after freezing and thawing stages. From the stand point of all
quality criteria, the best results were obtained by decreasing the temperature to stable
-25°C. Addition to this, it was determined that excessive reduction of temperature
from this point is not necessary. Generally, protein denaturation degree rised with
declining of freezing rate. Dehydration was not effected by temperature fluctuation
during freezing but relocation of ions at around of proteins during recrystallization
caused denaturation of proteins. pH value was not effected with the change of
conditions. Basically, it has been seen that dehydration and protein denaturation has
an effect on shear force value of cooked meat. More increasing the dehyration and
denaturation, more increasing the shear force value. Fluctuations during freezing had
no effect on shear force. Oxidation rate was effected by freezer temperature.

Both fluctuating and stable medium at average -18°C increased oxidation degree in
comparison with the other stable conditions. There was no increasing in
malonaldehyde concentration by increasing convection effect at the same
temperature. It was realized that L value was effected by thawing loss. At very slow
freezing rates (stable and fluctuated medium at av. -18°C), incresing in lightness of
surface with migration of drip to surface was defined. Convective medium at -25°C
provide meat surface to be seen as brightly than still air condition at -25°C due to the
causing more dehydration.
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1. GIRiS

Et kalitesi bir¢ok sekilde tanimlanabilir, ancak genel olarak etin kalitesini belirleyen
tic ana faktér bulunmaktadir: mikrobiyolojik giivenlik, besinsel kalite ve lezzet.
Kesim oncesi ve sonrast uygulamalar ve teknolojiler bu faktorlerin ticlinii de
etkilemektedir. Lezzet ve toplam yeme kalitesi; gevreklik, sululuk, renk ve aromanin

bilesimi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Kirmizi et, beyaz et ve balik eti gibi temel gida maddeleri, n6tr pH degerleri, yiiksek
orandaki protein igerigi ve yiiksek su aktivitesi nedeniyle mikrobiyolojik
bozulmalara egilim gosterirler. Yine icerigindeki yliksek yag icerigi nedeniyle de

oksidasyon reaksiyonlarini kontrol altina almak olduk¢a zordur.

Dondurma islemi, uygulanan en eski ve en yaygin olarak kullanilan bir koruma
yontemidir. Et ve et iriinleri dondurulduklarinda mikrobiyolojik gelisme, kimyasal

ve enzimatik reaksiyonlar yavaslatilir ve kontrol altina alinir.

Donmus kirmizi etin kalitesini belirleyen bazi dlgiitler mevcuttur. Kirmizi etin
donma ve donmus depolama sonrasindaki dokusu, rengi ve lezzeti duyusal
degerlendirme disinda analitik olarak su Olclitlerdeki  degisimler ile
degerlendirilebilmektedir: agirlik kaybi, pH, protein denatiirasyon (termogramdaki
entalpi degisimi) derecesi, lipit oksidasyon derecesi (malonaldehit konsantrasyonu),

kesme kuvveti (N) ve L, a* ve b* degerlerindeki degisim.

Donmus gidalarda kalite kayiplari, evlerde depolama sirasinda soguk zincirin
kirilmasi ile gerceklesmektedir. Ev tipi dondurucularda defrost ve sicaklik kontrol
sistemlerinin tasarimi ve tiiketicilerin kullanim sekilleri nedeniyle bir¢ok donmus
tirtin sicaklik yiikselisine maruz kalmaktadir. Evaporatoriin defrost islemine gegmesi,
donmus iirlinlerin kismi olarak ¢oziinmesine neden olabilmektedir. Bu sicaklik
ylikselmeleri 6nemli olup donmus {iriiniin raf Omriindeki azalmalarda dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Bu tiir sicaklik yiikselmeleri nedeniyle, en iyi dondurma
teknolojisi kullanilsa bile donmus trtinlerde kalite kayiplar1 engellenemeyecektir
(Estrada-Flores, 2002). Ev tipi buzdolaplarmin derin dondurucu bdlmesinde

depolanan {irtinlerin kalitesinin korunmasi amaciyla donma islemi sirasinda



termodinamiksel birtakim parametrelerin (6zellikle ortam sicaklifi ve hava hizi)
numerik olarak optimum degerinin belirlenmesi ve siirekli kontrol altina alinmasi

gerekmektedir.

Donma sirasinda, su molekiillerinin buz kristali formuna dontismesi sirasinda
hacimsel olarak bir artis ve hiicre yapisinda osmotik bir fark olusumu s6z konusudur.
Bu osmotik fark ve mekaniksel hasar nedeniyle etin dokusunda geri doniisiimsiiz
birtakim degisiklikler ile kalite kayiplar1 meydana gelmektedir. Dolayisiyla, donma
stirecini meydana getiren soguma, kristalizasyon ve ileri soguma asamalarindan
kristalizasyon asamasi oldukga kritik bir 6neme sahip olup, bu asamanin hangi hizla

gecildigi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Donma hizinin et kalitesi lizerinde énemli etkilere sahip oldugu bir¢ok calisma ve
kaynak ile bildirilmektedir. Donma hiz1 5 cm/h’in {izerinde ise hizli donma, 1
cm/h’den az ise yavag donma olarak nitelendirilmektedir (Petrovic ve dig.,1993;
Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagiie, 2004). Donma hiz1 arttik¢a, ette daha kiiciik
boyutlu ve hiicre i¢inde homojen olarak dagilmis buz kristalleri olusmaktadir.
Dolayisiyla buz kristalleri hiicre iginde olusmus oldugundan, hiicrelere verilen
mekaniksel hasar daha az olmakla birlikte ¢oziinme sirasinda hiicre dehidrasyonu
daha azdir. Nitekim bir¢ok calisma (Petrovic ve dig., 1993; Grujic ve dig., 1993;
Sakata ve dig., 1995; Ngapo ve dig., 1999; Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagiie, 2004)
ile de bu durum desteklenmistir. Dehidrasyon ve mekanik hasar daha az oldugu i¢in
de protein denatiirasyon derecesi daha diisitk olmakta, daha gevrek bir et elde
edilmesini saglayabilmektedir. Wagner ve Anon (1985) ve Petrovic ve dig. (1993)
yaptiklar1 calismada, donma hiz1 distiikce protein denatiirasyonunda artis,
cOziintirliklerinde ise azalmalar oldugunu tespit ederlerken, Ngapo ve dig. (1999),
donma hizinin etkisinin olmadigin1 savunmaktadir. Yine yapilan calismalara gore
(Petrovic ve dig., 1993; DuBois ve dig., 1940; Jakobsson ve Bengtsson, 1973), genel
olarak donma hizinin diismesi ile etin sertliginde artma oldugu bildirilmektedir.
Donma hizi, hem donmus etin hem de donma sonrasi ¢dziinmiis etin rengini
etkilemektedir. Hizli dondurma ile donmus etin rengi kiiciik kristal olusumu
nedeniyle daha soluk goriinmektedir (Perez-Alvarez ve dig., 2004; Hansen ve dig.,
2003). Coziinmiis olan ette ise merkezden yiizeye dogru olan dehidrasyon daha az

oldugu i¢in daha az parlak ve daha az kirmiz1 bir goriintii elde edilmektedir (Young



ve West, 2001; Farouk, 2003). Ayrica, yavas donma ile proteinlerin ¢okmesine bagl

olarak etin kirmizi rengi maskelenmektedir (Joo ve dig., 1999).

Ayni sicaklik kosullarinda, {iriin iizerine iiflenen hava hizi da iiriin kalitesi acisindan

kritiktir.

Dondurucu ortam i¢in donma hizini etkileyen en 6nemli islem parametreleri ortam
sicakligl, evaporatorden tiflenen hava hizi, iiriin ile onu ¢evreleyen ortam arasindaki
toplam 1s1 transfer katsayisi’dir. Donma hizinin kalite tizerindeki etkilerinin
calisildigr birgok calismada, etkin parametre olarak donma siiresi ele alinmaktadir.
Fakat donma siiresi tizerinde etkili bilesenlerin kendi igerisinde degerlendirilmesinde
bir yetersizlik s6z konusudur. Bu agidan sicaklik derecesi ve hava iifleme hizlarinin
kendi icindeki etkilerinin de tartisilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, farkl
sicakliklarin, taginimin ve standart bir buzdolabinin derin dondurucu boélimiindeki
sicaklik salmiminin donma sirasindaki kirmizi et kalitesi tizerindeki etkileri ayri

basliklar altinda incelenmistir.






2. LITERATUR OZETIi

2.1 Taze Kirmiz1 Et Kalite Karakteristikleri

Et kalitesi terimi farkli bircok 6zelligi kapsamaktadir. Bu 6zellikler tiretici, isleyici
ve tiketici tarafindan hazirlama sirasinda olduk¢a degisim gostermektedir. Et
kalitesinin arttirilmasit ve bunun stabilitesinin uzun siire korunmasi et endiistrisi

acisindan basariy1 getiren 6nemli bir anahtar niteligindedir.
Et kalitesi su kavramlari igerisinde bulundurmaktadir (Xiong ve dig., 1999):
¢ Yeme kalitesi
e Besinsel kalite
e Hijyenik kalite
e Isleme kalitesi

Yeme kalitesi, etin hem ¢ig olarak hem de pismis halindeki koku, aroma, gevreklik,
sululuk 6zelliklerini kapsamaktadir. Bu 6zellikler tiiketici agisindan 6nemli oldugu

icin kalite karakteristiklerini olusturmaktadir (Xiong ve dig., 1999).

2.1.1 Renk Kalitesi

Tiiketici eti satin alirken ¢ogunlukla etin rengine bakarak karar verir. Cuinki
tiiketiciler etin tazeliginin ve biitiinliglinlin gostergesi olarak etin rengini belirleyici
unsur olarak se¢mistir. Dolayisiyla etin renk kalitesi olduk¢a 6nemlidir. Genellikle,
parlak kirmizi et rengi tercih edilen ve aranan rengi olusturmaktadir (Boles ve Pegg,

n.a; Mancini ve Hunt, 2005).

Myoglobin, ete rengini veren en énemli pigment maddesidir. Myoglobinin seviyesi,
miyoglobindeki “hem” grubunun oksidatif durumu, etin rengini biiyiik oranda etkiler.
Myoglobin seviyesi tiir, yas ve kas tipine gore faklilik gosterir. Myoglobin igerigi
artt1g1 zaman, etin renk yogunlugu beyaz veya pembeden koyu kirmizi renge dogru
artis gosterir. Sigirlarda rengin kirmiziliginin artmasi yiiksek myoglobin igeriginden

kaynaklanmaktadir (James ve James, 2002).
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Myoglobin
Sekil 2.1 : Myoglobin pigmentli et

Kesim sonrasi etin ilk rengi koyu morumsu kirmizi bir renktir (Sekil 2.1). Et,
oksijenli ortama yani havaya maruz birakildigi zaman etin ylizeyinden oksijen
absorplanarak “hem” grubunda (myoglobinin merkezinde bulunan ve oksijenin
baglandig1 grup) bulunan demire baglanir. Etin yiizeyi daha dogrusu myoglobin
yiizeyi oksijenlenir. Oksijenasyona maruz kalmis pigmente oksimyoglobin adi verilir
ve ete parlak visne kirmizisi bir renk verir (Sekil 2.2). Bu renk tiiketicinin tazelik ile

iliskilendirdigi arzu edilen renktir (Boles ve Pegg, n.a).

Oxymyoglobin

Metmyoglobin

Sekil 2.2 : Oksimyoglobilin pigmentli et~ Sekil 2.3 : Metmyoglobin pigmentli et

Myoglobin ve oxymyoglobinin elektron kaybetme yani oksidasyon yetenekleri
bulunmaktadir. Bu pigmentlerin oksidasyonu diisiik oksijen basinglarinda
gerceklesir. Bu durumda, oksidasyon sonucu pigment kahverengi bir goriiniim alir

(Boles ve Pegg, n.a). Bu lpigmente de metmyoglobin ad1 verilir (Sekil 2.3).
Renk olciimii

Renk gibi kalite ozellikleri egitimli degerlendiriciler tarafindan ©6znel olarak
belirlenebilmektedir. Et ve yag rengi aletsel oOl¢lim yapilarak “parlaklik”,
“kirmizilik”, “sarilik” olarak sayisal degerlere doniistiiriildiigiinde nesnel olarak da

tanimlanabilmektedir (Conforth, 1999).



Et renginin Ol¢limii icin birgok alternatif metot bulunmaktadir. Bunlar iginde
dogrulugu ve kesinligi en yiiksek olanlar spektrofotometreler ve kolorimetrelerdir
(Mancini ve Hunt, 2005). Hunter tarafindan icat edilen trikromatik kolorimetrelerin;
stabil bir 151k kaynagi ve kirmizi, yesil, mavi bandlar halinde filtreleri bulunmaktadir.
Bu tristimulus degerleri; insan goziiniin algiladig1 degerleri taklit edebilen Hunter L
(parlaklik), a* (kirmizilik), b* (sarilik) degerlerine ¢evrilmektedir (Macdougall,
1999).

2.1.2 Aroma Kalitesi

Aroma etin lezzetini etkileyen en 6nemli kalite 6zelliklerinden birisidir. Etin tadi
hem etteki su hem de dokulardaki yagin yapisiyla iliskili olabilmektedir. Etteki yag
icerigi arttikca tat da artar. Lipitler yagda ¢oziinebilen aroma maddelerini i¢erdikleri
icin, ete 6zel aroma kazandirirlar. Etin aromasini ve lezzetini etkileyen oldukca fazla
bilesik bulunmaktadir. Bunlarin birgogu etin pisirilmesi ve depolanmasi ile degisim
gosterir. Et, hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar, alkoller, furanlar, tripenler, piroller,
pridinler, pirazinler, oksazollar, tiazollar, siilfiirlii bilesikler ve daha bircok lezzet ve
aroma maddesini igerisinde bulundurur. Et proteinleri et aromasma kiigiik oranda

katkida bulunabilir (Calkins ve Hodgen, 2007).

Pisirme sirasinda bir¢ok ucucu aroma 6n maddesi, ette karakteristik tat ve aroma
olusturmak i¢in reaksiyona girerler. Bu aroma bilesikleri, maillard (seker ve amino
asit arasinda meydana gelen enzimatik olmayan reaksiyonlar temel et aromasini
olusturmakta 6nemli rol oynarlar), lipid oksidasyonu ve tiamin degradasyonu gibi

bir¢ok reaksiyon sonucu ortaya ¢ikar (Bett ve Grimm, 1999).

Aroma degisimleri; duyusal olarak farklilik testleri ile dl¢iilebilmektedir. Bu testler
egitimli olmayan panelistler ile de gergeklestirilebilirler. Aroma degisimi
enstriimantal olarak da ol¢iilebilmektedir. Bu amacla genellikle gaz kromatografisi
(GC) kullanilir. Analiz 6ncesi aroma maddeleri 6rnekten ekstrakte edilir. Saflagtirma
islemlerinden sonra elde edilen saf aroma bilesikleri, sicaklik-zaman programi

yapilmis olan GC kolonuna verilir (Bett ve Grimm, 1999).

2.1.3 Doku (Tekstiir) Kalitesi

Etin tekstiirel 6zelligi etin yapisinin duyusal gostergesi olarak tanimlanabilir. Bu yap1

etin 1sirilmasi sirasinda uygulanan kuvvetle ortaya ¢ikar ve yeme sirasinda belirli



duyularin uyarilmas: saglanir. Boylece etin agizda ¢ignenmesi ve yer degistirmesi

sirasinda tat algilanmigs olur (Campo, 1999).

Tat, aroma, sululuk, gevreklik gibi etin duyusal o6zellikleri kolay tanimlanabilen
nesnel Olciitler degildir. Egitilmis ya da egitilmemis panelistlerin yer aldig1 lezzet
panelleri bilimsel c¢aligmalarda yaygin kullanilan bir degerlendirme yontemidir.
Lezzet panellerinde et standart pisirme kosullar1 altinda hazirlanir ve panelistler
doku, gevreklik, sululuk, ¢ignenebilirlik, aroma-tat ve kabul edilebilirlik olarak
tamimlanan 6lgiitler iizerinden aritmetik notlar verirler. Ozellikle egitilmemis
panelistlerin yer aldig1 panellerde baska bir ifadeyle tiiketici panellerinde
panelistlerin kiiltiirel yapilar1 ve deneyimleri panel degerlendirme sonuglarini

etkileyebilmektedir (Lawrie, 1977).
Gevreklik

Herhangi bir sekilde islem gérmemis olan et oldukea siki ve 1sirmaya karsi oldukca
yliksek bir dirence sahip olmalidir. Pisirilmis et, yeterince gevrek olmalidir fakat ¢cok

fazla da yumusak olmamalidir (Kerr, 2004).

Etin sertligi biiyiik oranda bag doku proteinlerinin &zeliklerine baglidir. Ornegin
hayvanlarda yasin ilerlemesiyle meydana gelen kollajen doku c¢apraz baglanmast,

etin daha sert bir yap1 kazanmasina neden olmaktadir (Kerr, 2004).

Gevrekligi etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Etin gevrekligi tizerinde
myofibriler (kas lifi) yap1 ve bag doku (kollajen) olmak iizere iki temel yap1 etkin rol
oynar. Kas liflerinin biiytikligii yasla birlikte artmakta ve sertlesmektedir. Kollajen
lifler bag dokunun en 6nemli unsurlaridir. Hayvan yaslandik¢a, mevcut bag doku
miktarindaki artistan cok, 1siya dayanikli bag doku capraz baglarinda artis ve
eriyebilir bag doku miktarinda da azalma gerceklesmektedir. Bu durumda daha sert

bir et elde edilir (Dutson ve dig., 1983).

Gevreklik aletsel olarak olclilebilmektedir. Aletsel Ol¢timlerde standart pisirme
kosullar1 altinda pisirilen ve yine standart geometrik Olgiilerde dilimlenen et
parcalarinin gevrekligi tekstiir Olcer olarak adlandirilan aletlere takilan kesme
bicagiyla kesilerek belirlenir. Kesme sirasinda uygulanan kuvvet etin sertligi olarak

kaydedilir (Campo ve dig., 1999).



Sululuk

Sululuk, yeme kalitesine katkida bulunan en 6nemli kalite 6zelliklerinden biridir.
Sululuk kavraminin, tarif edilmesi ve kantitatif olarak belirlenmesi olduk¢a zordur.
Sululuk iki sekilde ifade edilebilmektedir. Birincisi, et ilk ¢ignendiginde sizan su
tarafindan olusan nemi ifade eder. ikincisi kalic1 sululuktur ki bu yagin uyarmasi ile
tiktirtik salgisinin artmasina bagh olarak dil, dis ve agzin farkli kisimlarina yagin
kaplanmasi sirasinda ortaya ¢ikar. Tekstiir kalitesi tizerine %10-40 arasinda bir katki
saglar. Stiziintli kayiplari, sululuk tizerinde olduk¢a olumsuz etkilere sahiptir (Lawrie

ve dig., 1977).

2.2 Dondurma Islemi

Dondurma islemi hizli bozunan gidalarin uzun siire korunmasi amaciyla kullanilan
en basarili ve eski yontemlerden bir tanesidir. Dondurma, kimyasal reaksiyonlari
yavaglattigi gibi dokulardaki mikrobiyal aktiviteyi de azaltir. Bunun sonucunda
gidanin raf omrii artmaktadir. Donmus gidalarin gériiniimii, doku, aroma ve besin
degeri taze gidaya yakin oldugu i¢in dondurma islemi tiiketiciler tarafindan tercih

edilmektedir (Venugopal, 2006).

2.2.1 Donma

Donma, birbirine bagli olan iki siireci igerisine almaktadir: sicakligin diismesi ve
suyun sivi formdan kati forma doniisiimidiir. iki islem de fiziksel ve kimyasal
degisimlerin hizinin azaltilmasina ve bdylece iirtinlerin raf Omiirlerinin artmasina

yardimc1 olmaktadir (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagiie, 2004).

Gidalarin donma siiregleri, suyun donma siirecinden daha da karmasiktir. Buzun
ayirmmi ile ortamda kalan donmamis su, maddelerin siiper doygun olmasini
saglamaktadir. Gida triinlerindeki suyun biiyiik bir bolimii buza doniistiirildigu
takdirde donma isleminin tamamlanmis oldugu diisiiniilmektedir (Pérez-Chabela ve
Mateo-Oyagiie, 2004). Dondurma, gida uygulamalar1 diistintildiigiinde buzdolab1
sicakligindaki maddenin donma noktast altina sogutulmasi islemi olarak
tanimlanabilir (Venugopal, 2006). Gidanin sicakligi -7°C’nin altinda iken toplam
suyun %80’1 buza donusmektedir. Sicaklik distikce hem ¢oziinmiis madde
konsantrasyonunun artmasi hem de sicakligin diismesi ile birlikte dokular arasinda

bulunan sivinin viskozitesi hizli bir sekilde artmaya baslar. Viskozite 10"°-10"
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Pa.s’ye ulastiginda katilasma meydana gelmektedir (Pérez-Chabela ve Mateo-

Oyagiie, 2004).

2.2.2 Donma Prosesi ve Asamalari

Donma isleminin baslamasi i¢in iriin sicakligimin donma noktasi seviyelerine
disiiriilmesi gerekmektedir. Donma islemi boyunca Sekil 2.4°de de goriildiigii tizere
tic ayr1 bolge soz konusudur: 6n soguma periyodu (AB), faz degisim periyodu (CD),
ve ileri soguma periyodu (EF). Baslangic donma noktasina ulasildiktan sonra iiriin
sicakligl; serbest suyun faz degisimi boyunca, gizli 1s1 birakildig: siirece kararli bir
sekilde sabit kalir. Gida {irtinleri i¢in, sabit bir sicaklik gozlenememektedir. Suyun
bliyiik bir boliimii buza dontisene kadar iirlin sicaklig1 yavas bir sekilde diiser. Bu
evre, 1yi kalitede donmus gida elde edilebilmek i¢in en 6nemli asamadir. Bu sebepten
dolay1 bu asamanin hizla gecilmesi gerektigi one siiriilmektedir. Enerjinin %50’den
fazlas1 ikinci kisimda sarf edilir. Faz degisimi sonlandiktan sonra sicaklik hizli bir
sekilde ortam sicakligina dogru diismeye devam eder (Ramaswamy ve Marcotte,

2006; Venugopal, 2006).

&n Soduma

10

Faz Dedigimi

Sicaklik ()
=]

Slper Soduma ileri Sodums

0 1 2 3
Faman {saat)

Sekil 2.4 : Gidalarin donma siireci

Kontrolli kosullar altinda, iiriin sicaklig1 faz degisimi olmadan ilk donma noktasinin
altina diisebilmektedir (BS) (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Baslangic donma
noktasinda meydana gelecek olan kristalizasyondan o©nce, Onemli bir enerji
bariyerinin baskilanmasi1 gerekmektedir. Bu enerji bariyeri, faz degisimi olmaksizin
0°C’nin altinda hissedilir 1sinin birakilmasi ile izlenebilmektedir (Venugopal, 2006).

Bu davranis siiper-soguma (S) olarak adlandirilmaktadir. Stiper sogumus durum
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altinda, su s1vi durumda bulunur. Bunu takiben sicaklik baslangic donma noktasina
ulasir ve konvansiyonel donma devam eder (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Siiper-
soguma, termodinamiksel olarak stabil olmayan bir durumdur ve sivi-kati doniistimi
icin gerekli olan c¢ekirdek i¢in sub-mikroskopik suyun kiimeler olusturmasini

baslatmaktadir (Venugopal, 2006).

2.2.2.1 Kristalizasyon

Kristalizasyon islemi iki farkli siireci i¢ine alir: (1) c¢ekirdeklenme ve (2) kristal
bliytimesi. Baz1 durumlarda hem ¢ekirdeklenme hem de kristal biiytimesi ayni anda
meydana gelebilmektedir. Fakat her zaman ilk olarak c¢ekirdeklenme isleminin

baslamas1 gerekmektedir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006).

Cekirdeklenme hizi, kristal biliylime hiz1 ve kristal boyutunun dagilimindan soguma

hiz1 sorumludur (Karel ve Lund, 2003):

1. Diisiik soguma hizlarinda (yavas dondurma) az sayida ¢ekirdeklenme bolgesi
bulunmaktadir ve bunlar biiylik buz kristallerinin biiytimesi i¢in ¢ekirdek

olusumunu saglarlar.

2. Yiksek soguma hizlarinda (hizli dondurma) bir¢ok sayida g¢ekirdeklenme
bolgesi bulunmaktadir ve her biri su molekiillerinin eklenmesi i¢in gerekli bir

bolge olmak i¢in yarisirlar.

2.2.2.2 Cekirdeklenme

Cekirdeklenme, su molekiillerinin ¢ok ufak yapilar (¢ekirdek) olusturmak igin bir
araya geldigi asamadir. Buz cekirdeklenmesi, gidanin sicakligi baslangi¢ donma
noktasina diistiigli zaman meydana gelmektedir. Olusan ¢ekirdek yapi, ¢evresindeki
su ile denge halinde olan ufak bir kristaldir ve bu ince partikiil yapilar kristallerin
biiyiimesi i¢in aktif bolge olarak rol oynamaktadir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006;

Zaritsky ve dig., 2006).

Buz cekirdeklenmesi kompleks bir stirectir (Venugopal, 2006). Buz ¢ekirdeklenmesi
suyun safligina gore iki tipte meydana gelebilmektedir: homojen ve heterojen
cekirdeklenme. Homojen olan tip, sadece yliksek saflikta suda meydana gelmektedir.
Buz cekirdegi, su molekiillerinin rasgele oryantasyonu ve kombinasyonu ile
meydana gelir (Zaritsky ve dig., 2006). Heterojen c¢ekirdeklenme, gidalarin donma

prosesleri i¢in daha oOnemlidir. Bu c¢ekirdeklenme tipinde, su kiimeleri bazi
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coziinmeyen ¢ekirdeklenme ajanlar1 (et partikiilleri gibi) {izerinde birlesir

(Venugopal, 20006).

2.2.2.3 Kristal biiyiimesi

Kristal biliyiime asamasinda, ¢ekirdeklenme sirasinda olusan bu ¢ekirdek yapilara
daha fazla su molekiilii eklenmektedir. Heterojen materyaller etrafinda olusan az
sayidaki ince ¢ekirdek yapilar bu kosullar altinda biiytimeye baslar. Ayn1 zamanda
sicaklik diistiriildiikge kristal biiyime hizi arttirilmis olmaktadir. Fakat daha diisiik
sicakliklarda cekirdeklenme islemi kristal biiytime islemine gore daha da hizh
meydana gelir (Sekil 2.5). Bu durumda ¢ekirdek sayisinin artmis olmasi nedeniyle

daha kii¢iik buz kristalleri meydana gelmektedir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006).

//' g
Gekirdeklenme
T z//
N -r._.'r. //
i " Kristal
" blyimesi
i -
0 10 -20 30 .40 -50
Sicaklik (C)

Sekil 2.5 : Cekirdeklenme ve kristal biiytime hizinin sicakliga bagl degisimi

Isinin uzaklastirilmasi ne kadar verimli ise ¢ekirdeklenme hizi o kadar yiiksektir. Bu
nedenle hizli donmus uriin kiigiik ve fazla sayida buz kristalleri icermektedirler

(Zaritsky ve dig., 2006).

Kristal bliytime hizi, 1s1 ve kiitle aktarimi ile kontrol edilir. Is1 aktarimi ile kristal
bliylime bolgelerinden erime 1sis1 uzaklastirilir. Kiitle transferi ile su molekiilleri
kristal sinir bolgelerine, ¢oziiniir maddeler de bu bolgelerden uzaga transfer olur.
Hem 1s1 aktarimi hem de kiitle transferi; sicakliklarin arttirilmasi, siiriicii kuvvetin
arttirtlmasi (kristal yiizeyi ile sogutucu ortam arasindaki sicaklik farki) ve direncin
azaltilmasi (kiitle transferi i¢in vizkozitenin azaltilmasi) ile meydana getirilir (Karel

ve Lund, 2003).
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2.2.3 Donma Noktasi

Saf suyun donma noktasi normal kosullar altinda 0°C’dir. Gidalarda suyun yaninda
farkli miktarlarda bir¢ok bilesen daha bulunmaktadir. Bu nedenle, gidalar higbir
zaman saf su gibi 0°C’de donmaz. Bunun yaninda hi¢bir zaman tek bir donma
noktalar1 da yoktur. Gidanin yapisina ve kompozisyonuna bagl olarak bir baslangic
donma noktast sicakligi vardir (Cizelge 2.1). Gidanin sicakligit bu noktaya
distiriildiigiinde ve su donmaya basladiginda, kalan donmamis su fraksiyonundaki
¢cOziinmiis madde konsantrasyonu artmaya baslar, bu durumda kalan su fraksiyonu
icin donma noktasi diisiise gecer. Buna karsin gida bilesenlerine sikica bagl olan ve
donmayan bir su fraksiyonu her zaman bulunmaktadir. Bu su fraksiyonuna “bagh su”
ya da “donmayan su” adi verilir. Genel olarak kristalizasyon igleminin biiyiik bir
bolimii —1-(-5)°C sicaklik araliginda meydana geldigi kabul edilmektedir. Bu
sicaklik bolgesine “maksimum buz kristal olusum bolgesi” adi verilmektedir

(Ramaswamy ve Marcotte, 2006).

Cizelge 2.1 : Baz1 gidalarin su igerikleri ve baslangic donma noktalar1 (Silva, n.a).

Gida Su icerigi (%) Donma noktasi (°C)
Sebze 78-92 (-0,8)-(-2,8)
Meyve 87-95 (-0,9)-(-2,7)
Et 55-70 (-1,7)-(-2,2)
Balik 65-81 (-0,6)-(-2,0)
Siit 87 (-0,5)
Yumurta 74 (-0,5)

Yagsiz kirmizi1 etin donma noktasi, kompozisyona bagli olmak tizere yaklasik olarak
-1,5°Cdir. Sicaklik degeri, -7°C’nin altina diisiiriildiigiinde suyun %80’i donar. ilk
olarak kaslarin disindaki su donar. Daha sonra hiicre i¢i su, lifler arasindan osmotik
etki 1ile stiziilir ve hiicre i¢i ¢oziinmis madde konsantrasyonu artar. Bu
konsantrasyon artisi sonucu meydana gelen degisiklikler (osmotik basingtaki
degisiklikler, pH, iyonik kuvvet, vikozite vb.), kas proteinlerinin (myofibriller ve

sarkoplazmik) denatiirasyonuna ve hasarlanmasina neden olur. Proteinlerin
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fonksiyonel ozelliklerindeki bu degisiklikler tekstiir, renk ve aromadaki

degisikliklerden sorumlu olabilmektedir (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagiie, 2004).

2.2.4 Donma Siiresi

Teorik dondurma siiresinin hesaplanmasinda Plank esitligi (2.1) (Geankoplis, 2003)
sikca kullanim alani1 bulmaktadir. Bu esitlikte, gidanin baslangi¢c sicakliinin faz
degisim sicakliginda oldugu, faz degisiminin sabit sicaklikta meydana geldigi ve
biitiin termo-fiziksel O6zelliklerin ve 1s1 transfer katsayilarmin sabit kaldigi farz
edilmektedir. Bu esitlik daha sonraki arastirmacilar tarafindan sik¢a modifiye

edilmistir (Bail, 2004).

Ap | Pa Ra’
t= —+ (2.1)
T,-T,\ h k

frozen

Deneysel donma siiresi ise farkli bir¢ok sekilde tarif edilmektedir (Ramaswamy ve

Marcotte, 2006):

1. Dondurma isleminin baslangicindan bitisine kadar olan toplam siire olarak
tanimlanabilmektedir. Dolayisiyla donma siiresi donmamus {riiniin ilk

sicakligina ve donmus tirliniin son sicakligina baglidir.

2. Gidanm ilk sicakligindan -10°C veya -18°C hedef sicaklifa ulasana kadar
gecen siire olarak da tarif edilmektedir. Burada donma siiresi ilk sicakliga

baglidir.

3. Diger bir tarifte ise; merkez sicakligin 0°C’den -18°C’ye ulasana kadar gecen

stiredir.
4. Bagka bir tanima goére de; maksimum buz kristal olusum bélgesini (-1/-5°C)
geemesi i¢in alinan zamandir.
2.2.5 Donma Hiza
Donma hiz1 da bir¢ok sekilde tanimlanmaktadir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006):

1. Eger donma siiresi ile gidanin kalinli1 biliniyor ve 1s1 transferi iki yonlii meydana
geliyor ise donma hizi, karakteristik yar1 kalinligin donma stiresine boliinmesi ile
elde edilebilmektedir. Eger dondurma islemi tek yonden meydana geliyor ise tiim

kalinligin donma siiresine boliinmesi ile saptanmaktadir. Eger donma hizi;
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<1 cm/h ise yavas,
1-5 cm/h arasinda ise orta,
>5 cm/h 1se hizli olarak siniflandirilmaktadir.

2. Donma isleminin énemli bir kismi -1-(-5)°C sicaklik araliginda tamamlandig1 i¢in
bu bolgeyi gegmek icin gerekli siire donma hizini isaret etmektedir (Sekil 2.6).
Eger bu siire 30 dk. ve altinda ise donma islemi hizli olarak kabul edilmektedir.

Diger tiirlii ise yavas dondurmadir

20

E \ Kristal Glusum Bilgesi
§ 0 7’5{// T T T A A
5 ol e 3500k k
25 dk :',_, Hizh donmug Yavag donmug -
-20 P R R S S R S R R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11

Zaman {saat)

Sekil 2.6 : Hizli dondurma ve yavas dondurma arasindaki fark (Venugopal, 2006).

2.3 Dondurucu ortam sicakhi@inin ve 1s1 transfer katsayisinin donma siiresine ve

hizina etkisi

Donma siiresi/hiz1 tizerinde 6nemli etkisi olan parametrelerden iki tanesi; ortamin
sicakligl ve tiriin gevresindeki ortamin 1s1 transfer katsayisi (h)’dir. Plank esitligine
bakildiginda bu goriilebilmektedir. Donma sirasinda 1s1 transferi, taginim yolu ile
yiizeyden dondurma ortamina dogru ve iletim yolu ile gidanin merkezinden yiizeye

gergeklesir (Sun ve Zheng, 2006).

Tasmmim i¢in, birim alanda gergceklesen 1s1 transfer hizi esitlik (2.2) ile

hesaplanmaktadir (Geankoplis, 2003; Sun ve Zheng, 2006):
% = (T, -T)) 22)

[letim ile 1s1 aktarimu igin, birim alan basina 1s1 transfer hiz1 asagidaki denklem (2.3)

ile verilmistir (Geankoplis, 2003; Sun ve Zheng, 2006).
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g _,I-T) 2.3)

1. Gida ile dondurucu ortam arasindaki sicaklik fark:

Gidadan 1smin uzaklastirilmasi i¢in gida ile ortam arasindaki sicaklik farki etkili
kuvvettir. Dondurucu ortamin sicakligr dusiiriildigiinde, donma hizinda artig
meydana gelmektedir (Geankoplis, 2003; Sun ve Zheng, 2006). Bu sebeple sicakligin
dustiriilmesi dondurma isleminin hizlandirilmast i¢in bir yontemdir. Fakat
sogutucuya bagh olarak diisiilebilecek minimum sicaklik sinir1 da bulunmaktadir

(Sun ve Zheng, 2006).
2. Yiizey 1s1 transfer katsayisi

Is1 transfer katsayisi ne kadar yiiksek ise 1s1 transfer hizi da o kadar yiiksektir. 4
degeri; dondurucu ortamin sicakligi, hava hizi, temas tipi (dogal ya da zorlamal
konveksiyon), iriiniin boyutu ve ambalajlamaya baglidir. Yiiksek 1s1 transfer
katsayilarinin elde edilebilmesi i¢in, yiiksek hava hizlar1 veya tiirbiilansh bir akis

istenmektedir (Geankoplis, 2003; Sun ve Zheng, 2006).

Matematiksel model yardimiyla, 1s1 transfer katsayisit ve ortam sicakliginin donma
stiresi tizerindeki etkileri tespit edilebilmektedir. Piyasada satilan baz1 buzdolaplar
tizerinde yapilan birtakim testler ile 1s1 transfer katsayisinin donma siiresini
diisiirmede ortamin sicakligindan daha 6nemli oldugu bildirilmistir (Cizelge 2.2). Bu
nedenle, tireticilerin donma siiresini azaltacak hizli dondurma bdlmelerinde hava
stirkiilasyonlarin1 arttirmalarinin daha etkili olacagi belirtilmektedir (Anderson ve

dig., 2004).
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Cizelge 2.2 : Bazi1 buzdolaplarinda farkli 1s1 transfer katsayis1 ve ortam sicakliginin
2.54 cm kalinliktaki hamburger koftesini 5°C’den -1.1°C’ye
disiirmek i¢in gegen siireye etkisi (Anderson ve dig., 2004).

Buzdolabi ..C) Ortalama 1s1 transfer Ortalama donma | Standart sapma
Modeli o katsayis1 (Wm?K™) siiresi (dk.) (dk.)

Model A 14.8 119.4 8.0
-26,31

Model A 8.2 183.1 10.6

Model E 14.8 134.5 2.3
21,14

Model E 8.2 2139 1.5

2.4 Donma hiz ile hiicre ici ve hiicre disi1 buz kristal olusumu arasindaki iliski

Donma isleminin kontrol edilmesi, yiiksek kaliteli tiriinlerin elde edilebilmesi igin
oldukca 6nemlidir. Dondurulacak olan gidalar i¢in en énemli faktorlerden bir tanesi
donma hizidir. Genel olarak, nedeni daha tam olarak anlasilamamis olsa da hizlh
dondurma yavas dondurmaya oranla daha iyi kalitede iiriin elde edilmesini
saglamaktadir. Uriiniin son kalitesi (sizint1, doku, renk) biiyiik oranda olusan buz
kristallerinin boyutuna ve yerlesimine baglidir (Rahman, 2007; Fernandez ve dig.,
2008; Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Donma hizi; kristal boyutu, konumu (hiicre
ici ve hiicre dis1) ve morfolojisi lizerinde O©Onemli etkilere sahip oldugu
belirtilmektedir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). Buz kristallerinin boyutu, sekli,
dagilimi ve yerlesimi de donma isleminin ilk asamalarinda olusan buz ¢ekirdeginin
sayisina ve daha sonraki kristal biiyiime hizina baghdir. Kristal olusum hiz1 yiiksek
oldugunda hiicre i¢i ve hiicre dist donma es zamanlarda meydana gelir. Kristal

boyutu da direkt olarak ¢ekirdek sayisi ile iliskilidir (Fernandez ve dig., 2008).

Birgok arastirmaciya gore; donma ve depolama sirasinda olusan kristallerin yeri ve
boyutunun; donma sonrasi liflerin pargalanmasi, hiicrelerin dehidrasyonu ve
hiicrelerin yiiksek elektrolit konsantrasyonuna maruz kalmasi nedeniyle etin
kalitesinde kayiplara neden oldugu hakkinda hemfikir olduklar1 belirtiliyor (Ngapo
ve dig., 1999).

Hayvansal dokularda, hiicre dis1 bolgeye gore hiicre icindeki tuz konsantrasyonu

daha yiiksektir. Dolayisiyla, donma islemi hiicrelerdeki ¢o6ziiniir madde
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konsantrasyonunun sebep oldugu donma noktas1 diismesi nedeniyle hiicre disinda
daha once baslar. Buz olusumu baslar baglamaz, ¢oziiniir madde konsantrasyonu
artar. Belli bir noktada, kimyasal potansiyeli dengelemek i¢in osmotik basing farki
hiicre i¢indeki suyun hiicre dis1 bosluga, yar1 gecirgen hiicrelerden akisina neden
olur. Hiicrenin bu dehidrasyonu, hiicrenin biizigmesine sebebiyet verir (Zaritsky,

2006).

Etteki bu dehidrasyon olay:1 ile protein denatiirasyonuna bagli olarak su tutma
kapasitesi azalir ve ¢oziinme sirasindaki siiziintii kayiplar1 artar. Bu durum yavas
donma hizlarinda meydana gelmektedir (Sekil 2.7a). Kristalizasyon ne kadar hizli ise
buz kristalleri o kadar kiiciik, homojen ve donmus konsantrasyon nedeniyle olusan
hasar da o kadar az olur. Hizli dondurma daha az hiicre dehidrasyonu (suyun hiicre
disina niifuzu icin yeterli siire olmamasi nedeniyle), hiicre duvarlarinin daha az
kirilmasi ve daha az dokusal hasar saglar (Sekil 2.7b) (Grujic ve dig., 1993;
Ramaswamy ve Marcotte, 2006; Rahman ve Velez-Ruiz, 2007; James ve James,
2002a). Hizl1 sogutma sirasinda, hiicreler hiicre dis1 buz olusumu i¢in eksozmoz’a
cevap verememektedir. Bu durum, siiper sogumus olan suyun hiicreler igerisinde
tutulmasina ve hiicre i¢i buz ¢ekirdeklenme olasiliginin artmasina neden olmaktadir

(Acker ve Croteau, 2004).

Yavas dondurmada, genellikle hiicre dis1 buz kristalleri olusmaktadir. Hiicre disi
stvidaki suyun buza doniistimii sirasinda, hiicre i¢i sivi siiper sogumus bir kosulda
kalmaktadir. Dolayisiyla, liflerin ig¢indeki sivimin buhar basinci, lifler arasindaki
stvidan ve buz kristallerinden daha yiiksektir. Bu basing ve konsantrasyon farkliligi,
suyun liflerden hiicre dis1 bosluklara niifuz etmesine ve hiicre disinda olusmus buz
kristalleri tizerinde birikmesine neden olmakta ve kristal boyutunun daha da
biiytimesine neden olmaktadir (Grujic ve dig., 1993; Sun ve Zheng, 2006; Zaritsky,
2006; Fernandez ve dig., 2008). Olusan bu biiylik kristaller liflere zarar verir.
Liflerden ayrilan su ¢oziinme sirasinda tekrar geri doniip proteinlere baglanamaz

(Petrovic ve dig., 2003; Fernandez ve dig., 2008).
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Sekil 2.7 : Yavas donma sirasinda (a) ve hizli donma sirasinda (b) dokularda buz
kistal olusumu (Sun ve Zheng, 2006).

Donma hizinin derecesi, hiicreler i¢inde ve arasinda olusmus olan buz kristallerinin
neden oldugu bosluk hacmi 6l¢timii ile de degerlendirilebilmektedir. Donmus
orneklerdeki bosluk cap1 6l¢iimiinde hava (-25°C) ve kriyojenik ortamda (-70°C)
donmus olan 6rnekler karsilastirilmistir. Hava ortaminda donmus 6rneklerin ortalama
olarak en biliyik bosluk capmna (39.7£5 mm) sahip oldugu tespit edilmistir.
Kriyojenik sivida donmus oOrneklerde ise bosluk capt 31.3+4.7 mm olarak
Ol¢tilmustiir (Hansen ve dig., 2003).

2.5 Donma ve donma hizinin et kalitesi iizerindeki etkileri

Donma hasari, donma prosesi nedeniyle dokudaki geri doniisiimsiiz degisimler
demektir. Bu hasar, ¢oziinme sonrasi daha da belirgin hale gelmektedir. Donma
sirasinda bir¢ok kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bunlar: 1) Pigmentlerin
degradasyonu, 2) Vitaminlerin degradasyonu, 3) Proteinlerin destabilizasyonu, 4)
Lipitlerin oksidasyonu. Bunlara ek olarak agirlik kayiplari, dokusal ve renksel

degisimler gibi baz1 fiziksel degisimler de meydana gelmektedir (Ramaswamy ve
Marcotte, 2006).

Donmus gidalarda farkli tiplerde su bulunabilmektedir. Bunlar, donmus ve
dondurulamayan su olarak kategorize edilebilir. Donmus matriksteki donmamis su,
irin degradasyonunun en o6nemli sebeplerinden biridir. Ciinkii donmayan su
depolama boyunca reaktiftir ve {iriinli zararli ve enzimatik reaksiyonlara maruz

birakarak raf omriinii kisaltir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007).
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2.5.1 Mekaniksel Hasar

Buzun bulundugu boélgelerde esnek hiicre komponentlerinin ve kirillgan hiicresel
yapilarin hacim artis1 nedeniyle strese ve basinca maruz kalmasiyla mekaniksel hasar
ortaya ¢ikmaktadir ve yapmin tekrar orijinal konumuna geri donmesini

engellemektedir (Ramaswamy ve Marcotte, 20006).

Donma hizindaki degisiklikler, buz kristallerin konumu ve boyutundaki
degisikliklerden sorumludur. Donma hizi ile yapisal degisimler arasindaki iliskinin
incelendigi birka¢ calisma mevcuttur. Literatiirde donma hizlarinin karsilagtirilmasi

ile ilgili farkl goriisler ve fikirler bulunmaktadir.

Baz1 calismalar hizli donmus ve donmamis arasinda fark gozlemlemezken, bazilari

ise, hizli dondurmada yavas dondurmaya gore daha fazla hasar tespit etmislerdir

(Grujic ve dig., 1993).

Grujic ve dig. (1993)’nin farkli donma hizlarinin yapisal ozellikler itizerindeki
etkilerini inceledikleri bir ¢alismasinda, en yavas dondurma prosediiriinde (0.22
cm/h), buz kristalleri lifler arasinda olusmustur. Donmus 6rnekler diizensiz sekillerde
biiyiik capli buz kristallerine sahiptir. Bu buz kristalleri, kas liflerini gruplara
ayirarak dokuyu deforme etmistir. Bu hizlarda, protein zinciri iizerinde bulunan
hidrasyon bolgelerinden suyun hareketi ve kaybolmasi ile ¢apraz baglanmalar ve
myosin denatlirasyonu, yariklar ve c¢atlaklar meydana gelmistir. 3.33 cm/h donma
hizlarinda ise kristalizasyon hiicre i¢inde meydana gelmistir. 5.66 cm/h donma
hizlarinda lifler yan yana ve paraleldir. Her bir lifin i¢inde ¢ok fazla sayida ufak buz

kristalleri mevcuttur.

Yavas dondurma hizinin hizli dondurmaya oranla daha biiytik degisikliklere neden
oldugu kabul edilmektedir. Fakat Rahelic ve dig. (1985b)’nin yayinlanan
calismasinda, Kurasova ve Stepin’in, -23°C’nin -12°C’ye oranla kas liflerinde daha

fazla yirtilmalara neden oldugunu tespit ettikleri belirtilmektedir.

Rahelic ve Puac (1985a)’in yaptiklar1 ¢alismada yavas dondurma sonucunda hizli
dondurulmusa oranla yap1 daha fazla hasar gormiistiir. Kas lifleri, -10°C’de gruplar
halinde biiylik hiicre dis1 buz kristalleri vasitasiyla ayrilmislardir. Sicakligin
-22°C olmast durumunda ise lif gruplari daha azdir ve daha ufak bosluklar ile
birbirinden ayrilmig durumdadir. Bunun yaninda liflerin i¢inde buz kristalleri kii¢iik

bosluklar olusturmustur. Sicakligin -33°C’ye diismesinde ise lifler birbirinden esit
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bosluklar ile ayrilmistir. Bununla birlikte liflerin i¢inde bosluklar goriilmemistir.
Lifler, -10 ve -22°C’ye oranla daha az hasar gormiistiir. Sicakligin -78°C olmasi
durumunda, temel olarak hiicre i¢i bosluklar olusmustur ve kas hasar1 azdir. Buz

kristallerinin sadece lif icinde olustugu sicaklik, -115°C olarak tespit edilmistir.

2.5.2 Agirhik Kayiplan

Dondurma 6ncesinde kas dokularinda, toplam suyun %5-12"si lifler (Sekil 2.8a) arasi
boslukta ve %88-95’1 lifler icinde yer almaktadir. Lifler i¢cindeki suyun, %22-24’i
myofibriller arasinda, %66-71’1 myofibriller i¢inde, aktin ve myosin arasindaki

boslukta yer alir (Sekil 2.8b) (Pham ve Mawson, 1997).

i Z-hatti
Adktin - —H-band —==

Musele fiher

Nuclei

Myofiil

Pl-hatti :Myusin

A-Band [-Band ~—l-bandi —= band o bandi e

(a) (b)

Sekil 2.8 : (a) Kas paketlerini olusturan bir kas lifi, (b) Myofibriler yapiy1 olusturan
en kiigiik birim olan sarkomer yap1

Dondurma, depolama ve ¢oziindiirme sirasinda etten farkli sekilde sivi kayiplar
gerceklesir. Siiztintii kayiplarinin gida iireticileri agisindan negatif bir parasal etkisi
mevcuttur. Ayni zamanda gorsel olarak daha az ¢ekicidir ve ¢oziinmiis besin 6gesi

kaybi ytiksektir (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagiie, 2006).

Stiziintii kaybinin, hiicre duvarlarina maksimal sekilde zarar veren biiyiik ve hiicreler
arasi olusan buz kristalleri ile ilgili oldugu bilinmektedir (Pham ve Mawson, 1997).
Daha once de bahsedildigi tizere biiyiik ve hiicre disi kristallerin neden oldugu
hiicresel hasar siizlintii kaybi ile iliskilendirilmektedir. Bu biiyiik kristaller yavas ve
orta hizli donma ile meydana gelmektedir. Bunun disinda hiicre disinda olusan
kristallerin olusturdugu suyun ¢oOziinme sirasinda tekrar absorblanamadigi
gozlemlenmistir. Bu da siiziintii kayb1 olarak ortaya cikmaktadir. Siiziintii kaybi
tizerindeki etkiler goz Oniinde bulunduruldugunda bir¢ok arastirmaci 2-5 cm/h

arasindaki donma hizlarin1 6nermektedirler (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagiie, 2006).
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Birtakim bilimsel ¢aligmalar ile donma hizinin siiziintii tizerindeki etkileri incelenme
firsat1 bulmustur. Petrovic ve dig. (1993), porsiyon etlerin dondurulmasi i¢in optimal
kosullarin -1-(-7)°C aralig1 i¢in 2-5 cm/h arasindaki donma hizlari ile elde edildigini

tespit etmislerdir.

Gruyjic ve dig. (1993) ise 3.33-3.95 cm/h ile daha dar limitler belirlemistir. 0.22, 0.39,
3.33, 3.95, 492 ve 5.55 cm/h donma hizlarinda yapilan bu ¢alismanin sonucuna
gore; donma ve ¢oziinme sonrasinda, donma hizi artik¢a agirlik kayiplarinda bir
azalma sagladigi tespit edilmistir. Bu calismada 0.39 cm/h’e kadar olan yavas
dondurma islemlerinde myofibriler proteinlerin ¢o6ziiniirliikklerinin  azaldigy,
dondurma, ¢oziindiirme ve pisirme sirasinda kiitle kayiplarinin arttig1 tespit edilmis

ve daha diisiik su tutma kapasitesine sahip olan sert bir pismis et elde edilmistir.

Cok hizli dondurmada (>4.9cm/h) de etlerin myofibriler protein ¢oziniirliikleri

azalmistir. Daha diisiik su tutma kapasitesinde, daha sert ve kuru et elde edilmistir.

Sicaklig1 -20°C ve -30°C olan ortamlarin karsilastirildig: bir calismada ise, Grujic ve
dig. (1993)’nin calismasi ile uyumluluk tespit edilmistir. Sicakligin -80°C (%3.7)
oldugu durumda siiziintii kayiplar1 -20°C (%5.2)’ye gore daha diisiik kaydedilmistir
(Sakata ve dig., 1995).

Ngapo ve dig. (1999)’nin alti farkli dondurma hizinin domuz etindeki siiziintii
kayiplar1 tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismasinda, taze ile donmus olan
orneklerde siizlintii kayiplar1 agisindan farkliliklar olup donma hizinin siiziintii
miktar1 tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 tespit edilmistir. Donma siiresi 12 (%7.74
kayip), 30, 60 ve 120 dk. olan 6rneklerin stiziintii degerleri taze drnege en yakin iken
900 dk. (%]11.5 kayip) ve tizeri siirede donmus olan drneklere gore siiziintii kayiplar
onemli oranda daha azdir. Bu calismada goriildiigii tizere 6nemli bir farkin elde
edilebilmesi i¢in ¢ok yiiksek donma hizlarimin uygulanmasi gerektigi tespit

edilmistir.

Gergeklestirilen bir ¢alisma ile; 1.88 mm/h, 7.8 mm/h, 49.8 mm/h olmak iizere 3
farkli donma hiz1 karsilastirilmistir. Yavas olarak dondurulmus ve ¢oziindiiriilmiis
sigir etinde hizli donmus olana oranla daha yiiksek oranda ¢6ziinme kaybi meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu durum yine yavas dondurma sonucu olusan biiyiik ve
hiicre dis1 kristallerin olusmas1 sirasinda yapilara verdigi dokusal zararlanmadan

kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak yiiksek ve salinimli sicakliklar, uzun siireli
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depolama biiyiik buz kristali olusumunu tetiklemektedir. Boylece siiziintii kayiplar

artmaktadir (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagiie, 2006).

Hava ortaminda dondurma (-25°C) ve kriyojenik dondurma (-70°C)’nin kullanildig:
baska bir calismanin sonuglarina gore ise ¢oziinme sonrasindaki siiziintii kayiplari
acisindan iki ortam arasinda onemli bir farklilik gozlenmemistir (Hansen ve dig.,

2003).

Sicaklik dalgalanmalar1 (1sinma-soguma c¢evrimleri) nemin en i¢ bolgeden gida
ylizeyine transferine neden olmaktadir. Sicaklik artinca kii¢iik kristaller, biiyiik
kristallere gore daha cabuk erir. Tekrar sicaklik diisiince eriyen buz biiyiik
kristallerin etrafinda tekrar donar ve daha biiyiik kristaller olusmasina neden olur.
Biiyiik kristaller donma hasarlarini arttirir ve depolama stabilitesini azaltir (Jiang ve
Lee, 2004; Zaritsky, 2006). Dalgalanmalar nem goc¢iine neden olur, bu durum da
donma yanigina sebebiyet verir (Giannakourou ve dig, 2005). Nem gogii, ufak
sicaklik dalgalanmalar1 saglanarak minimize edilebilmektedir. Uriin i¢i sicaklik

farklarinin minimize edilmesi gerekmektedir (Zaritsky, 2006).

Paketsiz iirtinler, donma siirecinin ilk asamasinda yani daha soguma asamasinda,
ylizey sicakligi donma noktasindan daha yiiksek oldugu i¢in buharlasma ile su
kaybeder. ikinci olarak su kaybi, donma devam ederken donmus yiizeyden suyun
ayrilmasi ile de ger¢eklesmektedir. Sonug olarak, dehidre olmus bir ylizey meydana
gelir. Yiizeyin kurumasi, onemli kalite ve ekonomik kayiplar1 beraberinde
getirmektedir (Campanone ve dig., 2005). Dehidre olmus yilizeyin goriiniim, renk, tat

ve dokusunda degisimler meydana gelir (Campanone ve dig, 2001).

Donma siireci boyunca, gidanin yiizey sicakligr sirkiile edilen havaninkinden daha
yliksektir. Dolayisiyla, ylizey su buhar1 basinci da havaninkinden daha yiiksektir.
Donma hiz1 ne kadar diisiik ise, ylizey sicakligindaki azalma da o kadar yavas
olmaktadir. Bu da gida ile hava arasindaki su buhar1 basinci farkini meydana
getirmektedir. Ayrica donma islemi de uzun olacaktir. Bu iki faktér de, agirlik
kaybini arttirmaktadir. Sonug¢ olarak, sogutma hizi ne kadar yiiksek ise kayiplar o

kadar distiktiir (Campanone ve dig, 2001, Url-1).

Buharlasma kayiplari, donma kosullarima (bagil nem ve sicaklik), etin
karakteristiklerine (boyut, alan/hacim orani, yag miktar1) ve ambalaj varligina

baglidir. Dondurma sirasinda ambalajsiz etlerde buharlasma ile gerceklesen nem
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kayiplar1 toplam agirligin %0.5-1.2°si araligindadir (Pérez-Chabela ve Mateo-
Oyagiie, 2006).

Donmus ylizeyde meydana gelen agirlik kayb1 hizi, nemli bir yiizeyden gergeklesen
buharlasma hizindan daha yavas meydana gelmektedir. Havanin 0°C’nin altinda
suyu tutma yetenegi hizlica diiser. Cizelge 2.3’de farkli hava hizlarinda ve
sicakliklarda donma sirasinda meydana gelen kayiplar gosterilmektedir (Malton,
1984). Diisiik hava hizinda ortam sicakliginda artis olduk¢a kayiplar artmaktadir.
Benzer sicakliklarda (-30°C ve -28°C) ise hava hizinin arttirtlmast donma kaybinda
onemli bir degisiklik yaratmadig: tespit edilmistir. Cizelge 2.3’den, kayiplarin hava

hizlarindan ¢ok ortam sicakligina bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 2.3 : Donma sirasinda etten ger¢eklesen donma kaybi (Malton, 1984).

Dondurma kosullari
Donma Kaybi (%)
Hiz (m/s) Sicaklik (°C)
-30 0.7-1.2
0.3 -20 1.4-1.6
-12 1.2-2.6
1.5 -28 0.6

Campanone ve dig. (2001)’nin yaptiklar1 ¢calismada, et 6rneklerinde ayni sicaklikta
hava sirkiilasyon hizi ile birlikte agirlik kayiplarinin arttigi tespit edilmistir. Bunun
sebebinin ise yiiksek Reynold sayisinin kiitle transfer katsayinda artisa neden oldugu
belirtilmektedir. Bunun yaninda, alinan sonuglar, hava sicakligindaki artisin agirlhik

kaybini da arttirdigini géstermektedir.

Iki farkli dondurucu ortam sartimin karsilastirildign bir calismada, hava iiflemeli
dondurucuda donmus olan {irtinlerin donma hizi 6.8-7.4 cm/h iken kriyojenik
dondurma ile donma hiz1 ise 11.8-21.9 cm/h’dir. Hava iiflemeli dondurucuda {i¢
farkli hava hizi, kriyojenik sivida ise 4 farkli ortam sicakligi incelenmistir. Hava
tiflemeli dondurucuda 4 ve 6 m/s hizla dondurulan 6rneklerde donma kaybi1 8 m/s
hizla dondurulan 6rneklere goére onemli oranda azdir. Bunun nedeni yiiksek hava

hizlariin oOrneklerde sivi kaybini arttirarak asir1 kurumaya sebep olmasidir.
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Kriyojenik dondurucuda ise, tiim sicakliklarin benzer miktarda donma kaybina neden

oldugu tespit edilmistir (Boonsumrej ve dig., 2007).

2.5.3 Protein Denatiirasyonu

Proteinler, 20 farkli L-alfa-amino asitten olusmus lineer polimerlerdir. Cogu protein
katlanarak kendine has ti¢ boyutlu bir yapiyla sekil alir. Proteinin dogal olarak
katlanip olusturdugu sekle onun dogal hali denir (L1, 2008; Url-2).

Proteinin dogal yapisi, cesitli sartlara gosterdigi tepkiler nedeniyle bigimsel
degisimlere maruz kalabilmektedir. Ornegin gida isleme sirasinda et proteinleri 1s1,
pH degisimi, dehidrasyon ve iyonik kuvvet gibi olaylara maruz kalarak denatiire
olabilmektedir (Li, 2008). Proteinlerdeki konformasyonel degisimler cesitli gidalarin
dokusal karakteristiklerini ve fiziksel durumunu etkilemektedir. Proteinin yapisi
onun fonksiyonunu belirler, proteinler denatiire olduklarinda normal fonksiyonlarin
gosteremezler. Bu nedenle proteinlerde meydana gelen en Onemli degisim

denatiirasyondur (Roos, 1995; Url-3).

Denatiirasyon islemi, konformasyonda (ikincil, tersiyer, quaterner) meydana gelen
herhangi bir modifikasyon olarak tanimlanmaktadir, peptid baglarinda kopma demek

degildir (Schubring, 1999; Sikorski, 1978).

Gida bilimcileri i¢in denatiirasyon Onemlidir ¢linkii denatiire olmus proteinler;
¢Oztintirligin  kaybolmasi, kiimelesme gibi birgok karakteristie sahiptir.
Kiimelesme, hidrofobik proteinlerin birbirine yaklasarak birbirleri arasinda bag
yapmast sonucu meydana gelir. Denatiirasyon ile etteki myofibriler fraksiyonun

cozunirliigi ve ekstrakte edilebilirligi azalir (Li, 2008; Sikorski, 1978).

Denatiirasyona en fazla hassasiyet gosteren myofibriler proteinler aktin ve
myosindir. Sarkoplazmik proteinler donma isleminden ¢ok fazla etkilenmezler (Lim
ve dig., 2004; Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). Proteinlerdeki degisiklikler ile kas
yapisindaki gidalarin yeme kalitesi ve fonksiyonel 6zellikleri arasindaki iligki heniiz
iyl bir sekilde anlasilamamigtir. Daha ¢ok arastirma yapilmasinda fayda oldugu
belirtilmektedir (Sikorski, 1978). Balik etinde, protein ¢oziiniirliigiindeki azalma ile
birlikte pismis etin tekstiirinde bir takim olumsuz degisiklikler (sertlik,
cignenebilirlik, kayisimsi, ipligimsi doku) ve goriinlim agisindan da istenmeyen

durumlarin meydana geldigi belirtilmektedir (Sikorski, 1978).
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Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC), gidanin 1s1l gecislerinin calisilmasi i¢in
kullanilan tekniklerden bir tanesidir. Bu teknikte, ilgili madde ve inert bir referans
madde programlanmis bir oranda sitilir. Ornekte meydana gelen termal kaynakli
herhangi bir degisiklik diferansiyel bir 1s1 akis1 olarak kaydedilir. Bir proteinin dogal
yapidan denatiire olmus sekline doniisiimii, 1sinin yardimi ile gerceklesen bir
durumdur ve 6nemli sayilacak bir 1s1 alimi ile meydana gelir (Schubring, 1999).
Kaslardaki suyun biiyiik bir boliimii myofibriller tarafindan kapiler kuvvetler ile
tutulmaktadir. Kas 1sitildig1 zaman proteinler denatiire olur, kisalir ve igeride tutulan
suyu disar1 dogru iter (Bircan ve Barringer, 2002). Bu 1s1 alim1 DSC grafiginde
endotermik pik olarak goriilmektedir (Schubring, 1999). Teorik olarak, denatiirasyon
ile iligkilendirilen entalpi degisimi (AH), DSC gecis egrisi altinda kalan alanin
Olgiilmesi ile hesaplanabilmektedir (Ngapo ve dig., 1999). Entalpi degeri, bir
proteinin ikincil yapisinin net icerigi ile korelasyon gostermektedir (Schubring,
1999). DSC termogramina gore birgok protein 50-80°C aralifinda denatiire
olmaktadir (Roos, 1995).

Kas proteinleri; myosin, sarkoplazmik proteinler, kollajen ve aktin’den meydana
gelir. Bu nedenle, spesifik bir gida maddesinin termogramlar1 birgok denatiirasyon
endoterm’i igcerebilmektedir. Et iiriinleri, en az ii¢ ayr1 endoterm igerirler (Sekil 2.9).
Tek bir protein i¢in DSC termogrami, T4 sicakliginda keskin bir endoterm
vermektedir (Roos, 1995). Myofibriler proteinler, 30-40°C’de koagiile olmaya ve
coziiniirliiklerini yitirmeye baslarlar. Koagiilasyonu 55°C civarinda bitirirler (Zayas,
1997; Roos, 1995). Kas proteinlerinin denatiire olma sicakliklar1 farklilik
gosterebilmektedir. Sigir eti i¢in; myosin proteini 54-59°C, kollajen 65-71°C, aktin

ise 71-83°C araliginda denatiire olmaktir (Bircan ve Barringer, 2002).
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Sekil 2.9 : Sigir kasina ait 6rnek bir DSC termogrami

Donma sicakliklarinda proteinlerdeki su miktarinda azalma (dehidrasyon), buz
kristali olusumu ile c¢esitli kas yapilarina mekaniksel hasarin verilmesi, doku
tuzlarinin konsantrasyonundaki artig, donmus gidalarda protein denatiirasyonunun en
onemli nedenleri olarak goriilmektedir (Xiong, 1997; Zaritzky, 2006; Sikorski,
1978). Proteinlerde degisikliklere neden olan faktorler asagida daha detayli olarak

incelenmistir:
a) Kismi dehidrasyon ve inorganik tuzlar

Buz olusumu nedeniyle ¢oztinme sonrasinda meydana gelen dehidrasyon, protein
denatiirasyonuna sebep olabilir. Biyolojik dokularda, sulu bir ortamda bulunan
proteinler, hidrofobik bir i¢ boliim ile polar ylizeyden meydana gelmektedir. Bu
yapisal toplanma, proteinlerin hidrojen baglar1 yardimiyla su molekiilleri ile
etkilesimi sayesinde hidrasyonu saglanmaktadir, boylece sistemin toplam serbest
enerjisi disiirilmektedir. Fakat dehidre olmus durumda, protein-¢6ziicii etkilesimleri
bozulur ve protein molekiilleri zorunlu olarak sudan daha az polar bir ¢evreye maruz
kalir (Sekil 2.10). Dolayistyla protein yapilari arasinda hidrofobik etkilesimler
meydana gelir (Petrovic ve dig., 1993; Wagner ve Anon, 1985; Xiong, 1997). Suyun
buz kristali olusturmak i¢in migrasyonu sirasinda miimkiin olan en az serbest enerjiyi
saglamak icin hidrofobik ve iyonik kuvvetler yolu ile protein-protein etkilesiminde
artiglar meydana gelir. Bu durum, proteinlerin denatiirasyonu ve protein kiimelerinin
olusumunu hizlandirmaktadir (Sekil 2.11) (Wagner ve Anon, 1985; Xiong, 1997,
Lim ve dig. 2004; Zaritsky, 2006).
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Sekil 2.10 : Donma kaynakli dehidrasyon ile hidrofilik etkilesimlerin kaybolmast
(Sikorski, 1978).
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Sekil 2.11 : Fiziksel ve kimyasal faktorlerin proteinlerin konformasyonu iizerine

etkisi (a-dogal konformasyon; hidrofobik yapismalar, pro-heliks enerji, yan zincir
H bag, iyonik baglar, kovalent baglar, b-dekonformasyonun farkh asamalari, c-
kiimelenmis protein; reaktif ¢6ziinlir maddeler ile maruz kalan gruplar arasindaki

etkilesim nedeniyle farkli tiplerde yeni baglar) (Sikorski, 1978).

Dondurma sonucu bazi proteinlerde denatiirasyon ve ¢oziiniirliiklerinde degisimlerin
oldugu bilinmektedir, fakat bu degisimlerin pratik ag¢idan 6nemi tam olarak
bilinmemektedir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007; Lim ve dig., 2004). Donma hizinin
protein denatiirasyonu ile iliskisini aciklayan ve donma hasarimi azaltmak ig¢in
uygulanacak yontemler ve optimum dondurma kosullar1 hakkinda oldukc¢a az sayida

sistematik ¢alisma vardir (Cao ve dig., 2003).
b) Mekaniksel Hasar

Kristallerin biiylimesi nedeniyle hiicre membranlar1 ve proteinler hasar goriir,
parcalanir. Buna karsin yiiksek donma hizlarinda, hiicre i¢indeki su c¢ok hizli bir
sekilde sogutulur. Boylece kenarlar1 mizrak benzeri daha diizenli ve ¢ap1 daha kiigiik
olmak {tizere, bu kristaller hiicre icinde olusur. Dolayisiyla, proteinlere daha az

mekanik hasar verilir ve buna bagli olarak daha az dehidrasyon vardir (Xiong, 1997).
c) Iyonik kuvvet

Donma sirasinda donmamis kisimda ¢oziiniir madde konsantrasyonundaki artis ile
birlikte iyonik konsantrasyonda ve iyonik kuvvette artis meydana gelir. Bu durum
proteinlerin stabilitesinde 6nemli oranda hasara sebep olmaktadir. Kiimelesme ve

¢okme ayn1 zamanda meydana gelebilir. Bu reaksiyonlarin bir¢ogu geri doniisiimsiiz
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olup, gidanin karakteristikleri kalici sekilde degisir (Ramaswamy ve Marcotte,
2006). Bununla birlikte yliksek protein derisiminin artmasi proteinler arasinda ¢apraz
baglar olusturur. Et {riinlerinde bu durum tavlama sirasindaki damlama kaybin

arttiran bir nedendir (Venugopal, 2006).

Donma islemi stirerken, proteinler siirekli artan bir tuz konsantrasyonuna maruz
kalirlar. Elektrostatik etkilesimler, proteinlerin tersiyer ve quaterner yapilarinin
saglanmasi i¢in 6nemli siirtikleyici kuvvetlerden birisi olmasi nedeniyle, donmamis
fazda iyonik kuvvette veya tuz konsantrasyonunda meydana gelen ani bir yiikselis,
mevcut bulunan elektrostatik baglar ile rekabete neden olabilmektedir (Xiong, 1997).
Tuz konsantrasyonu 0.1 M’ {iizerinde oldugunda proteinlerin ¢oziniirlagi
azalmaktadir. Su molekiilleri tuza giiclii bir sekilde baglanir ve su molekiilleri i¢in
tuz iyonlar ile protein molekiilleri arasinda bir yaris olur (Zayas, 1997). Bu rekabet
sonucunda, proteinlerin dogal yapilarinda biiyiik c¢apli bir degisim meydana
gelmektedir. Dogal protein konformasyonunda meydana gelebilecek herhangi bir
bozulma denatiirasyona, alt birimlerin ayrilmasina ve denatiire olmus proteinlerin

kiimelesmesine neden olabilmektedir (Xiong, 1997).
d) Oksidasyon

Oksidasyon prosesleri de protein denatiirasyonuna katkida bulunmaktadir. Okside
edici bir ortama maruz birakilan proteinler; amino asit yikimi, peptit baglarin
kopmasi ve protein-lipit kompleksinin olusmast gibi modifikasyonlara ¢ok
duyarhdir. Cesitli okside edici ajanlar arasinda bulunan enzimler, “Hem” gruplar1 ve
gecis metalleri donma sirasinda hiicresel organellerde birakilabilmektedir. Bu ajanlar
protein molekiilleri ile reaksiyona girebilmekte ve proteinlerde kimyasal ve fiziksel
modifikasyonlara zarar vermektedir. Malonaldehit gibi bir¢ok lipit bozulma
tiriinlerinin ~ polipeptitlerde capraz  baglanmaya neden olma yetenekleri
bulunmaktadir. Bu sebeple, c¢oziinmeyen protein kiimelerinin olusumundan

sorumludur (Xiong, 1997).

Protein  denatiirasyonunun kinetigi  sicakliktan etkilenmektedir. Depolama
sicakligmin  diisiirtilmesi  genel olarak protein denatiirasyon derecesini de
diistirmektedir. Protein stabilitesi ayn1 zamanda donma hizindan da etkilenmektedir.
Genel olarak, donma hiz1 ne kadar yiiksek ise daha kiigiik buz kristalleri olustugu
icin o kadar az hasar meydana gelmektedir. Fakat depolama sirasinda salinan

sicakliklar buz kristallerinin biiytimesine ve hizli dondurmanin avantajini ortadan
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kaldirilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle sicaklik salinimlar1 donma hizi kadar

kritik bir faktor olarak kabul edilmektedir (Lim ve dig., 2004).

Donma hizinin denatiirasyon {izerinde etkili oldugunu belirten birka¢ ¢alisma
(Petrovic ve dig., 1993; Wagner ve Anon, 1985; Zayas, 1997) mevcuttur. Farkli
hizlarda dondurulmus olan dana etleri i¢in elde edilen DSC termogramina ait bir
calismanin grafigi Sekil 2.12 olarak gosterilmektedir. Termogramdaki birinci pik
myosin proteinine, ikinci pik aktin, {iglincii ise sarkoplazmik proteinler ve bag doku
proteinlerinin denatiirasyonuna aittir. Temel farkliliklar birinci pikte goriilmektedir.
Entalpi degerleri, yavas dondurma sonrasinda fark edilir bir sekilde diismiistiir
(Cizelge 2.4). Fakat hizli dondurma sonrasinda ise bu diisiis ufak ¢apli olmustur

(Wagner ve Anon, 1985).

‘._0.0?? m col/sec
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g 6.2mg
b 6.9mg
Eéﬁ b T.0mg
by 7.0 mg
! ] ] ! | 1
50 &0 7O 80 a0 100

T e

Sekil 2.12 : Farkli donma hizlarinda dondurulmus olan etlere ait DSC termogrami
(Wagner ve Anon, 1985).

Cizelge 2.4 : Farkli donma hizlar1 ile dondurma sonrasi et proteinlerindeki entalpi
degisimleri (Wagner ve Anon, 1985).

Donma siiresi (dk.) Entalpi (cal/gr kuru agirhk) % kayip
Taze 5.51
Yiiksek (t<5) 533 3.27
Orta (t =20-25) 5.06 8.17
Disiik (t>60) 5.01 9.07
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Bu sonuclara karsilik olarak Ngapo ve dig. (1999)’nin DSC ile yaptig1 ¢alismada,
dondurma sonrasinda et proteinlerinde herhangi bir denatiirasyon tespit edilmemistir.

DSC profiline gore elde edilen pikler 53, 59 ve 74°C’dedir.

Protein denatiirasyonu sonrasinda meydan gelen 6nemli problemlerden birisi de
¢Oziiniirliglin azalmasidir. Bu nedenle ¢oztintirlikk dereceleri de takip edilerek
protein  denatiirasyonu hakkinda  fikir sahibi  olunabilmektedir.  Protein
cozintrliiklerinin incelendigi bir calismaya gore ise, en az protein ¢oziiniirliigi 0.22,
ve 5.66 cm/h donma hizlarinda elde edilmistir. Diger ara degerlerde ¢oztniirliik,

donma hiz1 azaldik¢a azalma gostermistir (Petrovic ve dig., 1993).

Donmus etteki proteinin fonksiyonelligi, hizli dondurma ile daha iyi korunmaktadir.
Hizli donmus etten hazirlanan kofteler, daha ufak buz kristalleri ve daha az protein

denatiirasyonu nedeniyle daha sulu ve gevrektir (Zayas, 1997).

Mpyofibriler  proteinlerin  ¢oziintirliiklerindeki  azalma, yiiksek  depolama
sicakliklarinda daha fazladir. Wagner ve Anon (1986)’nin ¢alismalarina gore;
-5°C’de proteinlerin ¢oziintrliigii ilk haftadan azalmaya baglamistir. Sicaklik
-10°C iken ¢oziiniirliik 6 hafta sonra azalirken, -20°C’de ise 13 hafta boyunca az

oranlarda artmis daha sonra yavasca azalmaya baslamistir (Zayas, 1997).

2.5.4 Lipit oksidasyonu

Lipit oksidasyonu, donmus etlerde kalitenin azalmasindan onemli oranda sorumlu
olan reaksiyonlardan bir tanesidir. Et okside olurken, aroma, renk ve hatta besin
degerinde istenilmeyen degisiklikler meydana gelir. Oksidasyon sonucu kotii koku
ve acillasma meydana gelmektedir. Malonaldehit, gidalardaki ¢oklu doymamis
lipitlerin oto-oksidasyonu sonucu meydana gelen bozulma iiriinlerinden bir tanesidir.
Suda c¢oziinebilen bir bozunma {iirinii olan malonaldehit (MAL), oksidatif
bozulmanin bir indeksi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Tomas ve Anon,

1990; Rahman ve Velez-Ruiz, 2007).

Lipit oksidasyonu serbest radikaller iizerinden isleyen karmasik bir siirectir.
Baslangi¢c asamasinda, yag asidinden hidrojen atomu ayrilir. Yag asidi alkil radikali
oksijen varliginda yag asidi peroksil radikaline dontistiiriilmektedir. Daha sonraki
asamada, peroksit radikali yakinindaki bir yag asidinden hidrojen atomunu ¢ikararak
hidroperoksit molekiilii ve yeni bir yag asidi alkil radikali olusturur. Hidroperoksitin

yikimi serbest radikal prosesinin daha da ilerlemesinden sorumludur. Yag asidi
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hidroperoksitlerinin aldehitlere ve ketonlara parcalanmasi karakteristik tat ve

aromalardan sorumludur (Zaristky, 2006).

Kas lipitlerinin oksidasyona kars1 duyarliligi, doymamis yag asitlerinin igerigine ve
doymamuslik derecesine baghdir. Yine Fe™, Cu™ ve Co™ varliginda da yaglarm

oksidasyona olan duyarlilig1 artmaktadir (Gray ve dig., 1999).

Dondurma islemi ile ¢ozinir madde konsantrasyonu dolayisiyla iyon
konsantrasyonlar1 artis  gostermektedir. Bu da  oksidatif reaksiyonlarin
katalizlenmesine, hiicre membranlarinin dehidrasyonuna, membran fosfolipidlerinin
oksidasyona maruz kalmasina neden olmaktadir. Membran fosfolipidleri yiiksek
oranda doymamis olmakla birlikte kas dokularda oksidasyonun baslangi¢ noktasi
olarak kabul edilmektedir. Oksijenin mevcut hazir durumda bulunmasi ve doku
kompozisyonu lipit oksidasyonunun hizlanmasi i¢in 6nemli role sahiptirler (Zaristky,

20006).

Malonaldehit myosin proteini ile reaksiyona girebilmektedir. Malonaldehit ve
myosinin amino gruplar1 arasinda gergeklesen bir reaksiyondur (Zaristky, 2006).
Malonaldehitin myosin ile olan reaksiyon hizinin, sicakligin -24°C’ye diismesi ile
arttigl fakat -40°C gibi daha diistik sicaklikta ise azalma oldugu agiklanmaktadir
(Farouk, 2003).

Inorganik iyonlarin artmas spesifik etkiler gosterebilmekte ve yakin peptid zincirleri
arasinda capraz baglanma kopriileri kurabilmektedir. Bu iyonlar, lipit-protein
komplekslerinin olusmasina yardimc1 olmakla birlikte lipit oksidasyonunu da

hizlandirabilmektedir (Sikorski, 1978).

Bazi calismalar donma hizinin oksidasyon {iizerinde etkisinin olabilecegini
gostermistir. Stvi azot icerisinde hizli dondurulmus tavuk eti, hava tiflemeli bir
dondurucuda dondurulmus olandan daha fazla acilasma derecesine sebep olmustur.
Ayn1 sonuglar domuz etinden tiretilmis sosislerde de gozlemlenmistir (Lim ve dig.,

2004).

Somon balig1 ve tavuk etinin farkli donma hizlarinda dondurulmasi ile okside olma
dereceleri arasinda baglantt analiz edilmeye calisilmistir. Somon baligindaki
calismalara gore; hizli donmus olan 6rneklerin donmanin hemen ardindan (0,38 mg

MAL/kg et) yavas hizda donmus olana oranla (0,24 mg MAL/kg et) TBA degerinde
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artis goriilmiistiir. Coklu doymamis yag asidini olduk¢a az icerdikleri i¢in tavuk

etlerinde TBA degerleri daha diisiik olmustur. (Tomas ve Anon, 1990).

Iki farkli dondurucu sicakliklarinin denendigi bir calisma ile alman sonuglar su
sekilde olmustur: TBA degerlerine bakildiginda -20°C’de donmus {irtinlerin,
-80°C’de donmus olan iiriinlere gore daha fazla oksidasyona maruz kalmistir (Sakata

ve dig., 1995).

2.5.5 Rekristalizasyon

Kristal boyutu ve dagilimi donma isleminin bitiminden sonra bile stabil olarak
kalamamaktadir. Kristallerin say1, boyut, sekil ve oryantasyonunun donma ve donma
sonras1 depolama sirasinda degismesi rekristalizasyon olarak bilinmektedir. Buzun
yapisindaki degisimler, gida kalitesini degistiren ve raf Omriinii kisaltan
fizikokimyasal degisikliklere neden olmaktadir. Rekristalizasyon i¢in siiriikleyici
kuvvet, tiim sistemin kendi serbest enerjisini minimize etme egiliminde olmasidir.
Buz kristalizasyonunda bu egilim, kristal boyutunun artmas: ve kristal boyutu
dagiliminda genislemedir. Rekristallenme ile kiiciik buz kristalleri kaybolarak biiyiik
boyutlu kristallerin daha da biiylimesi s6z konusudur. Boylece toplam buz kristal
sayisinda azalma, ortalama kristal capinda ise biiyiime meydana gelir (Zaristky,

2006; Tomas ve Anon, 1990).

Gida hizli bir sekilde dondurulmus olsa bile hizli dondurmanin avantaji bu sekilde
kaybedilmis olur. Kiiclik buz kristalleri ortadan kaybolarak daha biiyiik kristaller
olusur ve boylece dondurma sirasinda daha fazla fiziksel hasar verilir (Zaristky,

2006; Tomas ve Anon, 1990).

Her bir kristal belli bir dagilimi olan bir miktar tuz konsantrasyonu ile ¢evrilir. Bu
tuz konsantrasyonu rekristalizasyon islemi slirerken dagilimimi degistirir ve lifler
etrafindaki iyonlarin tekrar-konumlanmasina neden olur. Protein yapist ve tuz
cozeltisi arasindaki bu etkilesim protein denatiirasyonuna katkida bulunmaktadir

(Tomas ve Anon, 1990).

Gergeklestirilen bir calisma ile aym hizlarda dondurulmus olan ornekler farkli
depolama sicaklik ve siirelerinde (-5°C’de 95, -10°C’de 105, -15°C’de 120 ve
-20°C’de 130 giin siire ile) depolanmustir. Kas drneklerinden elde edilen mikrograflar
ve kristal dagilimlari, ortalama kristal capinda artis oldugunu gostermistir (Tomas ve

Anon, 1990).

33



Sicaklik yiikselmesi kiigtik kristalleri erittiginden, sicaklik distiigiinde daha biiyiik
buz kristalleri meydana gelmektedir ve denge tekrar olusmaktadir (Fernandez ve
dig., 2008). Dolayisiyla, donmus gidalarin kalitelerinin korunmasi ve raf dmriiniin
arttirtlmas1 i¢in izotermal kosullarin saglanmasi zorunludur. Fakat izotermal
kosullarda (donmus tirtindeki toplam buz kristal sayisinin sabit kaldig1 kosullar) bile
buz-sivi su ara ylizeyi minimize olma egiliminde oldugundan orijinal olarak olusmus

olan kristallerin dagilimi stabil degildir (Fernandez ve dig., 2008).

Sicakligin  -18°C oldugu soguk depolamada {iriin sicakliginda 2°C-3°C’lik
dalgalanmalar, fark edilebilir hasarlara neden olabilmektedir. Biiyiik dalgalanmalar
buz kristallerinin olgunlasmasina veya biiyiimesine, birlesmesine ve {iriin yilizeyine
hareket etmesine sebep olmaktadir. Eger iriin yilizeyi de acgik ise nem kaybi
kaginilmazdir. Nemin kaybolmasi ile hayvansal dokularda sertlesme ve oksijene

biiyiik oranda maruz kalma durumu vardir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007).

2.5.6 Tekstiir

Gevreklik, etin lezzetinin en kolay &l¢iilebilen faktoriidiir. Olgtim igin iki temel metot

bulunmaktadir: 1) Warner-Bratzler kesme kuvveti (WBSF), 2) Duyusal analiz

Warner-Bratzler kesme kuvveti kas liflerini kesmek i¢in gerekli pik kuvvetinin
objektif bir olgtimiidiir. Duyusal analiz, genellikle gevrekligin bir 6l¢timii olarak
kullanilir, hem egitilmis panelistler hem de tiiketiciler ile gergeklestirilmektedir

(Montgomery ve Leheska, n.a).

Donmus gidanin yapist ve biitlinliigii hizli dondurma ile en 1yi sekilde korunsa da,
optimal doku orijinal yapinin bozulmasi ve modifiye edilmesi ile de elde ediliyor
olabilir. Etkiler komplekstir ve donma-¢6ziinme c¢evrimleri, dehidrasyon protein
sistemlerde capraz baglanma ve kiimelesmeye neden olarak gidalarin daha da sert
olmasma ya da sertlik tizerinde katkis1 olan yapisal elementlerin pargalanmasini

saglayarak daha da gevrek olmasina neden olabilmektedir (Karel ve Lund, 2003).

Warner-Bratzler kesme kuvvetinin karsilastirildigi bir ¢alismada, en diisiik hiz ile
donmus numuneler daha sert oldugu tespit edilmistir. Yavas donmus 6rnekler igin
daha fazla kuvvet uygulanmistir. Bunun nedeni ise yapiy1 daha az gevrek hale getiren
yiiksek oranda protein denatiirasyonu ve sivi kayiplari olarak gosterilmistir (Petrovic

ve dig., 1993).
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6 m/s hava hiz1 altinda donmus olan 6rnekler taze ete en yakin degeri vermistir. 4
m/s hava hizi ile dondurulan 6rneklerde kesme kuvveti taze orneklere gore daha
diistik iken, 8 m/s hava hiz1 altinda dondurulan 6rneklerin kesme kuvveti daha fazla
olmustur. Bunun nedeninin yiiksek hava hizlarinda yiizeyde yiiksek oranda suyun

ayrilmasi olarak gosterilmektedir (Boonsumrej ve dig., 2007).

DuBois et al. (1940), 1.4 kg et i¢in, 0-(-10°C) arasindaki sicaklig1t gecme siiresi 8
h’den uzun siirdiigiinde etin sertlestigini tespit etmislerdir. Buna karsin 1 saat ve
altindaki dondurma siirelerinde ise gevrekliginde gelismelere neden olduklar tespit
edilmistir.

Baz1 ¢alismalar da, yavas ve hizli olarak donmus sigir etlerinin lezzetleri arasinda

farkliliklar tespit edememistir (James ve James, 2002b).

Cizelge 2.5 : Donma hizinin sigir eti gevrekligi tizerindeki etkisi (Jakobsson ve
Bengtsson, 1973).

Uygulama Gevreklik skorlar1*
Coziinme sonrasi Donma sonrasi
Donma hizi (cm/h)
pisirme pisirme
13 6.0 6.0
2 6.0 6.2
0.04 5.6 5.8

*.20°C’de dondurulmus olan kaslarin gevreklik puanlari. 1, oldukea sert, 9, olduk¢a gevrek

0.04, 2 ve 13 cm/h’de dondurulmus olan siir eti dilimleri i¢in duyusal
degerlendirme yapilmistir. Cizelge 2.5’den goriildiigii tizere Jakobsson ve Bengtsson
(1973), yaptiklar1 duyusal degerlendirme ile ¢oziinme sonrasi pisirilmis olan etlerin
gevreklik puanlarini tespit etmeye calismustir. Sonuglar, yiikksek donma hizlarinin

diisitk donma hizlarina gore daha gevrek etler sagladigi tespit edilmistir.

2.5.7 Renk

Dondurma-¢6ziindiirme stireci, kasli gidalarin fizikokimyasal ve fiziksel 6zellikleri
icin ¢ok Onemlidir. Protein denatiirasyonu, siizlintii kaybi, lipit ve pigment

oksidasyonu rengi etkilemektedir.

35



Etin rengi lizerinde, et proteinlerinde meydana gelen degisimlerin de etkisi ¢oktur.
Denatiire olmus proteinlerin  ¢oziintirliikleri, ¢6ziinmeyen topaklarin olugmasi
nedeniyle azalmaktadir. Kas proteinlerinde meydana gelen varyasyonlar, 1s1k
yansimasi veya 1sik sagcilimini ve pigment iceriginde herhangi bir degisiklige neden
olmadan rengi etkilemektedir. Cokelmis olan proteinler sarkoplazmanin kirmizi

rengini maskeler ve kasin daha soluk gortinmesine neden olur (Joo ve dig., 1999).

Et dondugu =zaman, iriindeki buz olusumu {riiniin  optik ozelliklerini
degistirmektedir. Et daha az yansitict 6zellik kazanir, dolayistyla donmus et daha
koyu goriiniir. Buz kristalleri olusumu ile kas hiicrelerinde yapisal hasarlar meydana
gelir. Membranlar pargalanir ve normalde ayr1 olarak bulunan hiicresel bilesenler
birbirine karisir (Young ve West, 2001). Et renginde geri doniistimsiiz farkliliklara

neden olmaktadir.

Donma sonrasinda donmayan fazdaki tuz konsantrasyonu artmis oldugundan iyonik
kuvvette artis meydana gelir. Oksijen varhiginda da serbest radikal bilesiklerin
olusumu s6z konusudur. Bu bilesiklerin olusumu ile oksidasyon hizlanmaktadir. Bu
olay, renkteki bozulmanin sebeplerinden biri olarak gosterilmektedirler (Young ve

West, 2001).

Donmus etin rengi donma hizindan etkilenmektedir. Hizli dondurma, 1181 daha fazla
yansitan kii¢iik kristallerin olusmasina neden oldugu i¢in daha opak ve soluktur.

Yavas dondurma ile donmus olan etler ise yar1 saydam ve koyudur (Perez-Alvarez ve

dig., 2004).

Young ve West (2001)’nin ¢alismasinda yavas olarak donmus ve ¢6ziinmiis olan
sigir etinin hizli donmus olana gore daha agik renkli (Hunter L* degerleri daha
yliksek) oldugu tespit edilmistir. Yavas donmus ve ¢6ziinmiis ornekte, daha yiiksek
oranlardaki siiziintii kayiplar1 nedeniyle 15181n daha fazla yansitildigi ve hizli donmus

olana oranla daha agik renkte gortildiigu bildirilmektedir (Farouk, 2003).

Sakata ve dig. (1995)’nin yaptiklari ¢alismada hem hizli hem de yavas donmus ve
ardindan ¢6ziinmiis {irtintin kontrole goére L degerlerinde 2 birimlik azalma meydana

gelmistir. Diger skalalar i¢in de onemli farkliliklarin goriildigi soylenememektedir.

Baska bir ¢alisma ile kriyojenik ortamda (-70°C) donmus olan etlerin L degeri daha
yiiksek diger bir anlamda daha soluk oldugu tespit bildirilmistir. Kirmizilik degerine
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bakildiginda ise ornekler arasinda 6nemli farkliliklar gézlenmemistir (Hansen ve

dig., 2003).

2.6 Ev tipi buzdolaplar:

Evlerde kullanilan buzdolaplar1 ve dondurucular kiiciik hacimlerdeki gidalar1 ve
icecekleri diisiik sicakliklarda depolamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu gidalarin her
biri farkli depolama sicaklik ve bagil nem degerlerine ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiyaglari
karsilamak i¢in ¢ok farkli 6zelliklerde buzdolaplart gelistirilmis ve gelistirilmeye de

devam edilmektedir.

2.6.1 Sogutma Sistemleri

Sogutma dongiisliniin ana bilesenleri kompresor, kondenser, kapiler boru ve
buharlastiricidir. Ev amaglhi buzdolaplarinda biitin bu sistemler hermetik olup
sogutkanin tekrar doldurulmasina gerek yoktur. Duvarlar, kapilar, contalar ve diger

birimlerden olan 1s1 transferi enerji tiiketimini ve verimi etkilemektedir.

Buzdolaplarinda kullanilan kompresé6r ve motor birlikte hermetik olarak
takilmaktadir. Kondenser ise alinan 1sinin ortamdan uzaklastirilmasini saglamaktadir.
Kapiler tiip kondenser ¢ikisin1 evaporator girisine baglamaktadir. Bu tiip, evaporatore
dogru olan akis1 ve s1vi durumunu diizenlemekle beraber, kondenserin performansini
da diizenler. Buzdolaplarinda {i¢ tip evaporatér kullanilmaktadir: manuel defrost,
dongiilic defrost (“cycle defrost”) ve “no-frost” sistemi yeni buzdolaplarinda artik
kullanim alan1 bulmamaktadir. No-frost evaporatorlerde zorlanmis hava-kanat¢ik ve
boru diizeni kullanilmakta olup bu durum buz birikmesini azaltmaktadir (Mascheroni

ve Salvadori, 2006).

2.6.2 Sogutucular

Ev tipi buzdolaplarinin ana amaci, farkli nem ve sicaklik sartlarina ihtiya¢ duyan
farkl cesitteki gidalarin kalitelerinin korunabilmesi i¢in uygun sartlar1 kisa siire
icerisinde  saglamaktir. Ev tipi buzdolaplar1 {i¢ genis kategori altinda
siniflandirilabilmektedir: tek kapili buzdolaplari, ¢ift kapili buzdolaplari ve side-by-
side kombinasyonu (Sekil 2.13).
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2.6.2.1 Tek kapihi sogutucular

Donmus gida bolmesi dondurma kapasitesini saglamak i¢in yeterince soguk degildir.
Donmus {riinlerin sadece kisa bir siire ile saklanmasi i¢in iyi sayilmaktadir. Bu
kompartimandaki sicaklik -6°C ve -12°C araliginda degismektedir. Evaporator, en
tistteki donmus gida depolama hacmine yerlestirilmistir. Izole bir perde bu bolmeyi
sogutma bolmesinden ayirmakta fakat buna karsin sogutma boélmesinde diisiik
sicakliklarin yeterince saglanabilmesi i¢in dogal konveksiyon ile gerekli havanin
buraya geg¢mesine izin vermektedir. Bazi daha modern modellerde otomatik
defrostlama olmasina karsin buzdolaplarin bircogu manuel defrost tipidir

(Mascheroni ve Salvadori, 2006).

2.6.2.2 Cift kapili sogutucular

Sogutucu ve dondurucunun ayri kompartimanlarda bazen ayr1 kompresorler ile
olmak {izere kombinasyonu ile olusmaktadir. Dondurucu kismi genellikle
sogutucunun {istlinde yer almaktadir. Farkli modellerin dondurucu bélmede farkli
sicakliklara sahip olmaktadir. Dondurucu bolmeler de performanslarina gore

siniflandirilabilmektedir.

Bu kombinasyonlarin bir¢ogu no-frost sistemi kullanmaktadir. Gizli bir evaporator
tizerine hava iifleyen bir fan ile donatilmistir. Bu nedenle evaporator neredeyse tim
buzu toplamakta ve tasarima uygun sekilde otomatik olarak elektrikli bir 1sitict
yardimiyla veya sicak bir gaz yardimiyla defrost islemi yapilmaktadir (Mascheroni

ve Salvadori, 2006).

Donmus gida tizerinde veya dondurucu bolmenin duvarlarinda ¢ok az oranda buz
olusur. Sirkiile eden hava sogumus bolgede suyun evaporasyonunu arttirmaktadir. Bu
nedenle, gidalarin paketlenerek veya kapali bir kap igerisinde saklanmasi

onerilmektedir (Mascheroni ve Salvadori, 2006).

2.6.2.3 “Side-by-Side” kombinasyonu

Bu tip buzdolaplarinda iki adet dikey ve birbirinden bagimsiz bolmeler mevcuttur (1
sogutucu ve 1 dondurucu) ve bunlar birbirinden bir duvar ile ayrilmistir. Her bir taraf
kendi i¢inde tam bir sistemdir. Hepsi “no-frost” tiptir. Bazt modeller mikroislemci
bazli kontrol sisteme, dolayisiyla daha uyarlanabilir bir defrost’a sahiptirler. Baz1

parametreler monitorize edilmekte ve kontrol yazilimi defrostlama zamanini
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ayarlayabilmektedir. Uyarlamali defrostlama ile enerji verimi ve daha iyi kalitede

depolanmis gidalar saglamaktadir (Mascheroni ve Salvadori, 2006).
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Sekil 2.13 : Ev Tipi Buzdolaplar1 (a) Tek kapili sogutucular, (b) Cift kapili
sogutucular, (c¢) “Side-by-Side” kombinasyonu (Mascheroni ve
Salvadori, 2006).

39



40



3. MATERYAL METOD

3.1 Materyal

3.1.1 Taze kirmz et

Kirmiz1 etin kompleks bilesimi ve bilesimi olusturan besin dgelerinin homojen bir
sekilde dagilmamis olmasi, et kitlesi ayn1 hayvanin ayni bolgesinden alinmis olsa
dahi sonuglar etkileyebilmektedir. Ornekleme kritik bir siirectir. Yag ve bag doku
(kolajen) orani, bagl ve serbest su orani, ¢oziiniir madde konsantrasyonu, pH gibi
pek cok parametrenin siirekli olarak degisim gdstermesi nedeniyle alinan 6rneklerin

miimkiin oldugunca standartlagtirilmasi gerekmektedir.

Deneysel calisma siirecinde arzu edilen maksimum homojenligin saglanabilmesi i¢in
veteriner hekimlerin ve gida miihendislerinin danismanlhiginda en az kolajen
miktarina ve homojen dagilmis bir yag dokuya sahip, su oran1 tekdiize dagilmis olan
dana bonfile tercih edilmistir. Bonfileler Maret A.S. (Tepedren-Tuzla, Istanbul)
tarafindan karsilanmigtir. Maret A.S.’nin Harranova’dan sagladig1 hayvanlarin biiyiik
bir kismi1 montafon 1rki olmak iizere Holstein ve Simmental irklarindan olugsmaktadir.
Genellikle kesim yag1 18 ile 24 ay arasinda degismektedir. Karkaslar, kesim sonrasi
+1-(+4)°C aras1 sicakliklara sahip soguk depolarda bir giin dinlendirildikten sonra

frigo firik kapali kasa araglarla yine +1-(+4)°C aras1 sicakliklarda sevk edilmektedir.

3.1.2 Test Paketleri

Is1 aktarimu ile ilgili deney parametrelerinin (teorik ve deneysel donma siireleri, 4
katsayisi, sistemin toplam sogutma yiikii) saglikli belirlenebilmesi i¢in homojen
yapiya ve diizgiin sekle sahip olmasinin yaninda donma sirasindaki davranisi, etin
gosterdigi davranig ve profile benzer olan test paketleri (MADI Type 1250, Milano,
Italya) kullanilmstir (Sekil 3.1). Paket 6l¢iileri 10cmx10cmx2.5¢m, paket agirlig ise
250 g’dur.
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Sekil 3.1 : Kirmiz1 et ve test paketlerinin donma profilleri
3.1.3 Dondurucu Ortamlar

Derin dondurucu boélmesinde, diisiilecek minimum sicaklifa ayarlanabilen, diisiik
sicaklik salintimina sahip bir ortam olusturabilmek i¢in standart bir derin dondurucu
bolmesinde (Sekil 3.2) c¢esitli modifikasyonlar gerceklestirilerek prototip bir
buzdolab1 (Sekil 3.3) yapilmustir.

Yapilacak deneylerin -35°C/-25°C gibi diisiik sicaklik degerlerinde gergeklestirilecek
olmas1 nedeniyle buzdolabinin %100 RT (“run time”)’de calismast gerektigi
belirlenmistir. Bu islevi gergeklestirebilmek i¢in, buzdolab1 sensorii buzdolabi disina
alimmistir. Boylelikle sensor yaniltilarak, buzdolabinin ¢ok diisiik sicakliklara (-40°C)
ulasabilmesi saglanmistir. Ancak deneylerde ¢alisilmasi gereken sicakliklar ¢ok
disiik salinimlarda mimkiinse ayni ortam (derin dondurucu) sartinda olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle buzdolabi defrost isiticinin kontrolii, buzdolab1 ana
kartindan bagimsiz hale getirilmistir. Defrost 1siticisi, sicaklik degerini derin
dondurucu haznesinden okuyan bir kontrol iinitesi ile devreye almmaktadir. I¢
sicakliklarin defrost 1siticist ile ayarlanabilmesi i¢in ise sisteme varyak baglanmistir.
Varyaktan daha 6nceden belirlenen ayarlar saglandiginda buzdolabi derin dondurucu

icerisinde istenilen stabil sicakliklar saglanmaktadir.
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Ancak sistemden baska diger bir sorun da buzdolabi kapisinin agildiginda icerideki
havanin hemen 1sinmasi ve buzdolabr i¢ sicakliklarinin 6-10°C arasinda
yiikselmesidir. Bu yiikselmenin engellenebilmesi i¢in buzdolabi derin dondurucu
haznesinin Oniine arka tarafi yalitmh ve ufak giris acikliklarina sahip ikinci bir
kapak yerlestirilmistir. Bu kapak sayesinde, derin dondurucu kapr agildiktan sonra
belli bir siire iceriye hava girisi ve igerinin 1sinmasi engellenmistir. Boylece gida

yerlestirilecegi sirada i¢ havanin 1sinmasi engellenmis olmaktadir.

Prototip buzdolabina ait dondurucu boélmesi ile iki farkli sicaklik ayarlanarak
calisgtlmistir. Bu sicakliklar; -25°C ve -35°C’dir. Referans olarak kabul edilen
buzdolabina ait derin dondurucu bdlmesinde ise ortalama sicaklik -18-(-20)°C

araligindadir.

Dondurucu bolmelere ait sicaklik dagilimi ve salinimi Sekil 3.4’de gosterilmektedir.
Sekil 3.4’den gortuldugu tizere prototip buzdolabindaki sicaklik salinimlar1 oldukga
azaltilmis durumdadir (0.3-0.5°C). Standart buzdolabinda ise 10-15°C gibi yiiksek

sicaklik salinimlar1 goze carpmaktadir.

Sekil 3.2 : Standart No-Frost derin dondurucu (referans)

'!,._ R = |

Sekil 3.3 : Prototip derin dondurucu
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Sekil 3.4 : Dondurucu bolmelerin sicaklik salinimlar1 ve sicaklik dagilimlar

Sicaklik etkisinin arastirilmasi icin tasarlanan prototip, numunelerin konuldugu
dikdortgen bolmenin arka tavanina fan takilarak modifiye edilmistir. Fanin doniis
hizi, hava hizlar1 2 ve 5 m/s olacak sekilde ayarlanmistir. Fanin doniis hizi, giic
kaynagi ile kontrol edilmektedir. 2 m/s hava hizi i¢in 6V, 5 m/s i¢in ise 12V’luk
akim verilmistir. Durgun hava i¢in giic kaynagi calistirilmamistir. Hava hizlar

anemometre ile 6l¢tilmiistiir.

3.2 Metod

3.2.1 Numune Hazirlama

Numunelerin hazirlanmas1 (dilimleme, vakum paketleme) Maret A.S. Uretim
Tesislerinde gergeklestirilmistir ve Argelik A.S. Ar-Ge/Malzeme Teknolojileri
Laboratuarina +4°C’de tasinabilir bir buzluk i¢inde getirilmistir. Etler getirildikten
sonra, sicaklik agisindan bir siire (yaklasik 24 saat) dengeye gelmesi igin

buzdolaplarinin taze gida saklama bélmesinde (4-6°C) bekletilmistir.
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Numune alimi sirasinda kas liflerinin yonii olduk¢a 6nemlidir. Bonfile sekli ve kas
liflerinin yonii Sekil 3.5°de gosterildigi gibidir. Islem kas lifi paketlerine zarar

verilmeden gergeklestirilmeye ¢alisilmstir.

Bad dokular
kas lifi

Sekil 3.5 : Bonfilenin kas yapis1 ve kas liflerinin yonii (Ishiguro ve Horimizu, 2008).

Dondurulacak olan numuneler, et kitlesinden dilim agirliklar1 70-90 g araliktaki
agirliklarda olmak tizere dilimlenerek alimmustir. Doku analizleri i¢in dilim
kalinliklar1 3 cm, diger analizler i¢in ise 2 cm kalinhiginda olmak tizere dilimleme
gerceklestirilmistir. Kesim islemleri kas liflerinin yoniine dik olacak sekilde

gergeklestirilmistir. Numune alimi simetrik farkli noktalardan alinmastir.

3.2.2 Deneysel Tasarim

Donma hizinin etkisinin incelenmesi kapsaminda, donma hizin1 etkileyen baslica {i¢
faktor olan sicaklik, sicaklik salinimi ve tasimimin (hava tifleme) kalite tizerindeki
etkisi ayr1 ayr1 ¢alisilmistir. Calismanin ilk basamaginda sicaklik etkisi incelenmistir.
Calisma icin 3 farkli ortam denenmistir. Durgun hava altinda -25°C ve -35°C stabil
sicakliktaki ortamlar ile -18°C ortalama sicakliga sahip olan standart bir No-Frost

derin dondurucu karsilastirilmistir (Cizelge 3.1).

Calismanin ikinci basamaginda, standart bir No-Frost derin dondurucudaki 9-
10°C’lik salinimin herhangi bir etkisinin olup olmadiginin test edilmesi amaciyla,
sicaklikligr stabil duruma getirilmis -18°C ortam ile karsilastirma yapilmistir

(Cizelge 3.2).

Calismanin tglincii basamaginda ise hava hiz1 (tasinim) etkisi ¢alisilmistir. Hava hizi
etkisi incelenirken ortam sicakligi -25°C’de sabit tutulmus, 5 m/s, 2 m/s ve 0 m/s

(durgun hava) olmak {iizere ti¢ farkli ortam denenmistir (Cizelge 3.3).
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Cizelge 3.1 : Sicaklik etkisinin incelenmesinde kullanilan deney plani'

ISLEMLER

IR

Standart
Derin Don.  Stabil -25C Stabil -35C

- 1.Tekrar - 1.Tekrar - 1.Tekrar
(4 paralel) (4 paralel) (4 paralel)
- 2.Tekrar - 2.Tekrar - 2.Tekrar
(4 paralel) (4 paralel) (4 paralel)
Cizelge 3.2 : Salimm etkisinin incelenmesinde kullamlan deney plani'

ISLEMLER

N

Standart Derin Don. Stabil -18C
(Referans)

N N

1. Tekrar 2. Tekrar 1. Tekrar 2. Tekrar
(4 paralel) (4 paralel) (4 paralel) (4 paralel)

Cizelge 3.3 : Tasinim etkisinin incelenmesinde kullanilan deney plani'
ISLEMLER

|

Durgun hava 2 m/s hava 5 m/s hava
(-25C) hizi hizi

I

-1.Tekrar - 1.Tekrar - 1.Tekrar
(4 paralel) (4 paralel) (4 paralel)
- 2.Tekrar - 2.Tekrar - 2.Tekrar
(4 paralel) (4 paralel) (4 paralel)

'"Tekrar ve Paralel sayis analize gore degiskenlik gosterebilmektedir.

3.2.3 Dondurma ve coziindiirme islemi

Numuneler, buzdolaplarinin taze gida bolmesinde 24 saat siire ile bekletilmistir.
Ardindan test edilecek ortam kosullarina yerlestirilerek dondurma islemi yapilmstir.
Numunelerin merkez noktalarina 1s1l ¢iftler batirilarak sicakliklari islem boyunca
takip edilmistir. Ortamin sicaklik ve nem takibi UDAQ yazilim programi (Argelik
A.S., Cayrrova, Istanbul), numunelerin sicakliklar1 ise veri toplayici (Grant

Instruments, Cambridge, England) yardimu ile gerceklestirilmistir.
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Numunelerin merkez noktalar1 -20°C’ye ulasana kadar dondurma islemine devam
edilmistir. Istenilen sicakliga ulasildiktan sonra, numuneler tekrar buzdolabimin taze
gida saklama bolmesine (ort. 4°C) alinarak ¢oziindiirme islemine gecilmistir.
Coziindiirme islemi, 24 saat boyunca slirdiriilmiistiir. Coziindiirme sirasinda
buharlagsma ile gergeklesecek agirlik kayiplarini minimize etmek i¢in numuneler PE

posetler igerisinde saklanmistir (Sekil 3.6).

3.2.4 Analizler

Her bir faktér (sicaklik, sicaklik salinimi ve taginim) igin kalite analizleri
gergeklestirilmis, karakteristik donma siireleri ve donma hizlar1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglara gore, buzdolabir derin dondurucusu i¢in donma hizi tizerinde en
etkili faktor belirlenmis olup, her bir faktériin donma sonrasi kalite tizerindeki etkisi

ayrica incelenmistir.

Dondurucu ortamda, donma siiresini etkileyen Onemli parametrelerden olan 1s1
transfer katsayisi (#) ve ortamin sicakliia bagh olarak, test paketlerinin teorik ve
deneysel donma siireleri karsilastirilmistir. Is1 aktarimi ile ilgili parametreler;
taginimli/tasinimsiz olmak {izere stabil -35°C, -25°C ve -18°C sicakliklarda ve

standart derin dondurucu i¢in hesaplanmustir.

Donma hizinin 6l¢timii yaninda islem etkinliginin gézlemlenmesi amaciyla alt1 farkli
fiziksel, kimyasal ve termal analiz gerceklestirilmistir. Fiziksel testler grubunda;
agirhik kaybi, doku (sertlik) analizi, renk degisimi incelenmistir. Kimyasal analiz
grubunda oksidasyon derecesi ve pH tespit edilmeye calisilmistir. Termal analiz adi
alinda da DSC ile protein denatiirasyon derecesi tespit edilmistir. Kontrol
parametreleri, etkilerini ve kaynaklarini igeren 6zet agiklamalar Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 : Yapilan deneyler ve etkilenen parametreler

Analiz
Deney Kontrol Parametresi Et Kalitesine Etki
Metodu
e Petrovic,
Donma ve ¢oziinme -Gorintim
Agirlik Kaybi dalci adurlik agal L. ve dig.
sonrasindaki agirlik azalmasi - T
Et sertligi (1993)
-Siiztintii Kayb1
Wagner
' Myosinin denatiirasyon -Oksidasyon
Protein Denatiirasyonu o ] o ] ve Anon
entalpisi degerindeki degisim Reaksiyonlari
(1985)
- Ette sertlesme
-Tatta acilasma Stalikas
GC kromatograminda elde
) _ ) ) -Renkte kararma ve
Oksidasyon Derecesi edilen malonaldehit o
Denatii Konidari
konsantrasyonu (ppm) -Denatiirasyonu
hizlandiric (2000)
1,27 cm ¢apinda 3 cm Wheeler,
uzunlugundaki numuneleri _ T.L. ve
Tekstiir o -Et sertligi )
kesmek i¢in uygulanan mak. dig.
kuvvet (N) (2005)
-Etteki kimyasal Farag ve
pH pH skalas1 (1-14) degisimlerin Korashy
gostergesi (2006)
Baslangi¢ kosullarina gore Honikel
Renk L -Genel goriiniim
parlaklik ve kirmizilik degisimi (1998)

3.2.4.1 Dondurucu ortama ait 1s1 aktarimu ile ilgili baz1 kosullarin belirlenmesi

Is1 transfer katsayilarinin belirlenmesi

Tim kosullar i¢in sistemin hem soguma hem de donma fazi sirasindaki sogutma

yiikleri Esitlik 3.1 ve Esitlik 3.2 ile hesaplanmustir.
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Qsog = mpaket 'Cp,paket AT (3.1)

Qdonma = H/atent,pgkgz AT' (3'2)
Qtop/am = Qsog’ + Q donma (3.3)
Hlatent,paket =334. Mhye (3'4)

Dondurma islemi boyunca paketlerin yiizey ve merkez sicakliklar1 kaydedilmistir.
Esitlik 3.5 ve 3.6 kullanilarak /4 katsayisi, Esitlik 2.1 kullanilarak teorik donma
stireleri hesaplanmaya calisilmistir. Tiim hesaplamalar paketin merkez sicakliginin
baslangi¢ donma noktast sicakligina ulastigi an i¢in gerceklestirilmistir. Baglangic
donma noktasina ulasana kadarki sogutma yiikiiniin (Qsoz), baslangic donma
noktasina ulasana kadar gegen silireye (At) boliinmesi ile toplam 1s1 akisi
hesaplanmistir. Aktarilan 1s1 miktar1 bulunduktan sonra konveksiyon ile soguma

denkleminden (3.6), 4 katsayis1 hesaplanmuistir.

toplam™ Qsog'/At (3.5)
qconv' _ h T _T 3 6
A - ( s 1) ( ‘ )

Test paketleri icin teorik ve deneysel donma siiresi ve hizinin hesaplanmasi

Ortam kosullar i¢in agirlikli olarak hangi parametrenin donma siiresi {izerinde etkili
oldugunu tespit edebilmek i¢in et muadili olarak kullanilan test paketlerinin teorik ve

deneysel donma siireleri de hesaplanmustir.
Teorik donma siireleri Plank esitligine (2.1) gore hesaplanmustir.

Deneysel donma siireleri (t,), karakteristik donma siiresi olarak verilmis olup merkez
noktanin -1-(-7)°C araligin1 gectigi siiredir ve dakika olarak hesaplanmistir. Donma

hiz1 asagida belirtildigi gibi hesaplanmistir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006).

Donma hiz1 (cm/h) = Karakteristik yar1 kalinlik (ylizey ile paketin termal merkezi

arasindaki en kisa mesafe, cm) / t, (h)
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3.2.4.2 Agirhk kayiplarinin élciimii

Agirlik kaybi, birka¢ sekilde gergeklesebilmektedir (Pérez-Chabela ve Mateo-
Oyagiie, 2006; Campanone ve dig., 2005): buharlasma (donma 6ncesi), donma kayb1
(donma sirasinda) ve c¢oziinme kayiplari. Agirlik kayiplarinin hesaplanmasinda
donma kayb1 ve ¢oziinme kaybi ayri ayr1 hesaplanmistir. Dondurma Oncesi,
dondurma sonras1 ve ¢oziindiirme sonrasinda numunelerin agirliklari hassas terazi ile

kaydedilerek aradaki agirlik fark: ylizdesel olarak ifade edilmistir.

Donma kaybi (%) = [Dondurma oncesi agirlik (g) - Dondurma sonrasi agirlik

(2)]*100 / Dondurma o6ncesi agirlik (g)

Coztinme kaybi (%) = [Dondurma sonrast agirlik (g) - Coziindiirme sonrasi agirlik

(2)]*100 / Dondurma sonrast agirlik (g)

3.2.4.3 pH ol¢iimii

Dilim et numunesi laboratuar tipi bir blender (Waring Commercial, Torrington, CT,
Amerika) yardimi ile parcalandiktan sonra, 6giitiilmiis olan bu numuneden analiz i¢in
10 g’k parca alinmigs ve 100 ml saf su ile yine ayni blender kullanilarak
homojenizasyon islemi yapilarak karisim bir beher igerisine aktarilmistir. pH metre
(WTW Inolab marka Terminal 740 model, WTW Wissenschaftlich-Technische
Werkstitten GmbH, Weilheim, Germany) elektrodu, ucu tamamen kapanacak bir
sekilde homojenat igerisine daldirilip 6l¢lim yapilmistir. Elektrot ucunun miimkiin
oldugunca yag doku ile temasindan kagimilmustir. Olgiimler 6ncesi pH metrenin

kalibrasyonu pH 4.0 ve pH 7.0 tampon ¢ozeltiler ile yapilmistir.

3.2.4.4 DSC ile protein denatiirasyonunun tespiti

Proteinlerde donma sonrast gergeklesen denatiirasyon derecesinin tespiti icin DSC
(TA Instruments Q200, ingiltere) kullamilmustir. Farkli sartlarda donmus ve
¢Oztinduriilmis tim etlerin 4 farkli noktasindan temsili numuneler alinarak analiz
edilmistir. Numune agirhigr yaklasik 10 mg’dir. Referans madde olarak 10 ml saf su
kullanilmigtir. Numuneler ve referans, Al kaplar (TA Tzero Pan, TA Instruments,
Ingiltere) icerisine konulmus ve hava gecirmez bir sekilde kapaklari (TA Tzero
Hermetic Lid, TA Instruments, Ingiltere) kapatilarak DSC 6rnek haznesine

yerlestirilmistir.
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Analiz kosullari; 20°C denge sicakligindan 90°C’ye 5°C/dk.’lik bir 1sitma hiz1 ile
cikacak sekilde ayarlanmstir.

DSC’den elde edilen termogramda (Sekil 3.6); dondurma isleminden en ¢ok
etkilenen myosin proteininin 1s1 ile endotermik denatiirasyonu sonucu ortaya ¢ikan

entalpi (J/g) degeri gbz Oniine alinmigtir.

Dondurulmamis olan kontrol 6rnekler ile karsilastirildiginda, entalpi degerlerinde ne

kadar azalma var ise protein yapilarmin o derece denatiire oldugu bilinmektedir.
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Sekil 3.6 : Et kasina ait DSC termogram 6rnegi
3.2.4.5 Doku (sertlik) analizi

Etlerin sertlik degeri, tekstiir analiz cihaz1 (Texture Analyzer Model TA Plus, Lloyd
Instruments Ltd., Hampshire, Ingiltere) ve Nexygen™ (NexyGen Plus, Lloyd
Instruments Ltd., Hampshire, Ingiltere) yazilimi kullanilarak olgiilmiistiir. Ol¢iim
baslig1 olarak Warner-Bratzler V-sekil kesme bicagi kullanilarak kesme kuvveti
olgiilmiistiir. Kuvvet degeri N’dur. Olgiim sistemindeki yiik hiicre (XLC-0500 A1)
kapasitesi 0.5 kN, hassasiyeti %0.5°dir. Test baghiginin kesme hiz1 50 mm/dk., tetik
kuvveti ise 0,005 N’dur.

Yag ve bag dokunun sertlik degerleri tizerindeki etkilerinin minimize edilmesi
amaciyla etlere standart bir pisirme 6n islemi uygulanmistir. Numuneler 24 saat siire

ile 4°C’de c¢oziindiiriildiikten sonra onceden 150°C’ye ayarlanmis turbo firinda
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1zgara tepsi lizerinde merkez sicaklig1 40°C’ye ulastiktan sonra diger tarafi cevrilerek
merkez noktas1 71°C’ye gelene kadar pisirme islemine devam edilmistir. Numuneler
pisirildikten sonra oda sicakligina kadar sogutulmuslardir ve ardindan 4°C’de 24 saat
bekletilmislerdir. Buradaki 24 saat soguk ortamda bekletilmesinin amaci, 6rneklerin

kitleden daha ¢abuk ve daha hasarsiz bir sekilde alinmasini saglamaktir.

Pigsmis ve sogutulmus olan bu ana kiitlelerden sonda benzeri bir alet ile 1.27 cm
capinda ve 3 cm uzunlugunda silindirik sekillerde ornekleme yapilmistir. Kesme
islemi, kas liflerine dik olacak sekilde gergeklestirilmistir. Olgiimler oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Gozle goriiniir yag ve bag dokular et {izerinden uzaklagtirilmistir.
Kesim sirasinda kesme bigagimin yag veya bag dokuya denk gelmesi durumunda elde

edilen sonuclar degerlendirmeye alinmamustir.

3.2.4.6 Renk analizi

Etin yiizey rengi olgiilmiistiir. Olgiim, Konica Minolta CR-300 kolorimetre ile
gergeklestirilmistir. Isik kaynagi olarak D65 kullanilmistir. Gozlem agis1 10°°dir.
Renk skalas1 L*a*b*’dir. Numune kalinligi 2 cm’dir. Numunelerin opakligindan
emin olmak i¢in siyah bir plaka iizerine yerlestirilmis petri kaplari igerisinde
Olctimler gergeklestirilmistir. Cihazin kalibrasyonu da beyaz seramik (Konica
Minolta White Calibration Plate) ile yapilmistir. Baglangi¢ taze et rengi hedef 6l¢iim
olarak kaydedilmistir. Dondurulmus ve ardindan ¢6ziindiiriilmiis olan et dilimleri
tizerinden, farkli bolgelerde olmak iizere 6 Sl¢iim alinmugtir. Olgiim sistemi, farkll
noktalardan almman oOl¢limlerin otomatik olarak ortalamasini alarak hedefe gore
degisimini vermektedir. Her bir isleme ait 2 dilim et (tekrar) i¢in toplamda 12 6l¢iim
almmustir. Yazilim programinda 6l¢timlerin direkt ortalamasi alinip hedef 6l¢tim ile
karsilastirilmistir ve hedef olgiime gore skalalardaki degisim oranlar1 (Aa ve AL)

gozlemlenmistir.
3.2.4.7 HS (Headspace; Sivi Enjeksiyon Sistemi Gaz Fazina Ayirma Blogu)-GC
(Gaz Kromatografisi) ile oksidasyon derecesinin tespiti

Numunelerde oksidasyon iiriinii olan malonaldehit bilesigi aranarak, etin oksidasyon
derecesi tespit edilmistir. Malonaldehitler, yar1 ugucu bilesikler olduklarindan HS-

GC ile tespit edilmigtir.
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Kromatogramdan malonaldehit pikinin ve konsantrasyonunun tespit edilmesi i¢in
farkli konsantrasyonlarda standart enjeksiyonu yapilmis ve kalibrasyon egrisi

hazirlanmustir.

a) Kullanilan kimyasallar

Lipit oksidasyonu analizi i¢in kullanilan kimyasallar asagida verilmistir:
2,4,6-triklorofenilhidrazine (TCPH) (Kristalize, Sigma-Aldrich, Amerika)
0,1 N ve 0.5 M HCI (Merck, Almanya) ¢ozeltileri

0,5 M NaOH (Merck, Almanya) ¢6zeltisi

%99 1,1,3,3-Tetractoksipropan (TEP) (Sigma-Aldrich, Amerika)

%S5 Trikloroasetik asit (TCA) ( Sigma-Aldrich, Amerika) ¢6zeltisi
Asetonitril (Merck, Almanya)

2,6-di-tert-butil-4-metilfenol (BHT) (Merck, Almanya)

HPLC-grade saf su (Merck, Almanya)

b) Malonaldehit Standartlarinin Hazirlanmasi

TEP soliisyonundan 0.2 ml, 100 ml hacimdeki balon jojeye aktarilarak 90 ml distile
su eklenir. Bu soliisyon iizerine 0.1 ml 1 M’lik HCI ¢ozeltisinden ilave edilir ve
hacim 100 ml’ye tamamlanir. Ardindan, kaynar su banyosunda 10 dakika bekletilir.
Sonug olarak stok MDA standardi (1x10? M) elde edilir. Bu stok ¢ozelti farkl
oranlarda su ile seyreltilerek kalibrasyon i¢in standart ¢ozeltiler hazirlanir. Stok

¢Ozelti +4°C’de haftalarca depolanabilmektedir.

Standart kalibrasyon egrisi hazirlamak i¢in stok ¢ozeltiden 10, 8, 4, 1, 0.25 ppm ve
kor ¢ozelti (0 ppm) ile standartlar hazirlanmistir. Standartlara ait kalibrasyon egrisi

Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Malonaldehit Standardina Ait Kalibrasyon Egrisi

600
y = 50,807x + 2,8764
500 R*=0,9967
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200
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Sekil 3.7 : Malonaldehit standardina ait kalibrasyon grafigi

¢) Tiirevlendirme

MDA bilesigi, kararsiz bir bilesiktir ve GC’de analizi i¢in stabil hale getirilmektedir.
Bu amagla, tlirevlendirici ajan olarak TCPH kullanilmaktadir. Yine, TCPH
bilesigindeki Cl atomlar1 sayesinde ¢ok diisik konsantrasyonlardaki MDA

miktarlarmin ECD (elektron yakalama dedektorii)’de goriilebilmesi saglanmaktadir.

TCPH toz halinde alinarak asetonitril icerisinde iki kere kristalizasyon islemine tabi
tutulur. Elde edilen toz iirinden 3 mg/ml (asetonitril igerisinde) konsantrasyonda

¢Ozelti hazirlanir.

Tiirevlendirme basamaginda, standartlardan 1.6 ml hacimde, ufak headspace
siselerine alinir ve tizerine 0.4 ml TCPH c¢ozeltisinden ilave edilir, pH degeri 2.5a

ayarlanir ve ortam kosullarinda 1 saat siire ile bekletilir.

Tiirevlendirme islemlerinin ardindan siseler otomatik headspace ornekleyici igerisine
yerlestirilerek kromatografik analize baslanir. MDA bilesigine ait alikonma zamani

15.9 dakikadir (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8).
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Sekil 3.7 : TCPH ile tiirevlendirilmis MDA standardina ait bir kromatogram

d) Ornek hazirlama-MDA ekstraksiyonu

Ekstraksiyon islemi Ulu (2004)’nun %5 TCA ile ektraksiyon metoduna gore
gergeklestirilmistir.

10 g pargalanmis et ornegi 35 ml soguk (4°C) %S5 Trikloroasetik asit (TCA)
ektraksiyon ¢ozeltisi ile 1 ml BHT varliginda laboratuar tipi blender (Waring
Commercial, Torrington, CT, Amerika) ile 1 dakika siire ile homojenize edilir.
Hazirlanan karisim, mavi band (Macharey-Nagel, Almanya) filtre kagidindan
gecirilerek 50 ml’lik balonjoje igerisine siiziiliir ve ardindan 5 ml distile su ile daha

yikanir. Elde edilen filtrat, 50 mI’ye %5’lik TCA ile tamamlanuir.

Ektrakt ornekler de, standart 6rneklere uygulanan tlirevlendirme basamaklarindan

gecirilerek GC analizine hazir hale getirilmektedir.
e) Gaz kromatografisi analiz kosullart

Otomatik Headspace Ornekleyicisi (Agilent 7694E, Agilent Technologies, CA,
USA) kullanilmistir. Headspace islem kosullar; vial sicakligi: 50°C, loop sicaklig:
90°C, transfer hatt1 sicakligi: 120°C, dengelenme siiresi: 60 dakika. Bu siire sonunda

GC’ye enjeksiyon baslamistir.

Kromatografik analiz i¢in Agilent 7890A Gaz Kromatografisi (Agilent Technologies,
CA, USA) sistemi kullanilmistir. Analiz sirasinda firin 6n sicakligi 75°C’den
250°C’ye 7°C/dk. ile ¢ikarak bu sicaklikta izotermal olarak 5 dk. siire ile bekler.
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Splitless back inlet sicakligi 220°C, basing 8,363 kPa’dir. Kapiler kolonun uzunlugu
30 m, i¢ ¢ap1 320 um’dir. Tastyic1 gaz olarak He kullanilmistir. Kolondaki akis hizi
1.5 ml/dk., kolon sicaklig1 260°C, Dedektor sicakligi ise 280°C’dir. Analiz siiresi 30
dk.’dur.

Hz |

&
|
— = ]

14.502

15744

MD-TCPH

o}
o
@
o
a

T
135 14 145 15 155 16 min

Zaman (dk.)

Sekil 3.8 : Et numunesine ait bir kromatogramdaki MDA-TCPH piki
3.2.5 istatistiksel Analizler

Farkli sicakliklarin, hava hizlarimin ve salinim etkisinin incelendigi calismalarda,
etkinin énemli olup olmadiginin tespit edilmesi amaciyla analiz sonuglar1 varyans
analizine (ANOVA) tabi tutulmustur. Varyans analizi sonucu ortaya c¢ikan
farkliliklarin hangi diizeyler arasinda onemli olup olmadigi tespit etmek igin ise
Tukey testi uygulanmistir. Varyans analizi yapilmadan 6nce verilerin normal dagilim
gosterip gostermedigine bakilmistir. Tiim istatistiksel analizler Minitab (Minitab 15
Statistical Software for Windows®, Minitab Inc., Pennsylvania, USA) yazilim

programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Dondurucu ortamin farkh sartlardaki tasinim 1s1 transfer katsayisi (/) ve

paketlerin teorik ve deneysel donma siireleri

Deneysel tasarim boliimiinde (Boliim 3.2.2) belirtildigi {izere, test edilen tiim
kosullar icin test paketleri kullanilarak hesaplanan tasinim 1s1 transfer katsayisi (/) ile
teorik ve deneysel donma siireleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Hesaplanan degerler

ti¢ farkli 6l¢limiin ortalamasini gostermektedir.

Plank esitligi (2.1) kullanilarak hesaplanan teorik donma siireleri ve -1-(-7)°C
araligin1 gectigi siire olarak hesaplanan deneysel donma siireleri birbiri ile uyumlu
sonuglar vermistir. Deneysel donma hizlarina bakildiginda, -35°C durgun hava ve
tasinim altinda donmus numuneler ile -25°C’de 2 ve 5 m/s hava hiz1 altinda donmus
numuneler orta hizda (1<orta donma hizi<5 cm/h) (Ramaswamy ve Marcotte, 20006)
dondurulmuslardir. Diger kosullar altinda donmus olan numuneler ise yavas donma
orani (Ramaswamy ve Marcotte, 2006) ile dondurulmuslardir. Sicakligin

diistirilmesi ve hava hizinin arttirilmasi ile donma siireleri 6nemli oranda azalmistir.

Anderson ve dig. (2004)’nin buzdolaplarinda yaptig1 ¢alismada, tasinim 1s1 transfer
katsayisinin, donma siiresi tizerindeki etkisinin sicakliga gore daha biiyiik oldugunu
bildirmislerdir. Buna karsin bu ¢alisma ile donma siiresi tizerinde hem sicakligin hem
de hava hizinin 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir. Hava hizinin arttirilmasi ile 4

katsayisindaki artis olduk¢a onemlidir.

Donma stiresi agisindan standart dondurucu ile stabil sicakliklar arasindaki biiyiik
farkin nedeni de, ortam sicakliginin diisiik olmasinin yaninda, belli araliklarda
kompresoriin devreye girmesi ve ¢ikmasi sonucu biiylik sicaklik salinimlarinin
olmasidir. Ortam sicakliginin salinim yapmasi, buz kristallerinin eriyerek tekrar buz

haline gelmesine neden olmakta ve donma siiresini de dogal olarak uzatmaktadir.

57



Cizelge 4.1 : Farkli ortam kosullarinin taginim 1s1 transfer katsayisi, test paketlerinin
teorik ve deneysel donma siireleri

Kontrol Hava Hizlan
P leri Sicaklik (°C)
arametreleri Durgun hava 2 m/s S5 m/s
Standart derin
20,29
don. (-18°C)
h -18°C stabil 24,58 28,87 31,77
(W/PC.m)
-25°C stabil 22,19 30,43 34,51
-35°C stabil 23,58 28,35 36,33
Standart derin
152,5
don. (-18°C)
Teorik donma siiresi | g0 (rapil 1317 118,9 13
(dk.)
-25°C stabil 102,4 81,1 72
-35°C stabil 77,1 59,3 52,9
Standart derin
159
don. (-18°C)
Deneysel donma
siiresi -18°C stabil 123 108 101
(dk.) -25°C stabil 88 70 65
-35°C stabil 73 54 48
Standart derin
0,47
don. (-18°C)
- o 1
Donma hizi (cm/h) 18°C stabil 0,61 0,69 0,74
-25°C stabil 0,85 1,07 1,15
-35°C stabil 1,03 1,38 1,56
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Literatire gore etin dondurulmasi i¢in 2-5 cm/h donma hizi aralifi ideal
gosterilmektedir (Petrovic ve dig., 1993; Grujic ve dig, 1993). Bu ideal aralik goz

oniine alindiginda uygulanan kosullarin yeterli olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Boonsumrej ve dig. (2007)’nin yaptiklar1 ¢alismada hava hizinin farkli kademelere
arttirtlmasi ile donma siirelerinde 6nemli azalmalar bildirilmistir. Burada, ytiksek
hacimli sanayi tipi bir dondurucunun kullanilmasi ile hava hizinin etkin olmasi
saglanmaktadir. Bu tez caligsmasi i¢in tasarlanan prototipte ise, sisteme entegre edilen
fan ile donma stireleri taginimsiz ortama gore onemli oranda azaltilmistir. Bununla
birlikte hava hiz1 2 m/s’den, 5 m/s’ye yiikseltildiginde donma siiresinde meydana
gelen azalma beklenilenin altinda gergeklesmistir. Yapilan bu fanl tiinelde,
baslangicta fan cikiginda basing farki yiiksek iken tiinel agz1 kapali ve kiigiik
hacimde oldugundan dolayi, kisa siire sonra fanin arka ve oniindeki basing farki
azalmaya baslamaktadir. Dolayistyla hem 6V hem de 12V’a ayarlanmis olan fan,
belli bir siire sonra et iizerine birbirine yakin hizda hava iiflemektedir. Bu nedenle iki
farkli hiz arasinda donma siireleri agisindan meydana gelen fark beklenildigi gibi
belirgin olmamistir. Sonu¢ olarak tasarlanan bolme ile fan hizinda ¢ok yiiksek
degerlere ¢ikilmasinin bir etkisi olmamakta, daha yiiksek hizlara ulagabilmek i¢in ise

tasarimda modifikasyonlarin yapilmasi gereklidir.
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4.2 Sicaklik Etkisinin incelenmesi
4.2.1 Agirhk Kaybi

Agirlik kaybi, donma ve ¢6ziinme kayb1 olmak tizere iki sekilde incelenmistir:
Donma Kaybi

Dondurma islemi siiresince gerceklesen agirlik kaybi degerleri Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. Ortamin sicakligr arttirildikga donma kayiplarinda artis meydana
gelmektedir. Stabil -25°C’de donmus o6rneklerde, stabil -35°C’de donmus olanlara
oranla %20 daha fazla donma kaybi tespit edilmistir. Standart derin dondurucu ile

karsilastirildiginda, -35°C’de donma kayb1 %28 azalmistir.

Malton ve James (1984), Campanone ve dig. (2001)’nin belirttigi gibi sicaklik
distiikge, etin yiizey sicakligindaki diisiis de hizlanmaktadir. Yiizey sicakligi ne
kadar hizl1 diiserse, yiizey ile ortam arasindaki su buhar1 kismi basinglar1 farki da o
hizla azalmaya baslar. Dolayisiyla konsantrasyon farkinin azalmasi ile ortama dogru
gerceklesen su kayb1 da engellenmis olmaktadir. Ortam sicakligi yiiksek ise bu farkin

azalmasi uzun siirer ve donma siiresince agirlik kayiplar artar.

Sicaklik diistiikce donma siiresi de kisalacagindan, tirlinlerin donma siirelerine
bakarak kayiplar tizerinde bir baglant1 saptanabilmektedir. Bu ¢alismada da, yapilan
bildirimlere uygun sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Sicaklik derecesi diistiik¢e

donma kayiplar1 da azalmistir.

Cizelge 4.2 : Farkli sicaklik kosullar1 altinda dondurulan etlerin donma ve ¢oziinme

kaylplarl1
Sicaklik (°C) Donma kaybi (%) Coziinme Kaybi (%) T. Kayip (%)
-35°C 1,48+0,01° 1,34+0,01° 2,82
-25°C 1,85+0,07° 1,36+0,03° 3,21
-18°C Std. Dond. 2,07+0,07¢ 1,99+0,03° 4,06

'Ortalamazstandart sapma (n=3). Ayni siitunda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).
Coziinme Kaybi

Stabil sicakliklar (-25°C ve -35°C) arasinda, ¢oziinme kaybina etkileri acisindan
onemli bir farklilik tespit edilmemistir (P>0.05) (Cizelge 4.2). Donma siirelerindeki
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yaklasik 15 dakikalik farkliligin kristal boyutunu, konumunu dolayisiyla ¢6ziinme
sirasindaki kayiplar tizerinde etkili olmadigi soylenebilmektedir. Buna karsin
standart derin dondurucu ile stabil sicakliklar altinda donmus {iriinlerin donma
stireleri arasinda biiylik bir fark oldugu goriilebilmektedir. Dolayisiyla, ¢oziinme
kayiplar1 standart derin dondurucuda donmus {irlinde 6nemli oranda yiiksektir
(P<0.05). Bir¢ok kaynakta (Grujic ve dig., 1993; Sun ve Zheng, 2006; Zaritsky,
2006; Fernandez ve dig., 2008; Ramaswamy ve Marcotte, 2006; Acker ve Croteau,
2004; James ve James, 2002a) da belirtildigi tizere, bu durumun ¢ok diisitk donma
hizlarinda daha biiyiik boyutlu ve liflerin disinda olugsmus olan buz kristallerinden

kaynaklandig1 bilinmektedir.

Elde edilen bu sonuglarin, donma hizinin etkisinin incelendigi bir¢cok ¢alisma
(Petrovic ve dig., 1993; Grujic ve dig., 1993; Sakata ve dig., 1995; Ngapo ve dig.,
1999; Perez-Chabela ve Mateo-Oyagiie, 2006) ile uyumluluk gosterdigi tespit

edilmistir.

4.2.2 Protein Denatiirasyonu

Donma hizinin, myosin proteininin denatiirasyonu tiizerinde etkili oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4.1). Stabil sicakliklar ve standart dondurucuda donmus {iriinlerde,
donmamus iiriine gére 6nemli entalpi degisimi tespit edilmistir (P<0.05). Donma hizi
azaldikca, denatiirasyon ile kas proteinlerinin entalpilerinde azalma meydana
gelmistir. Baslangi¢ (kontrol) duruma en yakin deger, -35°C’de dondurulmus olan
numunelerde tespit edilmistir. Standart buzdolabinda donmus iiriinlerin entalpi

degerlerinde ise %62 oraninda bir azalma meydana gelmistir.

Farkli donma hizlariin myofibriler proteinler {izerindeki etkisini inceleyen Wagner
ve Anon (1985), donma hiz1 diistiikce proteinlerin entalpi degerlerinde bir azalma
oldugunu bildirmistir. Cozilinlirliigiin azalmasi ile denatiirasyonun izlenebildigi de
bilinmektedir. Petrovic ve dig. (1993)’nin yaptig1 calismada ise, diisik donma

hizlarinda protein ¢oziiniirliigiiniin daha ¢ok azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.1 : Farkli sicaklik kosullarinin protein denatiirasyonu tizerindeki etkisi

Diisiik donma hizlarinda daha biiyiik kristallerin olusmasina bagli olarak meydana
gelen dehidrasyon (sivi kaybi) nedeniyle hidrofobik etkilesimlerin gerceklesmesi,
denatiirasyona sebep olan temel faktor olarak bildirilmektedir (Lim ve dig., 2004;
Petrovic ve dig., 1993; Wagner ve Anon, 1985; Zaritsky, 2006; Xiong, 1997). Elde
edilen sonuglarin da temel olarak bu neden ile ortaya ¢iktigi tahmin edilmektedir.
Denatiire olmus olan proteinler normal fonksiyonlarini yerine getiremezler. Ornek
olarak su tutma kapasitelerinde azalma meydana gelmektedir (Li, 2008; Sikorski,

1978).

Stabil prototip ve standart ortam arasinda, agirlik kaybi agisindan kaydedilen goriiniir

farkin denatiirasyona ayni derecede yansidig1 goriilebilmektedir.

Stabil olarak saglanan -25°C ve -35°C arasinda temelde ¢oziinme kayiplart agisindan
fark onemli goriinmezken entalpi degerleri arasindaki farkin 6nemli oldugu ortaya
cikmistir. Buna karsin donma kaybinin -25°C’de daha yiiksek olmasi sebebiyle daha
yiiksek denatiirasyon derecesine sahip oldugu tahmin edilmektedir. Toplam

dehidrasyon miktar1 -25°C’de -35°C’ye oranla daha ytiksektir.

4.2.3 Sertlik

Stabil sicakliklar altinda dondurulmus olan numuneler baslangi¢c degerlerini hemen
hemen korumustur. Fakat standart dondurucuda donmus olan numunelerin kesme
kuvvetlerinde artis, dolayisiyla sertlesme goriilmiistir (Cizelge 4.3). Bu artis
istatistiki olarak 6nemli kaydedilmistir (P<0.05).
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Jakobsson ve Bengtsson (1973), yaptiklar1 duyusal arastirmalarda donma hiz1
arttikca etin gevrekligini korudugunu bildirmislerdir. Petrovic ve dig. (1993)’in
yaptiklar1 ¢alismanin sonuglarina gore de, diisiik donma hizlarinda kesme kuvveti
daha yiiksek elde edilmistir. Bunun nedeni olarak da protein denatiirasyonu
gosterilmistir. DuBois ve dig. (1940)’da 1,4 kg et icin 8 saat siire ile donma
sonrasinda etin sertlestigini, 1 saatten az siiren donma sonrasi ise etin gevreklestigini

belirtmektedirler.

Sertlik kavrami tizerinde proteinlerin ve sivi kaybinin etkili oldugu ve bu iki kriterin
de donma hizi ile degisim gosterdigi bilinmektedir (Zaritsky, 2006). Standart
buzdolabinin sogutma kapasitesi, dondurma hiz1 diger iki ortama gore oldukca diisiik
oldugundan daha sert et elde edilmesine neden oldugu diistiniilmektedir. Bu kosulun
hem agirlik kayb1 hem de protein denatiirasyonu ag¢isindan dénemli kayiplara sebep
oldugu hatirlandiginda, sertlikteki bu artis beklenilen bir sonug¢ olarak karsimiza
cikmaktadir. Stabil sicakliklarin kendi arasindaki agirlik kaybi farki, standart ile
stabil sicakliklar arasindaki farktan olduk¢a azdir. Bu nedenle sertlik degerindeki

artis onemli goriilmemistir.

Cizelge 4.3 : Farkli sicaklik kosullarinin etin sertligi iizerindeki etkisi'

ORTAM SARTLARI
Kontrol
i Donmamus et -18°C Std.
parametresi -35°C -25°C
(Kontrol) Dondurucu
Kesme b
22,65+1,12% 23,49+1,75% 23,20+1,59° 29,64+1,15

Kuvveti (N)

'Ortalamazstandart sapma (n=10). Ay satirda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

4.2.4 pH Degeri

Istatistik analizlerine gére, -25°C ve kontrol arasinda onemli bir farklilik tespit
edilmesine ragmen (Cizelge 4.4), R degeri %43 olarak bulunmustur. Bu durum,

kurulan model ile degiskenligin %43 {inilin aciklanabildigi anlamina gelmektedir.

pH degerleri incelendiginde, bilimsel agidan da ortalamalar arasinda énemli bir fark

olmadig1 gozlenmektedir. Literatiirde konuyla ilgili yapilmis herhangi bir ¢alismaya
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rastlanmamistir. Bunun yani sira, buradaki sonuclara gore proteinlerdeki degisim ile

pH degerleri arasinda iliski kurulmaya ¢alisilmistir ancak iligki saptanamamustir.

Cizelge 4.4 : Farkli sicaklik kosullarinin etin pH degeri iizerindeki etkisi'

ORTAM SARTLARI
Kontrol
i Donmamis et -18°C Std.
parametresi 35°C 25°C
(Kontrol) Dondurucu
pH degeri 5,68+0.02% 5,68+0.01% 5,644+0.01° 5,66+0.02%

'Ortalamazstandart sapma (n=10). Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

Donma hizinin pH {iizerindeki etkisi net olarak bilinmemekle beraber bu iliskinin
tespit edilmeye c¢alisilmasinin nedeni, donma sirasinda artan iyonik kuvvete baglh
olarak pH’nin azaldiginin bildirilmis olmasidir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Bu
azalma ile protein yapilarinda herhangi bir etkiye sahip olabilecegi ihtimalinin
aragtirtlmasina gerek duyulmustur. Dehidrasyon etkisi disinda, yiiksek iyonik

kuvvete uzun siire maruz kalmasinin da etkili oldugu tespit edilmeye calisiimistir.

4.2.5 Renk degisimi

Cizelge 4.5°deki ortalama degerlere bakildiginda, stabil sicaklik kosullarina gore
standart derin dondurucuda donmus numunelerin L. degerinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir ve istatistiki agidan O6nemli goriilmistiir. Stabil kosullarin kendi

arasinda bir fark tespit edilmemistir.

Donma hizinin L degeri tizerinde bir etkisi oldugu belirtilmektedir. Yavas donmus
etlerin L degerlerinin hizli donmus olanlara oranla daha yiiksek oldugu bildirilmistir.
Yavas donmus etlerde L degerinin artmasinin nedeni, yiizeye taginan suyun daha

fazla olmasina bagl olarak 15181 daha fazla yansitmasidir (Farouk, 2003).

Proteinlerde meydana gelen degisimlerin, etin optik ozelliklerinde (1s1k yansimasi
vb.) degisiklikler meydana getirebilecegi bildirilmektedir (Joo ve dig., 1999).Yine
biiyiik buz kristallerinin membran yapiya verecegi hasar ile optik ozelliklerin

degismis olabilecegi de belirtilmektedir (Young ve West, 2001).
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Cizelge 4.5 : Farkli sicaklik kosullarinin etin renk degerleri iizerindeki etkisi'

Kontrol ORTAM SARTLARI
parametresi -35°C -25°C -18°C Std. Dondurucu
AL -4,08+0,03" -3,5620,17° 22,74+0.,45"%

Aa -1,70+0,57" 2,4240,72° -1,98+0,98"

'Ortalamazstandart sapma (n=2). Aym satirda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

4.2.6 Lipit Oksidasyonu

Donma hizinin oksidasyon tizerindeki etkilerini inceleyen ¢aligmalar arasinda farkli

goriisler mevcuttur. Baz1 calismalara gore (Tomas ve Anon, 1990) donma hizinin

etkisinin olmadig: tespit edilmisken, bazi ¢alismalar (Lim ve dig., 2004; Sakata ve

dig., 1995) ise bunun aksini iddia etmektedirler. Sonu¢ olarak, literatiirde kabul

goren kesin bir sonu¢ bulunmamaktadir.

Malonaldehit konsantrasyonu (ppm)

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

0,79 0,76

0,59

KONTROL

-35 -25
Ortam Kosullari

STD. BZD.

Sekil 4.2 : Farkli sicaklik kosullarmin etteki malonaldehit konsantrasyonu (ppm)

uzerindeki etkisi

Standart buzdolabinda donmus olan numunelerde malonaldehit konsantrasyonu

baslangica gore iki kata yakin artma gosterirken, -35°C ve -25°C stabil ortamda

dondurulan numunelerde konsantrasyon sadece yaklasik %34 oraninda artmistir

(Sekil 4.2). Varyans analizine gore standart buzdolabn ile stabil sicakliklar arasindaki

bu fark 6nemli goriilmiistiir (P<0.05).

65




Lipit oksidasyon reaksiyonlar1 {izerinde sicakligin 6nemli etkileri mevcuttur. Sakata
ve dig. (2004), -20°C’de donmus etlerin -80°C’de donmus olanlardan daha fazla
oksidasyona ugradigini tespit etmislerdir. Sicaklik diistiikce oksidasyon hizi da

dismiistiir.

Bu calismada da, -18°C standart buzdolabinda donmus olan numunelerin oksidasyon
derecelerinde belirgin bir artig tespit edilmistir. Sicakligin -25°C ve -35°C’ye

diismesi ile reaksiyon hizi azalmustir.

Yiiksek iyonik konsantrasyon, oksidasyonu hizlandirici etkiye sahiptir. Donma
stiresinin uzun olmasi, yag dokunun yiiksek iyonik konsantrasyona uzun siire maruz
kalmasina neden olmaktadir (Zaristky, 2006). Standart dondurucuda donmus
tirtinlerin donma siirelerinin stabil sicakliklarda donmus tiriinlere oranla daha yiiksek
olmas1 nedeniyle yiiksek iyonik konsantrasyona maruz kalmaktadirlar. Bu etkinin de

lipit oksidasyonunu arttirdig1 digiiniilmektedir.

4.3 Salimm Etkisinin incelenmesi
4.3.1 Agirhik kayiplan

Agirlik kaybi, donma ve ¢oziinme kaybi olmak tizere iki sekilde incelenmistir:
Donma kaybi

Cizelge 4.6°da gosterildigi lizere stabil ve salimimli ortama maruz birakilmis olan
numunelerde donma kaybi agisindan 6nemli bir farklilik goriilmemistir (P>0.05).
Donma sirasindaki sicaklik dalgalanmalar1 sonucu meydana gelen sicaklik artis1 ve
rekristalizasyon olaymin, donma kayiplar1 tizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi
sOylenebilmektedir. Donma kaybinin donma siiresi ile pozitif korelasyon gosterdigi
daha once de belirtilmisti. Buna karsin burada, stabil ortam ile donma siiresinin bir
miktar daha kisaltilmasi herhangi bir avantaj teskil etmemistir. Clinkii ortam sicakligi

stabil olmasina ragmen, donma yine de uzun bir siirede (123 dk.) tamamlanmstir.
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Cizelge 4.6 : Ortalama -18°C sicakligindaki stabil ve salinimli ortamda donmus
etlerin agirlik kayiplar'

Sicaklik (°C) Donma kaybi (%) Coziinme Kayb1 (%) | Toplam kayip (%)

-18°C Stabil 2,1740,06 1,94+0,06" 4,11

-18°C Std. Dond.
2,07+0,07° 1,99+0,03" 4,06
(salmiml)

'Ortalamazstandart sapma (n=3). Aym siitunda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

Bir¢ok kaynak (Zaritsky, 2006; Tomas ve Anon, 1990), salinimli ortamda depolama
sirasinda meydana gelen rekristalizasyonun, oldukc¢a belirgin etkilere neden
olabilecegini bildirmektedir. Biiyiik dalgalanmalar buz kristallerinin olgunlagsmasina
veya biiylimesine, birlesmesine ve iiriin yiizeyine hareket etmesine sebep olmaktadir.
Eger tirtin yiizeyi de agik ise agirlik kayiplari kagimilmazdir (Rahman ve Velez-Ruiz,
2007). Ancak bu olayin genellikle depolama sirasinda kiimiilatif olarak olumsuz
etkisini gosterdigi belirtilmektedir. Donma sirasindaki degisimleri igeren bir
arastirmaya rastlanmamistir. Depolama yapilacagi takdirde etkinin oldukga belirgin

olacagi tahmin edilmektedir.
Coziinme Kaybi

Coztinme kayiplart acgisindan da iki kosul arasinda 6nemli bir farklilik tespit
edilmemistir (P>0.05). Donma siireleri arasindaki fark, kayiplar tizerinde etki

gostermemistir. Salinim etkisi burada da gézlenememistir.

Cizelge 4.1’e bakildiginda donma siireleri her iki ortamda da olduk¢a uzundur.
Dolayisiyla -18°C stabil kosulun, standarda gore etkili bir iyilestirme saglamasi
oldukca zor goriinmektedir. Hem donma kaybi hem de ¢oziinme kaybi ele
alindiginda da herhangi bir farkin meydana gelmedigi goriilebilmektedir. Depolama

ile etkinin takip edilmesi gerekmektedir.

4.3.2 Protein Denatiirasyonu

Iki ortam arasinda, bu kriter agisindan 6nemli farkliliklar tespit edilmistir (P<0.05).
Stabil kosulda dondurulmus olan numuneler, baslangic durumuna en yakin degere

sahip olmuslardir (Sekil 4.3).
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Protein denatiirasyonuna neden olan tek faktér dehidrasyon degildir. Dehidrasyon
disinda donma siiresinin uzun siirmesi proteinlerin iyonik kuvvete daha ¢ok maruz
kalmasina neden oldugu bilinmektedir (Venugopal, 2006; Zayas, 1997; Xiong,
1997). Yine Tomas ve Anon (1990)’un belirttigi iizere, rekristalizasyon sirasinda
lifler etrafindaki iyonlarin tekrar konumlanmasi ile meydana gelen etkilesim, protein

denatiirasyonuna katkida bulunabilmektedir.

Salinimli ortam ile stabil ortamlarin protein denatiirasyonu agisindan incelendigi bir
calismanin bulunmamasi nedeniyle elde edilen bilgilerin dogrulanmasi amaciyla

farkli calismalarin yiiriitiilmesinde fayda olacagi disiiniilmektedir.

0.05000 0,04423

0,04500 1 T 0,04141

0,04000 1 L T
5 003500 4 0,02633
S 0,03000 | ,
3 0,02500 E
£ 0,02000
W 0,01500 -

0,01000

0,00500

0,00000

KONTROL -18C STABIL -18C SALINIMLI
islemler

Sekil 4.3 : Ortalama -18°C sicakliginda salinimli ve stabil ortamda donmus etlerde
meydana gelen protein denatiirasyonu

4.3.3 pH Degeri

Varyans analizine gore, salimimli ortamda donmus numunelerin pH degerleri ile
kontrol ve stabil ortamda depolanmis numuneler arasinda 6nemli bir fark tespit
edilmesine ragmen (Cizelge 4.7), kullanilan model, farkliligin sadece %45’lik bir
kismini acgiklayabilmistir. Sicaklik etkisinin incelendigi bolim 4.2.4’deki benzer

durum burada da ortaya ¢ikmistir.

pH degerlerindeki 0,07-0,08 birimlik bir farklilik, bilimsel etkileri diistintildiigiinde
onemli sayilmamaktadir. Bolim 4.2.4°de de belirtildigi izere bu sonuglar ile iyonik
kuvvette ve proteinlerde meydana gelen degisikliklerin pH’y1 etkilemedigi

sOylenebilmektedir.
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Cizelge 4.7 : Ortalama -18°C sicakliginda stabil ve salinimli ortamda donmus etlerin
¢oziinme sonras1 pH degerleri’

ORTAM SARTLARI
Kontrol
parametresi Donmamus et -18°C Stabil -18°C Salimmmh ortam
(Kontrol) (Prototip Buzdolabi) (Std. Buzdolaby)
pH degeri 6,06+0,06 6,07+0,05" 6,15+0,01°

'Ortalama-tstandart sapma (n=10). Aym satirda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

4.3.4 Sertlik

Dondurulmus olan etlerin sertlik degerlerinde, baslangic durumu ile
karsilastirildiginda bir miktar artis oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
dondurulmus olan numuneler arasinda bir farklilik tespit edilmemistir (P>0.05)

(Cizelge 4.9).

Salinim nedeniyle meydana gelen agirlik kaybi artisi etin daha da sertlesmesine
neden olabilmektedir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). Buna karsin bu ¢alismada,
sertlik tizerinde en etkili faktorlerin basinda gelen agirlik kayiplari agisindan iki
kosul arasinda onemli farkliliklarin meydana gelmemesi, beklenildigi tizere sertlik
degerlerinde de 6nemli bir farklilik olusturmamistir. Et proteinlerinin entalpilerindeki
farklilik, sertlikte herhangi bir etkiye neden olmamustir. Kesme kuvvetinin temel

olarak siv1 kaybindan etkilendigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.8 : Ortalama -18°C sicakligindaki stabil ve salinim ortamda donmus
etlerin kesme kuvveti degerleri'

ORTAM SARTLARI

Kontrol parametresi Donmamus et

(Kontrol)

Stabil -18°C Salinimh -18°C

Kesme Kuvveti (N) 16,02+0,68° 18,92+0,44° 18,85+0,60°

'Ortalama-tstandart sapma (n=10). Ayn satirda farkli harfler ile gdsterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).
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4.3.5 Renk Degisimi

Baslangi¢ kosullarina gore, L degeri degisimi agisindan iki ortam arasinda onemli
farkliliklar tespit edilmemistir (P>0.05). a* degerlerine bakildiginda da 6nemli bir
farkliligin olmadig1 goriilmektedir (Cizelge 4.9).

Siv1 kayiplart ile renk degisimleri birbiri ile iliskilendirilen iki kriterdir. Sivi kaybi
merkezden ylizeye dogru gergeklestigi icin ¢oziinme sirasinda etin parlakligini ve
rengini etkilemektedir. Siv1 kayb1 fazla oldugunda yiizeyde daha fazla ¢oziinmiis
halde siv1 kalacagindan, 151k daha fazla yansiyacak ve daha parlak bir gortinim

alacaktir (Farouk, 2003; Young ve West, 2001).

Burada sivi kayiplar1 arasinda bir farklilik olmamasi nedeniyle parlaklik ve

kirmizilik degerleri arasinda da 6nemli bir farklilik tespit edilmemistir.

Cizelge 4.9 : Ortalama -18°C sicakligindaki stabil ve salinimli ortamda donmus
etlerin ¢dziinme sonrasi renk degerlerindeki degisimler’

Kontrol ORTAM SARTLARI
parametreleri -18°C Stabil Ortam -18°C Salimimh Ortam (Std. Dond.)
AL -0,37£0,08" -0,45+0,04°
Aa -0,63+0,08" -0,42+0,06"

'Ortalamaztstandart sapma (n=2). Ay satirda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

4.3.6 Lipit Oksidasyonu

Sekil 4.4’e gore stabil ve salinimli kosullar altinda donmus numuneler baslangica
gore okside olmustur. Baslangica (kontrol) gore malonaldehit konsantrasyonundaki
bu artisin, ANOVA ile 6nemli bir fark oldugu tespit edilmistir (P<0.05). Bu sonuglar
ile dondurma sirasinda salinimin oksidasyon iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig,
sicaklik etkisi altinda incelenen sonuglar da diisiiniildiigiinde oksidasyon hizi
tizerinde ortalama sicaklik derecesinin sicaklik salinimindan daha etkili oldugu tespit
edilmistir. Literatiirde bu tiir bir ¢aligmanin eksikligi nedeniyle, sonu¢larin bagka bir

calisma ile desteklenmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4 : Ortalama -18°C sicakligindaki stabil ve salinimli ortamda donmus
etlerdeki ¢6ziinme sonras1 malonaldehit konsantrasyonu

4.4 Tasimm Etkisinin Incelenmesi
4.4.1 Agirhk Kayiplan

Agirlik kaybi, donma ve ¢6ziinme kayb1 olmak iizere iki sekilde incelenmistir:
Donma kaybi

Cizelge 4.9°da goriildigti tizere, durgun hava altinda donmus olan numunelerde,
donma siiresince meydana gelen kayiplar daha fazladir. Ortam tasinimli duruma

getirildiginde ise donma kayb1 azalmistir.

Cizelge 4.10 : Stabil -25°C’de farkli hava hizlar1 altinda dondurulan etlerin donma
ve ¢oziinme kayiplari'

Hava hizi (m/s) | Donma kaybi (%) | Coziinme Kaybi (%) Toplam kayip (%)

0 (Durgun hava) 1,89+0,03* 1,31+0,02° 3,20
2 1,72+0,03° 0,97+0,02° 2,69
5 1,76+0,03° 0,91+0,03° 2,67

'Ortalamazstandart sapma (n=3). Aym siitunda farkli harfler ile gésterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

Hizli sogutma ile triintin sicakligi hizlica distriildiigiinde, soguma ve donma
sirasindaki dehidrasyonun hizi minimize edilmektedir (Url-1, Campanone ve dig.,

2001). Diger taraftan donma fazina girildiginde, hava hizinin arttirilmasina bagh
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olarak kiitle transfer katsayisinin da yiikselmesi ile kayiplarin artmasi s6z konusudur
(Campanone ve dig., 2001). Buna karsin, donma fazinda meydana gelen kaybin
soguma sirasindaki buharlasma kaybina gore daha yavas gerceklesmesi, bu
kayiplarin toplam agirlik kaybi tizerindeki payini azaltmaktadir (James ve James,
2002a). Bu calismada, sicaklik etkisinde de incelendigi iizere, soguma hizim
arttiracak operasyonlarin (sicakligin disiiriilmesi, hava hizinin arttirilmasi) donma

kaybin1 azalttig1 tespit edilmistir.

Malton ve James (2004)’in yaptiklar1 ¢alisma ile bu ¢alismada elde edilen sonuglar
uyumluluk gostermistir. Calismada, benzer sicakliklarda hava hizinin arttirilmasi ile
kayiplarda 6nemli bir degisikligin meydana gelmedigi, sicaklik diistiik¢ce kayiplarin
da azaldig1 bildirilmektedir. Buna karsin; Campanone ve dig. (2001), Boonsumrej ve
dig. (2007), yaptiklar1 calismada ise hava hiz1 arttikga donma kaybinin arttigini tespit
etmistir. Buradaki asil etkinin ise hava hiz1 ile birlikte artan kiitle transfer

katsayisinin artmasi olarak bildirilmistir.

2 ve 5 m/s hava hizlar arasinda, meydana gelen kayiplar agisindan 6nemli farkliligin
ortaya ¢ikmamasinin nedeninin, daha 6nce belirtilmis oldugu tizere donma siireleri

arasinda 6nemli bir farkliligin olmamasi olarak disiiniilmektedir.
Coziinme kaybi

Cizelge 4.9°de gosterildigi tizere tasimimhi ve tasinimsiz kosullar arasinda 6nemli
farkliliklar tespit edilmistir. Coziinme kayiplar1 tizerinde donma hizinin etkili oldugu
bilinmektedir. Durgun havada dondurulan iiriin, iki tasinimli ortama gore belirgin
oranda yavas hizla donmus oldugundan ¢6ziinme kayiplari daha fazla

gergeklesmistir.

Tasinim farkli hizlara ayarlandigi halde donma siireleri birbirine yakin oldugu i¢in, 2
ve 5 m/s icin agirlik kayiplar1 arasinda istatistiksel agidan farklilik kayda deger

bulunmamastir.

4.4.2 Protein Denatiirasyonu

Varyans analizi sonuglarina goére durgun hava altinda dondurulmus olan numuneler
ile donmamis ve taginim altinda dondurulmus olan numunelerin myosin proteinine

ait entalpi degerleri arasinda farkliliklar tespit edilmistir (P<0.05) (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Stabil -25°C’de farkli hava hizlar1 altinda dondurulan etlerin protein
denatiirasyon derecesi

Tasinimli ortamlarda hem su kaybi hem de donma hizi agisindan bir avantaj
saglandig1 icin Oonemli oranda denatiirasyon meydana gelmemistir. Donma siiresi
uzadik¢a ve su kaybi arttikca denatiirasyonun arttigi daha once de belirtilmisti.
Durgun hava altinda donmus {iriinlerde su kaybinin daha yiiksek olmasi ile iyonik
kuvvet ve mekanik etkilere maruz kalma siiresinin uzamasinin, denatiirasyonda artiga
neden oldugu disiiniilmektedir. Sicaklik etkisinin incelendigi kisimda da
bahsedildigi tizere, donma hizinin etkili bir faktér oldugu bu sonug¢ ile de

dogrulanmustir.

Tasmimin denatiirasyon iizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alisma literatiirde heniiz

bulunmamaktadir.

4.4.3 pH Degeri

Proteinlerdeki degisikliklerin takip edilmesi amaciyla incelenen pH degerleri, durgun
hava altinda donmus olan numunelerde baglangica goére diismistiir (Sekil 4.6).
Varyans analizi ile bu diislis 6nemli goriilmustiir (P<0.05). Durgun hava altinda
donmus numunelerde protein denatiirasyonu daha yiiksek gergeklesirken, Sekil
4.6’de gozlemlendigi lizere pH diisiisii de en fazla bu numunelerde tespit edilmistir.
Buna karsin sicaklik ve salinim etkisinin incelendigi kisimda pH ile denatiirasyon
arasinda herhangi bir iligki tespit edilmemisti. Dolayisiyla pH degeri tizerinde etkili

olan etmenin detayli bagka ¢alismalar ile belirlenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.6 : Stabil -25°C’de farkli hava hizlar1 altinda dondurulan etlerin pH degerleri
4.4.4 Sertlik

Baslangi¢ durumuna gore tiim kosullarin etin sertliginde 6nemli bir degisiklige neden
olmadigi tespit edilmistir. Beklenildigi tizere tasinim etkisi burada da goriilmemistir.
Durgun hava ortaminin neden oldugu agirlik kayiplar (~%3) etin sertliginde bir
degisiklik meydana getirmemistir. Sicaklik etkisinde incelendigi iizere, -25°C durgun
havada donmus numunelerin kesme kuvvetlerinde de baslangica gore bir degisiklik
meydana gelmedigi belirtilmisti (Cizelge 4.11). Dolayisiyla, burada da sertligin

degismemesi beklenen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Boonsumrej ve dig. (2007) ¢alismalarinda, hava hizinin artmasi ile etin sertliginde
artts oldugunu ve bunun nedeninin de yliksek hava hizlarinda meydana gelen
dehidrasyon oldugunu bildirmislerdir. Fakat bu c¢alismada hava hizinin artmasi ile
dehidrasyonun artmasi s6z konusu olmadigi i¢in sertlik degerlerinde de bir degisiklik

meydana gelmemistir.

Goruldigi tizere etin sertliginde meydana gelen 6nemli degisiklikler {izerinde agirlik
kaybiin etkili oldugu, bu kaybin en fazla standart buzdolabi ve -18°C stabil

sicaklikta donma sonucu gergeklestigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.11 : Stabil -25°C’de farkli hava {ifleme hizlar1 altinda dondurulan etlerin

sertlik degerleri
HAVA HIZLARI
Kontrol
i Donmamis et 0 m/s (durgun
parametresi 5 m/s 2 m/s 4
(Kontrol) hava)
Kesme Kuvveti (N) 25,98+1,52° 24,74+1,40° 25,43+2,26° 25,16+1,76°

'Ortalamazstandart sapma (n=10). Ayni satirda farkli harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

4.4.5 Renk Degisimi

Coziinme sonrasi parlaklik degerlerine bakildiginda tim numunelerin L ve a*
degerlerinde azalma olurken, azalma miktar1 en fazla tasinimli ortamlarda

dondurulmus olan numunelerde gézlenmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 : Stabil -25°C’de farkli hava iifleme hizlar1 altinda dondurulan etlerin
renk degerlerindeki degisim

HAVA HIZLARI
Renk Skalasi
5 m/s 2 m/s 0 m/s
AL -0,71° 0,94 0,25
Aa -0,66 -0,71° -0,45°

'Ortalamazstandart sapma (n=2). Aym satirda farkl harfler ile gosterilen ortalamalar farklidir (P<0.05).

Durgun hava kosulunda donmus numunelerde ¢oziinme kayiplarinin daha yiiksek
olmasi1 nedeniyle, yiizeyde daha fazla suyun mevcut olmasi L ve a* degerinin

digerlerine gore daha az oranda diismesine neden olmustur.
4.4.6 Lipid oksidasyonu

Uygulanan tiim kosullar sonunda, baslangica gore malonaldehit konsantrasyonunda
onemli bir artis meydana gelmistir (P<0.05). Buna karsin uygulanan islemlerin kendi

aralarinda 6nemli bir farklilik yaratmadigi tespit edilmistir (Sekil 4.7).
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Diger sonuglar da g6z 6niinde bulunduruldugunda, lipit oksidasyonu tizerinde donma
stiresinin degil, ortam sicakligmin etkili oldugu bu sonuglar ile de ortaya
konulmaktadir. Lipit oksidasyonu iizerine hava hizinin etkisi {izerine herhangi bir

calismaya rastlanmamastir.

1,00
0,90
0,80
0,70 |
0,60 -
0,50
0,40
0,30
0,20 -
0,10
0,00 ;

Kontrol 5mis 2mis Durgun hava

0,76 0388
‘ 0,78

0,51

Malonaldehit konsantrasyonu (ppm)

Ortam kosullari

Sekil 4.7 : Stabil -25°C’de farkli hava hizlar1 altinda dondurulan etlerdeki
malonaldehit konsantrasyonu
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli dondurucu ortam kosullar1 yaratmak amaciyla gelistirilen
prototip ev tipi bir buzdolabmin derin dondurucu bélmesinde dondurulan kirmizi
etlerin, bazi kalite ozellikleri incelenmistir. Calismada donma hizina etki eden
onemli bilesenlerden sicaklik, sicaklik salmimi ve hava hizi etkisi incelenmistir.
Farkl1 stabil sicakliklar (-18°C, -25°C ve -35°C) ve hava hizlar1 (durgun hava, 2 m/s
ve 5 m/s) calisilarak standart “No-Frost” derin dondurucu ile karsilagtirma
yapilmistir. Donma hizinin birgok kalite 6zelligini etkiledigi tespit edilmistir. Donma
hizinin artmasi ile, donma sirasinda meydana gelen kayiplarda azalma saglanmustir.
Coziinme kayiplarinda 6nemli azalmalarin saglanmasi i¢in ise donma hizlar
acisindan énemli farkliliklarm meydana getirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Ornek
olarak, 0.85 ve 1.03 cm/h donma hizlar1 arasinda ¢oziinme kayiplar1 agisindan
onemli bir fark goriinmezken, donma hizi 0.47 ve 0.61 cm/h’ye dustiigiinde kayiplar
onemli oranda artmistir. Ayni ortalama sicakliga sahip stabil ve salinimli ortamda
donmus numunelerde, her iki ortamdaki donma siireleri de dehidrasyona sebep
verecek derecede uzun oldugu i¢in kayiplar acgisindan fark goriilmemistir. Donma
hizi1 azaldikca protein denatiirasyonunda da artiglar gozlenmistir. Protein
denatiirasyonunda elde edilen sonuclarin dehidrasyon ile iligkili oldugu sonucuna
varilmigtir. Dehidrasyon arttik¢a, denatiirasyon da artmistir. Donma sirasindaki
sicaklik salinimi, agirlik kaybinmi etkilememesine ragmen, rekristalizasyon sirasinda
iyonlarin proteinler etrafinda tekrar konumlanmasi nedeniyle denatiirasyon
derecesinde artis meydana gelmistir. Proteinlerde meydana gelen degisimlerin, pH ile
takip ve tespit edilebilirligini arastirmak amaciyla arada bir iligki saptanmaya
calisilmig, fakat bir baglanti tespit edilememistir. Farkli kosullar altinda pH
degerlerinde 6nemli degisimler saptanmamustir. Etin sertliginin en basta dehidrasyon
olmak tiizere protein denatiirasyonundan dolayisiyla donma hizindan etkilendigi
tespit edilmistir. Donma hiz1 azaldik¢a et sertliginde artis gézlenmistir. Donma
sirasindaki salimimin sertlik tizerinde etkili olmadigi tespit edilmistir. Stabil -25°C

ortam sicakliginda hem durgun hava hem de tasinimli hale getirilmis sistemin
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dehidrasyon tizerinde olumsuz etkisinin olmamasi, etin sertliginde de bir degisim
meydana getirmemistir. Sicakligi -18°C olan hem stabil hem de salinimli (standart
derin dondurucu) ortamlarin, -25°C ve -35°C gibi daha diisiik sicakliklara oranla
onemli derecede oksidasyonu arttirdigi saptanmistir. Yine, -25°C’de ortamin
tasinimli hale getirilmesi, oksidasyonu olumlu veya olumsuz yonde etkilememistir.
Sonug olarak, oksidasyon tizerinde donma hiz1 degil sicaklifin mertebesi etkili
olmustur. Donma hizlarinda yaratilan biiytik farklar, parlaklik (L) degerleri lizerinde
bir etkiye neden olmaktadir. L degerinin, 6zellikle ¢oziinme kayiplart ile iliskili
oldugu tespit edilmistir. Cok diisiik donma hizlarinda (-18°C stabil ve salinimli
ortamda) ylizeye tasinan siliziintiiniin miktarinin daha yiiksek olmasi, iiriin ytizeyinin
daha parlak goriinmesine neden olmustur. Stabil -25°C ve -35°C sicakliklarda
coziinme kayiplart agisindan onemli bir farkin meydana gelmemesi nedeniyle
parklaklik degerlerinde de bir fark tespit edilmemistir. Tasinimli sistemde de
¢Oziinme kayb1 en yliksek durgun havada meydana geldigi i¢in parklaklik degerinde
en az azalma bu islemde elde edilmistir. Ete rengini veren pigmentlerin siiziintii ile
ylizeye tasinmasi nedeniyle, genel olarak 6nemli bir fark goériilmese de kirmizilik

degerleri daha yiiksek tespit edilmistir.

Sonug olarak, kalite parametreleri {izerinde biiyiik farklarin gerceklestirilmesi igin
hem sicaklik derecesi hem de donma hizlari bakimindan biiylik farklarin
olusturulmas: gerekmektedir. Genel olarak, -25°C ve -35°C’nin etkileri arasinda
onemli bir farklilik gozlenmezken, hem salinimli hem stabil -18°C sicaklik degerinin
kalite tizerinde belirgin olumsuz etkilere neden oldugu saptanmistir. Bu durumda,
kirmizi et kalitesi agisindan buzdolabi derin dondurucu ortami igin yapilacak bir
tyilestirme durumunda, sicakligi -25°C’ye disiirmenin yeterli goriindiigii, daha
diistik sicakliklara (-35°C) inilmesinin enerji verimliligi agisindan gerekli olmadigi
sOylenebilmektedir. Yine ortamin taginimli hale getirilmesi ile donma siiresi, agirlik
kayiplar1 ve denatiirasyon ac¢isindan bir avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte,
bircok kalite lizerinde donma hizinin etkisi diistiniildiigiinde, prototip iizerinde
sicakligin diistiriilmesinden ziyade hava hizinin arttirilmasi daha kolay uygulanabilir

bir iyilestirme olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ev tipi buzdolaplar {izerinde, donma sonrasindaki kalitenin incelenmesini i¢eren
herhangi bir arastirmaya rastlanmamasi nedeniyle yapilan bu c¢alisma ile literatiire

onemli katki saglayacagi disiniilmektedir. Donma sirasinda meydana gelen
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degisimlerin depolama siirecini ne sekilde etkileyecegini tespit etmek amaciyla bagka
bir c¢alisma ile depolama etkisinin incelenmesinin faydali olacagi tahmin

edilmektedir.
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EKLER

EK-1A. Sicakhk EtKisi istatistiksel Analiz Sonuclar

One-way ANOVA: Donma Kaybi versus iISLEMLER

Source DF SS MS F P
iSLEM_3 2 0,53409 0,26704 87,66 0,000
Error 6 0,01828 0,00305

Total 8 0,55237

S = 0,05520 R-Sq = 96,69% R-Sqg(adj) = 95,59%

Level N Mean StDev
-18C Standart Dolap 3 2,0703 0,0663
-25C 3 1,8539 10,0683
-35C 3 11,4805 10,0085

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level - t-————————= Fm——————— Fmm——————
-18C Standart Dolap (—=—=*--)
-25C (===*—-——)
-35C (—=——*——-)

- - - -
1,40 1,60 1,80 2,00

Pooled StDhev = 0,0552

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEM 3

Individual confidence level = 97,80%
ISLEM 3 = -18C Standart Dolap subtracted from:
ISLEM 3 Lower Center Upper
-25C -0,35471 -0,21641 -0,07810
-35C -0,72809 -0,58978 -0,45148
ISLEM 3 o fomm - Fommm - R
-25C (—==*——=)
-35C (===*-=-)
e o o tom—
-0,70 -0,35 0,00 0,35
ISLEM 3 = -25C subtracted from:
ISLEM 3 Lower Center Upper
-35C -0,51168 -0,37338 -0,23507
ISLEM 3 - o fommm - fommm -
-35C (===*---)
—t——————— Fomm Fmm Fmm
-0,70 -0,35 0,00 0,35
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One-way ANOVA: Goziinme Kaybi versus iISLEMLER

Source DF SS MS F P
i$LEM_3 2 0,820722 0,410361 546,17 0,000
Error 6 0,004508 0,000751

Total 8 0,825231

S = 0,02741 R-Sq = 99,45% R-Sqg(adj) = 99,27%

Level N Mean StDev
-18C Standart Dolap 3 1,9900 0,0300
-25C 3 11,3586 10,0356
-35C 3 1,3406 0,0094

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level -==== fommm tommm Fomm ==
-18C Standart Dolap (=*)
-25C (=*-)
-35C (=*-)
————= Fomm Fom - Fom - e
1,40 1,60 1,80 2,00

Pooled StDhev = 0,0274

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level = 97,80%
ISLEM 3 = -18C Standart Dolap subtracted from:
ISLEM 3 Lower Center Upper
-25C -0,70004 -0,63136 -0,56268
-35C -0,71813 -0,64944 -0,58076
ISLEM 3 -—----——- fomm - fomm - fommm - +
-25¢C (==*=)
-35C (—=*--)
————————— et et DL
-0,50 -0,25 0,00 0,25
ISLEM 3 = -25C subtracted from:
ISLEM 3 Lower Center Upper -—-——------- Fomm - fommmm - -
-35C -0,08677 -0,01808 0,05060 (=*--)
————————— e
-0,50 -0,25 0,00

One-way ANOVA: SERTLIK versus iSLEM

Source DF SS MS F P
ISLEM 3 322,31 107,44 52,71 0,000
Error 36 73,38 2,04

Total 39 395,69

S = 1,428 R-Sq = 81,46% R-Sq(adj) = 79,91%

Level N Mean StDev
-18C Standart dolap 10 29,635 1,152
-25C 10 23,202 1,590
-35C 10 23,497 1,748
KONTROL 10 22,652 1,116
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Level

-18C Standart dolap
-25C

-35C

KONTROL

Pooled StDhev = 1,428

Tukey 95% Simultaneou

Individual 95%
Pooled StDev

CIs For Mean Based on

e R it R fomm———
(===*--)
(===*=-)
(-==*-=-)
(===*=-)
e e e B fomm -
22,5 25,0 27,5 30,0

s Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEM

Individual confidence

ISLEM =

ISLEM Lower Cent
-25C -8,153 -6,4
-35C -7,859 -6,1
KONTROL -8,703 -6,9
ISLEM = -25C subtract
ISLEM Lower Cent
-35C -1,426 0,2
KONTROL -2,270 -0,5
ISLEM = -35C subtract
ISLEM Lower Cent
KONTROL -2,564 -0,8

level = 98,93%

-18C Standart dolap subtracted from:

er Upper —--------- R e fomm +
33 -4,713 (-———- *———)
39 -4,418 (————- Kemm o)
83 -5,263 (-———-- *————)
————————— B e S e
-6,0 -3,0 0,0 3,0
ed from:
er Upper --—-——-—-——-- o o —— e +
94 2,014 [C— o )
50 1,170 [C— Ao )
————————— - ———}
-6,0 -3,0 0,0 3,0
ed from:
er Upper ————————-— - e ————— b +
44 0,876 [C— K )
————————— -t ==+
_610 _3,0 0,0 3,0

One-way ANOVA: PROTEIN DENATURASYONU versus iSLEMLER

Source DF S
ISLEM 2 3 0,017097
Error 28 0,000611
Total 31 0,017708
S = 0,004672 R-Sqg =
Level

-18C Standart dolap
-25C

-35C

KONTROL

Level

-18C Standart dolap
-25C

-35C

KONTROL

Pooled StDhev = 0,0046

S MS F
8 0,0056993 261,14
1 0,0000218
8

96,55% R-Sg(adj) =
N Mean StDev
8 0,033987 0,005151
8 0,050869 0,002436
8 0,081815 0,004808
8 0,091344 0,005632

Individual 95%
Pooled StDev

P
0,000

96,18%

CIs For Mean Based on

————- fomm - pommm - fom - o
(=*=)
(*=)
(=*=)
(=*)
————- fommm - fommm - fommm - o=
0,040 0,060 0,080 0,100

72
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEM 2

Individual confidence level = 98,92%
ISLEM 2 = -18C Standart dolap subtracted from:
ISLEM 2 Lower Center Upper —----- fomm - fomm - fommm - +--=
-25C 0,010506 0,016881 0,023257 (=*-)
-35C 0,041452 0,047828 0,054203 (—*-
KONTROL 0,050981 0,057356 0,063732 —*=)
—————- R et e et ommmmm o +-—=
-0,030 0,000 0,030 0,060
ISLEM 2 = -25C subtracted from:
ISLEM 2 Lower Center Upper —----- it et fommm - +--=
-35C 0,024571 0,030946 0,037322 (=*=)
KONTROL 0,034100 0,040475 0,046850 (=*=-)
—————- fommmm tommmm tom - +-—-
-0,030 0,000 0,030 0,060
ISLEM 2 = -35C subtracted from:
ISLEM 2 Lower Center Upper -—----- fomm - fomm - fommm - +--=
KONTROL 0,003153 0,009529 0,015904 (=*-)
—————- R e et R ettt +-—=
-0,030 0,000 0,030 0,060
One-way ANOVA: pH versus iSLEM
Source DF SS MS F P
ISLEM 3 0,011827 0,003%42 9,17 0,000
Error 36 0,015473 0,000430
Total 39 0,027300
S =0,02073 R-Sg = 43,32% R-Sg(adj) = 38,60%

Level N Mean StDev
-18C Standart dolap 10 5,6584 00,0212
-25C 10 5,6378 0,0182
-35C 10 5,6762 0,0142
KONTROL 10 5,6818 0,0272

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level  ———————- - - Fmm—————— +-
-18C Standart dolap (————- K — )
-25C (===———- Fommm )
-35C [ —— e )
KONTROL (====—= * o )
———————— Fmm
5,640 5,660 5,680 5,700

Pooled StDhev = 0,0207

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEM

Individual confidence level = 98,93%

ISLEM = -18C Standart dolap subtracted from:
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ISLEM Lower Center Upper
-25C -0,04558 -0,02060 0,00438
-35C -0,00718 0,01780 0,04278
KONTROL -0,00158 0,02340 0,04838

ISLEM Fomm - Fomm - e it R

-25¢C (——m—mm *mmmmm e )

-35¢C e *mmmmmm )

KONTROL (-————- *mmmm o )

fommmmm fommm fommm - fommmm

-0,070 -0,035 0,000 0,035

ISLEM = -25C subtracted from:

ISLEM Lower Center Upper

-35C 0,01342 0,03840 0,06338

KONTROL 0,01902 0,04400 0,06898

ISLEM Fomm - Fomm - e R
-35C (-————- A )
KONTROL (===———- Fom e )
Fomm Fomm—————— Fom——————— Fom
-0,070 -0,035 0,000 0,035
ISLEM = -35C subtracted from:
ISLEM Lower Center Upper

KONTROL -0,01938 0,00560 0,03058

ISLEM o Fomm—————— b b
KONTROL [ A )
Fmm—————— Fmm————— tm——————— Fm———————
-0,070 -0,035 0,000 0,035

Fisher 95% Individual Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEM

Simultaneous confidence level = 80,32%
ISLEM = -18C Standart dolap subtracted from:
1SLEM Lower Center Upper
-25C -0,03940 -0,02060 -0,00180
-35C -0,00100 0,01780 0,03660

KONTROL 0,00460 0,02340 0,04220

ISLEM @ -—-———-- Fomm - fomm = fommmm - +-
-25¢C (————*—mem)
-35¢C (mmmm*mmmm)
KONTROL (-———- Koo
———————— Bttt R
-0,035 0,000 0,035 0,070
ISLEM = -25C subtracted from:
ISLEM Lower  Center Upper -—------- o fommmm - +-—=
-35C 0,01960 0,03840 0,05720 (==—=*—-
KONTROL 0,02520 0,04400 0,06280 (————- *
——————- Fom Fom +-—=
-0,035 0,000 0,035
ISLEM = -35C subtracted from:
ISLEM Lower  Center Upper -——------— Fomm fommm————— +--
KONTROL -0,01320 0,00560 0,02440 (————- Kemmm)
———————- fommmmm fommmmm +--
-0,035 0,000 0,035
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One-way ANOVA: a degeri versus iSLEMLER

Source DF SS MS F P
islemler 2 0,536 0,268 0,44 0,679
Error 3 1,816 0,605

Total 5 2,352

oe

S =0,7781 R-5g = 22,78 R-Sq(adj) = 0,00%

Individual 90% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev -—---——-- Fom——————- t-——————— tom—————— +-=
-18C 2 -1,9750 10,9829 (m==————- Koo )
-25C 2 -2,4250 0,7283 (-—=————————- oo )
-35C 2 -1,7000 0,5657 (-==———— - Hmmm oo )
—————— Fomm Fom— = Fmm— +-=
-3,0 -2,0 -1,0 0,0

Pooled StDhev = 0,7781

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of isglemler

Individual confidence level = 97,50%
islemler = -18C subtracted from:
islemler Lower Center Upper to—m = to—m Fo—————— Fo——————
-25C -3,7018 -0,4500 2,8018 (=== Hmm oo o )
-35C -2,9768 0,2750 3,5268 (——=——————————— Aemmmm e )
Fmm—————— Fmm—————— Fmm Fmm
-4,0 -2,0 0,0 2,0
islemler = -25C subtracted from:
islemler Lower Center Upper tom———— o Fom————— Fo——————
-35C -2,5268 0,7250 3,9768 (—==————— - Hemmmmm e )
fo— Fo— o o
-4,0 -2,0 0,0 2,0

One-way ANOVA: L degeri versus iglemler
Source DF SS MS F P
islemler 2 1,8256 10,9128 11,68 0,038
Error 3 0,2344 10,0781
Total 5 2,0600
S = 10,2795 R-Sg = 88,62% R-Sg(adj) = 81,04%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev
Level N Mean StDev -—-—-———- Fmm—————— F———————— - +--
-18C 2 -2,7400 0,4525 (===————= Hmmmmm = )
-25C 2 -3,5600 0,1697 (=== K mm o )
-35C 2 -4,0800 0,0283 (-———=——- Hmmm )

——— f————— - - +--

-4,20 -3,50 -2,80 -2,10

Pooled StDhev = 0,2795

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of islemler

Individual confidence level = 97,50%

islemler = -18C subtracted from:
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islemler

-25C
-35C

islemler

islemler

-35C

Lower
-1,9881
-2,5081

Lower
-1,6881

-25C subtracted

Center
-0,8200
-1,3400 -

fr

Center
-0,5200 O

Upper
0,3481
0,1719

om:

Upper
, 6481

—tm———————— fommmm fom fomm -
(-mmmmmm- Fommmme o )
(-mmmmm Hommm oo )
—m— - R fommmm fommm -
, 4 -1,2 0,0 1,2
—tm— Fomm Fomm—————— fom—————
(-mmmmmm-- e )
—tm—— fomm Fomm—————— fmm—————-
4 -1,2 0,0 1,2

One-way ANOVA: OKSIDASYON versus iISLEMLER

Source DF SS MS F P
i$LEM_2 3 1,35350 0,45117 79,92 0,000
Error 28 0,15806 0,00564
Total 31 1,51156
S =0,07513 R-Sq = 89,54% R-Sg(adj) = 88,42%
Level N Mean StDev
-18C Standart dolap 8 1,1568 10,1224
-25C 8 00,7635 10,0580
-35C 8 00,7863 10,0485
KONTROL 8 0,5930 10,0435
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level ———tm——— tm———————— o o
-18C Standart dolap (==*==)
-25C (==*--)
-35C (=*--)
KONTROL (==*-)
—— Fomm Fomm -
0,60 0,80 1,00 1,20

Pooled StDhev = 0,0751

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level

ISLEM 2

ISLEM 2
-25C
-35C
KONTROL

ISLEM 2
ISLEM 2
-35C

KONTROL
ISLEM 2

ISLEM 2
KONTROL

98,92%

-18C Standart dolap subtracted from:

Lower
-0,49579
-0,47301
-0,66634

Center
-0,39325
-0,37047
-0,56380

Upper
-0,29072
-0,26794
-0,46127

-25C subtracted from:

Lower
-0,07975
-0,27308

Center
0,02278
-0,17055

Upper
0,12532
-0,06801

-35C subtracted from:

Lower
-0,29586

Center
-0,19333

Upper
-0,09079
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——————- fommm - fommm - fommm - +-=
(===*-—-)
(===*-=-)
(===*=-——-)
————— fommmm - fommmm - fommmm - +-=
-0,50 0,25 0,00 0,25
——————- fomm fomm Fomm +--
(===*---)
(===*---)
——————- fommm fommm fommm +-=
-0,50 -0,25 0,00 0,25
—————- fommmm - fommmm - fommmm - +-=
(===*-—-)
—————- fommmm - fommmm - fommmm - +-=
-0,50 -0,25 0,00 0,25



EK-1B. Salimim etkisinin sonug¢larina ait istatistiksel analizler

One-way ANOVA: Donma Kaybi versus iISLEMLER

Source DF SS MS F P
ISLEMLERL 1 0,01652 0,01652 4,20 0,110
Error 4 0,01573 0,00393
Total 5 0,03225
S =0,06272 R-Sg = 51,22% R-Sg(adj) = 39,02%
Individual 95%
Pooled StDev
Level N Mean StDev ————4-—-—-————-— to——————— +—=
-18C SALINIMLI 3 2,0703 0,0663 (-—=————————- Hmmm )
-18C STABIL 3 2,1752 0,0589 (———————————= *
e - +-—-
2,000 2,080 2,160
Pooled StDhev = 0,0627

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

°

Individual confidence level 95,00

CIs For Mean Based on

ISLEMLER]1 = -18C SALINIMLI subtracted from:
ISLEMLER1 Lower Center Upper
-18C STABIL -0,03723 0,10494 0,24712
ISLEMLER1 ——— tommm tommm +o—— -
-18C STABIL (=== K )

————m o F———————— +————-

-0,10 0,00 0,10 0,20
One-way ANOVA: Goziinme Kaybi versus iISLEMLER
Source DF SS MS F P
ISLEMLERL 1 0,00327 0,00327 1,27 0,322
Error 4 0,01027 0,00257
Total 5 0,01353
S = 0,05066 R-Sqg = 24,14% R-Sg(adj) = 5,17%
Level N Mean StDev
-18C SALINIMLI 3 1,9900 0,0300
-18C STABIL 3 1,9433 0,0651
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level - - - -
-18C SALINIMLI (————————————= e —— )
-18C STABIL (m—=————— e )
fom Fommmm Fommm - tomm
1,860 1,920 1,980 2,040

Pooled StDhev = 0,0507

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLERI1

°

Individual confidence level

95,00

94



ISLEMLER1 = -18C SALINIMLI subtracted from:

ISLEMLERL Lower Center Upper

-18C STABIL -0,16152 -0,04667 0,06818

ISLEMLER1 e fommm - fomm fo————

-18C STABIL (-—-—---—-------—- H e )

- fomm e ————— -
-0,140 -0,070 0,000 0,070

One-way ANOVA: pH versus iSLEMLER

Source DF SS MS F P

ISLEMLER 2 0,04508 0,02254 11,05 0,000

Error 27 0,05509 0,00204

Total 29 0,10017

S = 0,04517 R-Sg = 45,00% R-Sg(adj) = 40,93%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev @————t-————————- o o -

-18C SALINIMLI 10 6,1451 0,0100 (==—=———~ Kmm e )

-18C STABIL 10 6,0741 10,0454 (===———- Hmmm——— )

KONTROL 10 6,0550 0,0630 (-——————- Fmmmm )
———mpm e~ o o +-———

6,040 6,080 6,120 6,160

Pooled StDhev = 0,0452

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level =

ISLEMLER = -18C SALINIMLI subtracted from:
ISLEMLER Lower Center Upper
-18C sTaBiL -0,12114 -0,07100 -0,02086
KONTROL -0,14024 -0,09010 -0,03996
ISLEMLER ettt e pommm - to—————
-18C STABIL (-==———- e )
KONTROL (——————- * e )
—— Fom o +-————-
-0,120 -0,060 0,000 0,060
ISLEMLER = -18C STABIL subtracted from:
ISLEMLER Lower Center Upper —-—-—+-=——————== fomm - fommmm - fomm -
KONTROL -0,06924 -0,01910 0,03104 (=== Ammm )
—— Fom————— R +o————-
-0,120 -0,060 0,000

98,04%

One-way ANOVA: PROTEIN DENATURASYONU versus iSLEMLER

Source DF SS
ISLEMLER 2 0,0018535
Error 27 0,0001449
Total 29 0,0019985
S = 0,002317 R-Sqg = 9
Level N

-18C SALINIMLI 10 0,0
-18C STABIL 10 0,0
KONTROL 10 0,0

0,000
0,000

2,75%

Mean
26327
41412
44231

MsS F
9268 172,66
0054

0,00

R-Sg(adj) = 92,21
StDev

0,001487

0,002117

0,0030068

95

P
0

&

o



Level

-18C SALINIMLI

-18C STABIL
KONTROL

Individual 95%

————————— T e At
_*_)
(=*=-)
(==*-)
————————— it R s
0,0300 0,0360 0,0420 0,0480

Pooled StDhev = 0,002317

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level

= 98,04

o
°

ISLEMLER = -18C SALINIMLI subtracted from:
ISLEMLER Lower Center Upper
-18C STABIL 0,012513 0,015085 0,017657
KONTROL 0,015332 0,017904 0,020476
ISLEMLER  -——---—- fomm fomm fommmm - +-
-18C STABIL (———%==)
KONTROL (===*--)
-------- B et i
0,0000 0,0070 0,0140 0,0210
ISLEMLER = -18C STABIL subtracted from:
ISLEMLER Lower Center Upper
KONTROL 0,000247 0,002819 0,005391
ISLEMLER -------- tomm e pommm - +-
KONTROL (-——*---)
———————— R it e et st
0,0000 0,0070 0,0140 0,0210

One-way ANOVA: SERTLIK versus iSLEMLER

Source DF

ISLEMLER 2 54,8
Error 27 9,1
Total 29 63,9
S = 0,5822 R-Sqg
Level N
-18C SALINIMLI 10
-18C STABIL 10
KONTROL 10
Pooled StDhev = 0,5

SS
21
52
73

MS
27,411
0,339

= 85,69%

Mean
18,845
18,924
16,017

82

F
80,87

R-Sqg(a

P
0,000
dj) = 84,63%

Individual 95%

Pooled StDev

——— e fommmm fommm to———=
(—=*==-)
(===*==n)

(===*==-)

——— e fommmm— fommmm fo———=

16,0 17,0 18,0 19,0

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level

ISLEMLER =

ISLEMLER
-18C STABIL
KONTROL

Lower Cente
-0,5676 0,078
-3,4737 -2,827

= 98,04

o
°

-18C SALINIMLI subtracted from:

r Upper
6 0,7248
5 -2,1813

96

CIs For Mean Based on Pooled StDev

CIs For Mean Based on



ISLEMLER  -———----- Fomm Fomm - fommm————— +-

-18C STABIL (—=*——-)
KONTROL (==*--)
———————— s St
-2,0 0,0 2,0 4,0
ISLEMLER = -18C STABIL subtracted from:
ISLEMLER Lower  Center Upper -—-—------ Fomm Fomm fomm - +-
KONTROL -3,5523 -2,9061 -2,2599 (--*---)
———————— e B et
-2,0 0,0 2,0 4,0

One-way ANOVA: a degeri versus ISLEMLER

Source DF SS MS F P
isLEMLERlil 1 0,04410 0,04410 8,48 0,100
Error 2 0,01040 0,00520

Total 3 0,05450

S = 0,07211 R-Sq = 80,92% R-Sq(adj) = 71,38%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -t o ————— e —————— o
-18C SALINIMLI 2 -0,42000 0,05657 (m—=—— Ao )
-18C STABIL 2 -0,63000 0,08485 (————————= Ko )
——t—————— fmm————— Fmm————— t——————
-0,80 -0,60 -0,40 -0,20

Pooled StDhev = 0,07211

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level = 95,00%
ISLEMLERI 1 = -18C SALINIMLI subtracted from:
ISLEMLERL 1 Lower Center Upper

-18Cc sTAaBiL -0,52027 -0,21000 0,10027

i$LEMLER171 -t - o ——— b
-18C STABIL (m———— o N )
—tmm o fomm - pmmm R
-0,50 -0,25 0,00 0,25

One-way ANOVA: L degeri versus ISLEMLER

Source DF SS MS F P
isLEMLERlil 1 0,00640 0,00640 1,42 0,355
Error 2 0,00900 0,00450

Total 3 0,01540

S = 0,06708 R-Sq = 41,56% R-Sq(adj) = 12,34%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————4+-———————- Fo———————= Fo—————— t————=
-18C SALINIMLI 2 -0,45000 0,04243 (-------——---- Hmmmmm oo )
-18C STABIL 2 -0,37000 0,08485 (=== Hommm o )
e fomm - fomm to———=
-0,60 0,45 -0,30 0,15

Pooled StDhev = 0,06708
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level = 95,00%
ISLEMLERI 1 = -18C SALINIMLI subtracted from:
ISLEMLERL 1 Lower Center Upper

-18C sTABIL -0,20863 0,08000 0,36863

ISLEMLERLT 1 —=———4-—=-————~ fmmm b~ b
-18C STABIL e X )
e F———— f-———— +-———-
-0,20 0,00 0,20 0,40

One-way ANOVA: OKSIDASYON versus iISLEMLER

Source DF SS MS F P
ISLEMLER 2 0,21750 0,10875 52,09 0,000
Error 27 0,05637 0,00209

Total 29 0,27387

S = 0,04569 R-Sqg = 79,42% R-Sg(adj) = 77,89%
Level N Mean StDev

-18C SALINIMLI 10 0,92410 0,02998

-18C STABIL 10 0,88420 0,06868

KONTROL 10 0,72686 0,02545

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level Fo————— Fomm——— Fom— Fom—
-18C SALINIMLI (———*—mm)
-18C STABIL (mm )
KONTROL (-==*===)
F—————— F——————— Fom————— -
0,700 0,770 0,840 0,910

Pooled StDhev = 0,04569

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level = 98,04%
ISLEMLER = -18C SALINIMLI subtracted from:
ISLEMLER Lower Center Upper
-18C sSTABIL -0,09061 -0,03990 0,01082
KONTROL -0,24795 -0,19724 -0,14652
ISLEMLER - tomm - fommm - tommm -
-18C STABIL (—m===*—==)
KONTROL (====*-——=)
e Fom— - Fom - to——————
-0,24 -0,12 0,00 0,12
ISLEMLER = -18C STABIL subtracted from:
ISLEMLER Lower Center Upper

KONTROL -0,20806 -0,15734 -0,10662

ISLEMLER 4 fomm fomm e fmmm
KONTROL (===*—=-)
—tm———————— tmm——————— tm———————— Fm———————
-0,24 -0,12 0,00 0,12
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EK-2C. Tasimim etkisinin sonuclarina ait istatistiksel analizler

One-way ANOVA: Donma Kaybi versus iISLEMLER

Source DF SS MS F P
Islem3 2 0,051489 0,025744 28,60 0,001
Error 6 0,005400 0,000900

Total 8 0,056889

s =20,03 R-Sgq = 90,51% R-Sg(adj) = 87,34%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —t e ————— o ——— o b

2 m/s 3 1,7167 0,0252 (-———- L — )

5 m/s 3 1,7567 10,0321 (————- e )

Durgun hava 3 11,8933 10,0321 (————- [T p——— )
-t o Fo————— Fo———
1,680 1,750 1,820 1,890

Pooled StDhev = 0,0300
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Islemler

Individual confidence level = 97,80%
Islem3 = 2 m/s subtracted from:
Islem3 Lower Center Upper

5 m/s -0,03517 0,04000 0,11517
Durgun hava 0,10150 0,17667 0,25184

Islem3 @ ————-——- fomm - fomm fmmm -
5 m/s (-———- R )

Durgun hava (-————- K’ )

———————— -t -

-0,12 0,00 0,12 0,24

Islem3 = 5 m/s subtracted from:

Islem3 Lower Center Upper
Durgun hava 0,06150 0,13667 0,21184

Islem3 ~  ———---—- fommmm - fmmm R -
Durgun hava (-———- *mm )

———————— R

-0,12 0,00 0,12 0,24

One-way ANOVA: Goziinme kaybi versus ISLEMLER
Source DF SS MS F P
Islem3 2 0,274289 0,137144 324,82 0,000
Error 6 0,002533 0,000422

Total 8 0,276822

S = 0,02055 R-Sg = 99,08% R-Sqg(adj) = 98,78%
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Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev -——----- te——————— o ——————— o +——-
2 m/s 3 0,9733 0,0153 (=*--)
5 m/s 30,9133 10,0252 (-*--)
Durgun hava 3 1,3100 0,0200 (=*--)
———— o ——— o ——— o +——=
0,96 1,08 1,20 1,32

Pooled StDev = 0,0205

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of Islem3

Individual confidence level = 97,80%
Islem3 = 2 m/s subtracted from:
Islem3 Lower Center Upper

5 m/s -0,11149 -0,06000 -0,00851
Durgun hava 0,28518 0,33667 0,38815

Islem3 @~ ———-———- e e fomm +-
5 m/s (=*=)
Durgun hava (=*=-)
———————— B e s TR S
-0,25 0,00 0,25 0,50

Islem3 = 5 m/s subtracted from:

Islem3 Lower Center Upper
Durgun hava 0,34518 0,39667 0,44815

Islem3 @~ -———-———- e Fom fomm - +-
Durgun hava —-*-)

———————— B bttt e

-0,25 0,00 0,25 0,50

One-way ANOVA: SERTLIK versus iSLEMLER

Source DF SS MS F P

ISLEM 1 3 7,99 2,66 0,85 0,474

Error 36 112,35 3,12

Total 39 120,33

S =1,767 R-Sg = 6,64% R-Sg(adj) = 0,00%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————4—-———————- B =

2 m/s 10 25,427 2,260 (mmmm S )

5 m/s 10 24,743 1,405 (-——-—-—————- Kl )

Durgun hava 10 25,164 1,755 (m==——————— ke )

KONTROL 10 25,976 1,523 (mmmmmmm——— *___
____+ _________ + ____________
24,0 25,0 26,0

Pooled StDhev = 1,767

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level = 98,93%
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ISLEM = 2 m/s subtracted from:
ISLEM 1 Lower Center Upper —------- Fmm— - fom - tomm +--
5 m/s -2,812 -0,684 1,444 O e )
Durgun hava -2,391 -0,263 1,865 (=== —= Koo )
KONTROL -1,579 0,549 2,677 O e )
—————— Fomm Fomm e +--
-2,0 0,0 2,0 4,0
ISLEM = 5 m/s subtracted from:
ISLEM 1 Lower Center Upper ------- o fomm - fommm - +-=
Durgun hava -1,707 0,421 2,549 (=== Hommm - )
KONTROL -0,895 1,233 3,361 (=== Hmmm oo )
————— fo———— fomm - fomm +--
-2,0 0,0 2,0 4,0
ISLEM = Durgun hava subtracted from:
ISLEM 1  Lower Center Upper ------- R et ettt fommm - +--
KONTROL -1,316 0,812 2,940 (-—=———m - Fommmm e )
—————— Fomm Fomm Fomm +--
-2,0 0,0 2,0 4,0
One-way ANOVA: pH versus iSLEMLER
Source DF SS MS F P
ISLEM 1 3 1,06102 0,35367 87,37 0,000
Error 36 0,14573 0,00405
Total 39 1,20675
S = 0,06362 R-Sg = 87,92% R-Sqg(adj) = 86,92%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev -——————-—-— o tm——————— - +-
2 m/s 10 5,6188 0,0312 (--*-)
5 m/s 10 5,9648 0,0756 (==*-)
Durgun hava 10 5,8886 0,0179 (——*-)
KONTROL 10 6,0550 10,0958 (==*-)
———————— B it e
5,70 5,85 6,00 6,15

Pooled StDhev = 0,0636

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level = 98,93%

ISLEM = 2 m/s subtracted from:

ISLEM 1 Lower Center Upper

5 m/s 0,26934 0,34600 0,42266

Durgun hava 0,19314 0,26980 0,34646

KONTROL 0,35954 0,43620 0,51286

ISLEM 1 - Fomm - fommmm e

5 m/s (m——*=—-)

Durgun hava (==*=-—=)

KONTROL
S e fomm fmmm fmmm————
-0,20 0,00 0,20 0,40

ISLEM = 5 m/s subtracted from:

ISLEM 1 Lower Center Upper

Durgun hava -0,15286 -0,07620 0,00046

KONTROL 0,01354 0,09020 0,16686
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ISLEM 1 oo e P PO
Durgun hava (——=*———)
KONTROL (oo —o)

ISLEM = Durgun hava subtracted from:

ISLEM 1 Lower  Center Upper  ——+-—=—————- fomm - fommm - tomm -
KONTROL 0,08974 0,16640 0,24306 (===*---)
e pommm - tommm - to—mm -
-0,20 0,00 0,20

One-way ANOVA: PROTEiIN DENATURASYONU versus iSLEMLER

Source DF SS MS F P
i$LEM_2 3 0,0000013 0,0000004 7,42 0,001
Error 28 0,0000017 0,0000001

Total 31 0,0000030

S = 0,0002437 R-Sq = 44,30% R-Sg(adj) = 38,33%

Level N Mean StDev
2 m/s 8 0,0011083 0,0001975
5 m/s 8 0,0010859 0,0001709
Durgun hava 8 0,0007270 0,0000442
KONTROL 8 0,0012874 0,0004092
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level — -———m————- to———————= to——————= Fo—————— +-
2 m/s (====—= Fommm )
5 m/s (—=———- Ko—mm )
Durgun hava (------ Fomm )
KONTROL (-——--- *ommm o )

0,00075 0,00100 0,00125 0,00150
Pooled StDev = 0,0002437

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEMLER

Individual confidence level = 98,92%

ISLEM = 2 m/s subtracted from:

ISLEM 2 Lower Center Upper
5 m/s -0,0003549 -0,0000224 0,0003102
Durgun hava -0,0007139 -0,0003813 -0,0000487
KONTROL -0,0001535 0,0001791 0,0005117
ISILEM 2 ———————- tommm tommm fommm - +-
5 m/s (—————- *omm )
Durgun hava (==——- oo )
KONTROL (-——-—- L )

———————— e e it T

-0,00050 0,00000 0,00050 0,00100

ISLEM = 5 m/s subtracted from:

ISLEM 2 Lower Center Upper
Durgun hava -0,0006915 -0,0003589 -0,0000263
KONTROL -0,0001311 0,0002015 0,0005340
ISLEM 2 --———-—- fomm - fomm - e +-
Durgun hava (===~ Koo )
KONTROL (-——-—- Ao )

———————— Rt Rttt

-0,00050 0,00000 0,00050 0,00100
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ISLEM = Durgun hava subtracted from:
ISLEM 2 Lower Center Upper
KONTROL 0,0002278 0,0005604 0,0008930

ISLEM 2 -------- e fommmm R
KONTROL (————— *o————

-0,00050 0,00000 0,00050

One-way ANOVA: Oksidasyon versus iSLEMLER

Source DF SS MS F P
iSLEM_2 3 0,59561 0,19854 31,01 0,000
Error 28 0,17926 0,00640

Total 31 0,77487

S =0,08001 R-Sq = 76,87% R-Sg(adj) = 74,39%

Level N Mean StDev
2 m/s 8 0,78185 0,05493
5 m/s 8 0,76000 0,05155
Durgun hava 8 0,88375 0,13341
KONTROL 8 0,51250 0,04621
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level to————— o Fom—————— o
2 m/s (===*——=)
5 m/s (===*===)
Durgun hava (===*=——-)
KONTROL (-—=*-—-)
t—— o e o
0,45 0,60 0,75 0,90

Pooled StDhev = 0,08001
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

0,00100

°

All Pairwise Comparisons among Levels of ISLEM 2

Individual confidence level = 98,92%

ISLEM 2 = 2 m/s subtracted from:

ISLEM 2 Lower Center Upper
5 m/s -0,13104 -0,02185 0,08735
Durgun hava -0,00729 0,10190 0,21110
KONTROL -0,37854 -0,26935 -0,16015
ISLEM 2 —mmmmee—- Fomm - Fomm - R +
5 m/s (-==*==-)
Durgun hava (===*---)
KONTROL (——=*———-)
————————— i e
-0,25 0,00 0,25 0,50
ISLEM 2 = 5 m/s subtracted from:
ISLEM 2 Lower Center Upper
Durgun hava 0,01455 0,12375 0,23295
KONTROL -0,35670 -0,24750 -0,13830
ISLEM 2 —mmmeee—- Fomm - Fomm - R +
Durgun hava (===*-—-)
KONTROL (m==*===)
————————— Rt DL
-0,25 0,00 0,25 0,50
ISLEM 2 = Durgun hava subtracted from:
ISLEM 2 Lower Center Upper
KONTROL -0,48045 -0,37125 -0,26205
ISLEM 2 --------- Fomm - tomm fomm - +
KONTROL  (-—=*-—---)
————————— e i e
-0,25 0,00 0,25 0,50
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