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ÖNSÖZ 
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DONMA HIZININ KIRMIZI ET KAL TES  ÜZER NDEK  ETK S N N 
 NCELENMES  

ÖZET 

Dondurma i lemi, etin kalitesinin uzun süre korunmasõ amacõyla kullanõlan en etkili 
tekniklerden bir tanesidir. Dondurma i leminin hangi ko ullarda gerçekle tirildi!i, 
donmu  etin çözündükten sonraki kalitesinin ba langõç kalitesini korumasõ açõsõndan 
oldukça önemlidir. Örne!in donma hõzõ, etin son kalitesi üzerinde önemli etkilere 
sahip olabilmektedir. 

Bu çalõ mada, farklõ sõcaklõk  artlarõna ve hava üfleme hõzlarõna ayarlanabilir olarak 
tasarlanan prototip bir buzdolabõ ile, konvansiyonel bir buzdolabõ derin dondurucu 
bölmesinde dondurulan kõrmõzõ etin, donma sonrasõ kalitelerinin kar õla tõrõlmasõna 
yer verilmi tir. Test edilen farklõ ko ullarõn etkileri; a!õrlõk kayõplarõ, protein 
denatürasyon derecesi, sertlik, renk de!i imi, oksidasyon derecesi ve pH takip 
edilerek kar õla tõrõlmõ tõr. Dondurucu ortam ko ullarõnõn temel olarak kõyaslanmasõ, 
donma süresi veya hõzõ ile ba!lantõlõ olarak gerçekle tirilmi tir.  

Et ile ilgili incelenen birçok özelli!in donma hõzõndan etkilendi!i gözlemlenmi tir. 
Donma ve çözünme kayõplarõnda belirgin  ekilde bir azalma, donma hõzõnõn yakla õk 
%50 oranõnda arttõrõlmasõ ile sa!lanabilmi tir. Ortalama -18°C’de salõnõm yapan 
ortamõn, aynõ ortalama sõcaklõkta stabil duruma getirilmesi a!õrlõk kayõplarõnõn 
azalmasõ için yeterli olmamõ tõr. Temel sebebi stabil ko ulda da donma süresinin 
yakla õk 2 saat kadar uzun bir süreyi bulmasõdõr. Tüm kalite kriterleri göz önünde 
bulunduruldu!unda, en iyi sonuçlar sõcaklõ!õn stabil -25°C ve -35°C’ye dü ürülmesi 
ile elde edilmi tir. Bununla birlikte, sõcaklõ!õ -35°C’den -25°C’ye dü ürmenin 
belirgin herhangi bir iyile tirmeye sebep olmadõ!õ tespit edilmi tir. Genel olarak 
donma hõzõ azaldõkça protein denatürasyonunda artõ lar meydana gelmi tir. Sõcaklõk 
salõnõmõ, dehidrasyonu etkilememi , fakat rekristalizasyon sõrasõnda iyonlarõn 
proteinler etrafõnda tekrar konumlanmasõ nedeniyle proteinlerde denatürasyon 
meydana gelmi tir. pH de!erleri, test edilen ko ullardan etkilenmemi tir. Etin kesme 
kuvveti üzerinde temel olarak dehidrasyon ve protein denatürasyonunun etkin oldu!u 
belirlenmi tir. Dehidrasyonun ve denatürasyonun arttõ!õ durumlarda sertlikte de artõ  
meydana gelmi tir. Donma sõrasõndaki salõnõmõn sertlik üzerinde etkili olmadõ!õ 
tespit edilmi tir. Oksidasyon hõzõ, ortam sõcaklõ!õndan etkilenmi tir. Hem salõnõmlõ 
hem de stabil -18°C’deki ortam, stabil -25°C ko uluna oranla oksidasyonu 
arttõrmõ tõr. Aynõ sõcaklõkta ta õnõmõn arttõrõlmasõ ile malonaldehit konsantrasyonunda 
bir de!i iklik meydana gelmemi tir. L de!erlerinin çözünme kaybõndan etkilendi!i 
tespit edilmi tir. Çok yava  donma hõzlarõnda (-18°C stabil ve salõnõmlõ ortamda) 
yüzeye hareket eden süzüntü ile ürün yüzeyinin daha parlak göründü!ü 
belirlenmi tir. Ta õnõmlõ duruma getirilmi  -25°C’deki ortam, çözünme sõrasõnda 
durgun ortama oranla daha fazla dehidrasyona neden oldu!u için etin daha parlak 
görünmesini sa!lamõ tõr. 
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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. G R $ 

Et kalitesi birçok  ekilde tanõmlanabilir, ancak genel olarak etin kalitesini belirleyen 

üç ana faktör bulunmaktadõr: mikrobiyolojik güvenlik, besinsel kalite ve lezzet. 

Kesim öncesi ve sonrasõ uygulamalar ve teknolojiler bu faktörlerin üçünü de 

etkilemektedir. Lezzet ve toplam yeme kalitesi; gevreklik, sululuk, renk ve aromanõn 

bile imi ile ortaya çõkmaktadõr.  

Kõrmõzõ et, beyaz et ve balõk eti gibi temel gõda maddeleri, nötr pH de!erleri, yüksek 

orandaki protein içeri!i ve yüksek su aktivitesi nedeniyle mikrobiyolojik 

bozulmalara e!ilim gösterirler. Yine içeri!indeki yüksek ya! içeri!i nedeniyle de 

oksidasyon reaksiyonlarõnõ kontrol altõna almak oldukça zordur.  

Dondurma i lemi, uygulanan en eski ve en yaygõn olarak kullanõlan bir koruma 

yöntemidir. Et ve et ürünleri dondurulduklarõnda mikrobiyolojik geli me, kimyasal 

ve enzimatik reaksiyonlar yava latõlõr ve kontrol altõna alõnõr.  

Donmu  kõrmõzõ etin kalitesini belirleyen bazõ ölçütler mevcuttur. Kõrmõzõ etin 

donma ve donmu  depolama sonrasõndaki dokusu, rengi ve lezzeti duyusal 

de!erlendirme dõ õnda analitik olarak  u ölçütlerdeki de!i imler ile 

de!erlendirilebilmektedir: a!õrlõk kaybõ, pH, protein denatürasyon (termogramdaki 

entalpi de!i imi) derecesi, lipit oksidasyon derecesi (malonaldehit konsantrasyonu), 

kesme kuvveti (N) ve L, a* ve b* de!erlerindeki de!i im. 

Donmu  gõdalarda kalite kayõplarõ, evlerde depolama sõrasõnda so!uk zincirin 

kõrõlmasõ ile gerçekle mektedir. Ev tipi dondurucularda defrost ve sõcaklõk kontrol 

sistemlerinin tasarõmõ ve tüketicilerin kullanõm  ekilleri nedeniyle birçok donmu  

ürün sõcaklõk yükseli ine maruz kalmaktadõr. Evaporatörün defrost i lemine geçmesi, 

donmu  ürünlerin kõsmi olarak çözünmesine neden olabilmektedir. Bu sõcaklõk 

yükselmeleri önemli olup donmu  ürünün raf ömründeki azalmalarda dikkate 

alõnmasõ gerekmektedir. Bu tür sõcaklõk yükselmeleri nedeniyle, en iyi dondurma 

teknolojisi kullanõlsa bile donmu  ürünlerde kalite kayõplarõ engellenemeyecektir 

(Estrada-Flores, 2002). Ev tipi buzdolaplarõnõn derin dondurucu bölmesinde 

depolanan ürünlerin kalitesinin korunmasõ amacõyla donma i lemi sõrasõnda 
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termodinamiksel birtakõm parametrelerin (özellikle ortam sõcaklõ!õ ve hava hõzõ) 

numerik olarak optimum de!erinin belirlenmesi ve sürekli kontrol altõna alõnmasõ 

gerekmektedir. 

Donma sõrasõnda, su moleküllerinin buz kristali formuna dönü mesi sõrasõnda 

hacimsel olarak bir artõ  ve hücre yapõsõnda osmotik bir fark olu umu söz konusudur. 

Bu osmotik fark ve mekaniksel hasar nedeniyle etin dokusunda geri dönü ümsüz 

birtakõm de!i iklikler ile kalite kayõplarõ meydana gelmektedir. Dolayõsõyla, donma 

sürecini meydana getiren so!uma, kristalizasyon ve ileri so!uma a amalarõndan 

kristalizasyon a amasõ oldukça kritik bir öneme sahip olup, bu a amanõn hangi hõzla 

geçildi!i büyük önem ta õmaktadõr.  

Donma hõzõnõn et kalitesi üzerinde önemli etkilere sahip oldu!u birçok çalõ ma ve 

kaynak ile bildirilmektedir. Donma hõzõ 5 cm/h’in üzerinde ise hõzlõ donma, 1 

cm/h’den az ise yava  donma olarak nitelendirilmektedir (Petrovic ve di!.,1993; 

Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagüe, 2004). Donma hõzõ arttõkça, ette daha küçük 

boyutlu ve hücre içinde homojen olarak da!õlmõ  buz kristalleri olu maktadõr. 

Dolayõsõyla buz kristalleri hücre içinde olu mu  oldu!undan, hücrelere verilen 

mekaniksel hasar daha az olmakla birlikte çözünme sõrasõnda hücre dehidrasyonu 

daha azdõr. Nitekim birçok çalõ ma (Petrovic ve di!., 1993; Grujic ve di!., 1993; 

Sakata ve di!., 1995; Ngapo ve di!., 1999; Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagüe, 2004) 

ile de bu durum desteklenmi tir. Dehidrasyon ve mekanik hasar daha az oldu!u için 

de protein denatürasyon derecesi daha dü ük olmakta, daha gevrek bir et elde 

edilmesini sa!layabilmektedir. Wagner ve Anon (1985) ve Petrovic ve di!. (1993) 

yaptõklarõ çalõ mada, donma hõzõ dü tükçe protein denatürasyonunda artõ , 

çözünürlüklerinde ise azalmalar oldu!unu tespit ederlerken, Ngapo ve di!. (1999), 

donma hõzõnõn etkisinin olmadõ!õnõ savunmaktadõr. Yine yapõlan çalõ malara göre 

(Petrovic ve di!., 1993; DuBois ve di!., 1940; Jakobsson ve Bengtsson, 1973), genel 

olarak donma hõzõnõn dü mesi ile etin sertli!inde artma oldu!u bildirilmektedir. 

Donma hõzõ, hem donmu  etin hem de donma sonrasõ çözünmü  etin rengini 

etkilemektedir. Hõzlõ dondurma ile donmu  etin rengi küçük kristal olu umu 

nedeniyle daha soluk görünmektedir (Perez-Alvarez ve di!., 2004; Hansen ve di!., 

2003). Çözünmü  olan ette ise merkezden yüzeye do!ru olan dehidrasyon daha az 

oldu!u için daha az parlak ve daha az kõrmõzõ bir görüntü elde edilmektedir (Young 
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ve West, 2001; Farouk, 2003). Ayrõca, yava  donma ile proteinlerin çökmesine ba!lõ 

olarak etin kõrmõzõ rengi maskelenmektedir (Joo ve di!., 1999).  

Aynõ sõcaklõk ko ullarõnda, ürün üzerine üflenen hava hõzõ da ürün kalitesi açõsõndan 

kritiktir.  

Dondurucu ortam için donma hõzõnõ etkileyen en önemli i lem parametreleri ortam 

sõcaklõ!õ, evaporatörden üflenen hava hõzõ, ürün ile onu çevreleyen ortam arasõndaki 

toplam õsõ transfer katsayõsõ’dõr. Donma hõzõnõn kalite üzerindeki etkilerinin 

çalõ õldõ!õ birçok çalõ mada, etkin parametre olarak donma süresi ele alõnmaktadõr. 

Fakat donma süresi üzerinde etkili bile enlerin kendi içerisinde de!erlendirilmesinde 

bir yetersizlik söz konusudur. Bu açõdan sõcaklõk derecesi ve hava üfleme hõzlarõnõn 

kendi içindeki etkilerinin de tartõ õlmasõ gerekmektedir. Bu çalõ mada, farklõ 

sõcaklõklarõn, ta õnõmõn ve standart bir buzdolabõnõn derin dondurucu bölümündeki 

sõcaklõk salõnõmõnõn donma sõrasõndaki kõrmõzõ et kalitesi üzerindeki etkileri ayrõ 

ba lõklar altõnda incelenmi tir.  
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2. L TERATÜR ÖZET  

2.1 Taze Kõrmõzõ Et Kalite Karakteristikleri 

Et kalitesi terimi farklõ birçok özelli!i kapsamaktadõr. Bu özellikler üretici, i leyici 

ve tüketici tarafõndan hazõrlama sõrasõnda oldukça de!i im göstermektedir. Et 

kalitesinin arttõrõlmasõ ve bunun stabilitesinin uzun süre korunmasõ et endüstrisi 

açõsõndan ba arõyõ getiren önemli bir anahtar niteli!indedir.  

Et kalitesi  u kavramlarõ içerisinde bulundurmaktadõr (Xiong ve di!., 1999): 

# Yeme kalitesi 

# Besinsel kalite 

# Hijyenik kalite 

# # leme kalitesi 

Yeme kalitesi, etin hem çi! olarak hem de pi mi  halindeki koku, aroma, gevreklik, 

sululuk özelliklerini kapsamaktadõr. Bu özellikler tüketici açõsõndan önemli oldu!u 

için kalite karakteristiklerini olu turmaktadõr (Xiong ve di!., 1999).   

2.1.1 Renk Kalitesi 

Tüketici eti satõn alõrken ço!unlukla etin rengine bakarak karar verir. Çünkü 

tüketiciler etin tazeli!inin ve bütünlü!ünün göstergesi olarak etin rengini belirleyici 

unsur olarak seçmi tir. Dolayõsõyla etin renk kalitesi oldukça önemlidir. Genellikle, 

parlak kõrmõzõ et rengi tercih edilen ve aranan rengi olu turmaktadõr (Boles ve Pegg, 

n.a; Mancini ve Hunt, 2005). 

Myoglobin, ete rengini veren en önemli pigment maddesidir. Myoglobinin seviyesi, 

miyoglobindeki “hem” grubunun oksidatif durumu, etin rengini büyük oranda etkiler. 

Myoglobin seviyesi tür, ya  ve kas tipine göre faklõlõk gösterir. Myoglobin içeri!i 

arttõ!õ zaman, etin renk yo!unlu!u beyaz veya pembeden koyu kõrmõzõ renge do!ru 

artõ  gösterir. Sõ!õrlarda rengin kõrmõzõlõ!õnõn artmasõ yüksek myoglobin içeri!inden 

kaynaklanmaktadõr (James ve James, 2002). 
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$ekil 2.1 : Myoglobin pigmentli et 

Kesim sonrasõ etin ilk rengi koyu morumsu kõrmõzõ bir renktir ("ekil 2.1). Et, 

oksijenli ortama yani havaya maruz bõrakõldõ!õ zaman etin yüzeyinden oksijen 

absorplanarak “hem” grubunda (myoglobinin merkezinde bulunan ve oksijenin 

ba!landõ!õ grup) bulunan demire ba!lanõr. Etin yüzeyi daha do!rusu myoglobin 

yüzeyi oksijenlenir. Oksijenasyona maruz kalmõ  pigmente oksimyoglobin adõ verilir 

ve ete parlak vi ne kõrmõzõsõ bir renk verir ("ekil 2.2). Bu renk tüketicinin tazelik ile 

ili kilendirdi!i arzu edilen renktir (Boles ve Pegg, n.a). 

  

$ekil 2.2 : Oksimyoglobilin pigmentli et $ekil 2.3 : Metmyoglobin pigmentli et 

Myoglobin ve oxymyoglobinin elektron kaybetme yani oksidasyon yetenekleri 

bulunmaktadõr. Bu pigmentlerin oksidasyonu dü ük oksijen basõnçlarõnda 

gerçekle ir. Bu durumda, oksidasyon sonucu pigment kahverengi bir görünüm alõr 

(Boles ve Pegg, n.a). Bu lpigmente de metmyoglobin adõ verilir ("ekil 2.3). 

Renk ölçümü 

Renk gibi kalite özellikleri e!itimli de!erlendiriciler tarafõndan öznel olarak 

belirlenebilmektedir. Et ve ya! rengi aletsel ölçüm yapõlarak “parlaklõk”, 

“kõrmõzõlõk”, “sarõlõk” olarak sayõsal de!erlere dönü türüldü!ünde nesnel olarak da 

tanõmlanabilmektedir (Conforth, 1999). 



 7

Et renginin ölçümü için birçok alternatif metot bulunmaktadõr. Bunlar içinde 

do!rulu!u ve kesinli!i en yüksek olanlar spektrofotometreler ve kolorimetrelerdir 

(Mancini ve Hunt, 2005). Hunter tarafõndan icat edilen trikromatik kolorimetrelerin; 

stabil bir õ õk kayna!õ ve kõrmõzõ, ye il, mavi bandlar halinde filtreleri bulunmaktadõr. 

Bu tristimulus de!erleri; insan gözünün algõladõ!õ de!erleri taklit edebilen Hunter L 

(parlaklõk), a* (kõrmõzõlõk), b* (sarõlõk) de!erlerine çevrilmektedir (Macdougall, 

1999).  

2.1.2 Aroma Kalitesi 

Aroma etin lezzetini etkileyen en önemli kalite özelliklerinden birisidir. Etin tadõ 

hem etteki su hem de dokulardaki ya!õn yapõsõyla ili kili olabilmektedir. Etteki ya! 

içeri!i arttõkça tat da artar. Lipitler ya!da çözünebilen aroma maddelerini içerdikleri 

için, ete özel aroma kazandõrõrlar. Etin aromasõnõ ve lezzetini etkileyen oldukça fazla 

bile ik bulunmaktadõr. Bunlarõn birço!u etin pi irilmesi ve depolanmasõ ile de!i im 

gösterir. Et, hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar, alkoller, furanlar, tripenler, piroller, 

pridinler, pirazinler, oksazollar, tiazollar, sülfürlü bile ikler ve daha birçok lezzet ve 

aroma maddesini içerisinde bulundurur. Et proteinleri et aromasõna küçük oranda 

katkõda bulunabilir (Calkins ve Hodgen, 2007). 

Pi irme sõrasõnda birçok uçucu aroma ön maddesi, ette karakteristik tat ve aroma 

olu turmak için reaksiyona girerler. Bu aroma bile ikleri, maillard ( eker ve amino 

asit arasõnda meydana gelen enzimatik olmayan reaksiyonlar temel et aromasõnõ 

olu turmakta önemli rol oynarlar), lipid oksidasyonu ve tiamin degradasyonu gibi 

birçok reaksiyon sonucu ortaya çõkar (Bett ve Grimm, 1999).  

Aroma de!i imleri; duyusal olarak farklõlõk testleri ile ölçülebilmektedir. Bu testler 

e!itimli olmayan panelistler ile de gerçekle tirilebilirler. Aroma de!i imi 

enstrümantal olarak da ölçülebilmektedir. Bu amaçla genellikle gaz kromatografisi 

(GC) kullanõlõr. Analiz öncesi aroma maddeleri örnekten ekstrakte edilir. Safla tõrma 

i lemlerinden sonra elde edilen saf aroma bile ikleri, sõcaklõk-zaman programõ 

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

2.1.3 Doku (Tekstür) Kalitesi 

Etin tekstürel özelli!i etin yapõsõnõn duyusal göstergesi olarak tanõmlanabilir. Bu yapõ 

etin õsõrõlmasõ sõrasõnda uygulanan kuvvetle ortaya çõkar ve yeme sõrasõnda belirli 
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duyularõn uyarõlmasõ sa!lanõr. Böylece etin a!õzda çi!nenmesi ve yer de!i tirmesi 

sõrasõnda tat algõlanmõ  olur (Campo, 1999). 

Tat, aroma, sululuk, gevreklik gibi etin duyusal özellikleri kolay tanõmlanabilen 

nesnel ölçütler de!ildir. E!itilmi  ya da e!itilmemi  panelistlerin yer aldõ!õ lezzet 

panelleri bilimsel çalõ malarda yaygõn kullanõlan bir de!erlendirme yöntemidir. 

Lezzet panellerinde et standart pi irme ko ullarõ altõnda hazõrlanõr ve panelistler 

doku, gevreklik, sululuk, çi!nenebilirlik, aroma-tat ve kabul edilebilirlik olarak 

tanõmlanan ölçütler üzerinden aritmetik notlar verirler. Özellikle e!itilmemi  

panelistlerin yer aldõ!õ panellerde ba ka bir ifadeyle tüketici panellerinde 

panelistlerin kültürel yapõlarõ ve deneyimleri panel de!erlendirme sonuçlarõnõ 

etkileyebilmektedir (Lawrie, 1977). 

Gevreklik 

Herhangi bir  ekilde i lem görmemi  olan et oldukça sõkõ ve õsõrmaya kar õ oldukça 

yüksek bir dirence sahip olmalõdõr. Pi irilmi  et, yeterince gevrek olmalõdõr fakat çok 

fazla da yumu ak olmamalõdõr (Kerr, 2004). 

Etin sertli!i büyük oranda ba! doku proteinlerinin özeliklerine ba!lõdõr. Örne!in 

hayvanlarda ya õn ilerlemesiyle meydana gelen kollajen doku çapraz ba!lanmasõ, 

etin daha sert bir yapõ kazanmasõna neden olmaktadõr (Kerr, 2004).  

Gevrekli!i etkileyen birçok faktör bulunmaktadõr. Etin gevrekli!i üzerinde 

myofibriler (kas lifi) yapõ ve ba! doku (kollajen) olmak üzere iki temel yapõ etkin rol 

oynar. Kas liflerinin büyüklü!ü ya la birlikte artmakta ve sertle mektedir. Kollajen 

lifler ba! dokunun en önemli unsurlarõdõr. Hayvan ya landõkça, mevcut ba! doku 

miktarõndaki artõ tan çok, õsõya dayanõklõ ba! doku çapraz ba!larõnda artõ  ve 

eriyebilir ba! doku miktarõnda da azalma gerçekle mektedir. Bu durumda daha sert 

bir et elde edilir (Dutson ve di!., 1983). 

Gevreklik aletsel olarak ölçülebilmektedir. Aletsel ölçümlerde standart pi irme 

ko ullarõ altõnda pi irilen ve yine standart geometrik ölçülerde dilimlenen et 

parçalarõnõn gevrekli!i tekstür ölçer olarak adlandõrõlan aletlere takõlan kesme 

bõça!õyla kesilerek belirlenir. Kesme sõrasõnda uygulanan kuvvet etin sertli!i olarak 

kaydedilir (Campo ve di!., 1999). 
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Sululuk 

Sululuk, yeme kalitesine katkõda bulunan en önemli kalite özelliklerinden biridir. 

Sululuk kavramõnõn, tarif edilmesi ve kantitatif olarak belirlenmesi oldukça zordur. 

Sululuk iki  ekilde ifade edilebilmektedir. Birincisi, et ilk çi!nendi!inde sõzan su 

tarafõndan olu an nemi ifade eder. #kincisi kalõcõ sululuktur ki bu ya!õn uyarmasõ ile 

tükürük salgõsõnõn artmasõna ba!lõ olarak dil, di  ve a!zõn farklõ kõsõmlarõna ya!õn 

kaplanmasõ sõrasõnda ortaya çõkar. Tekstür kalitesi üzerine %10-40 arasõnda bir katkõ 

sa!lar. Süzüntü kayõplarõ, sululuk üzerinde oldukça olumsuz etkilere sahiptir (Lawrie 

ve di!., 1977).  

2.2 Dondurma  "lemi 

Dondurma i lemi hõzlõ bozunan gõdalarõn uzun süre korunmasõ amacõyla kullanõlan 

en ba arõlõ ve eski yöntemlerden bir tanesidir. Dondurma, kimyasal reaksiyonlarõ 

yava lattõ!õ gibi dokulardaki mikrobiyal aktiviteyi de azaltõr. Bunun sonucunda 

gõdanõn raf ömrü artmaktadõr. Donmu  gõdalarõn görünümü, doku, aroma ve besin 

de!eri taze gõdaya yakõn oldu!u için dondurma i lemi tüketiciler tarafõndan tercih 

edilmektedir (Venugopal, 2006). 

2.2.1 Donma 

Donma, birbirine ba!lõ olan iki süreci içerisine almaktadõr: sõcaklõ!õn dü mesi ve 

suyun sõvõ formdan katõ forma dönü ümüdür. #ki i lem de fiziksel ve kimyasal 

de!i imlerin hõzõnõn azaltõlmasõna ve böylece ürünlerin raf ömürlerinin artmasõna 

yardõmcõ olmaktadõr (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagüe, 2004). 

Gõdalarõn donma süreçleri, suyun donma sürecinden daha da karma õktõr. Buzun 

ayõrõmõ ile ortamda kalan donmamõ  su, maddelerin süper doygun olmasõnõ 

sa!lamaktadõr. Gõda ürünlerindeki suyun büyük bir bölümü buza dönü türüldü!ü 

takdirde donma i leminin tamamlanmõ  oldu!u dü ünülmektedir (Pérez-Chabela ve 

Mateo-Oyagüe, 2004). Dondurma, gõda uygulamalarõ dü ünüldü!ünde buzdolabõ 

sõcaklõ!õndaki maddenin donma noktasõ altõna so!utulmasõ i lemi olarak 

tanõmlanabilir (Venugopal, 2006). Gõdanõn sõcaklõ!õ -7°C’nin altõnda iken toplam 

suyun %80’i buza dönü mektedir. Sõcaklõk dü tükçe hem çözünmü  madde 

konsantrasyonunun artmasõ hem de sõcaklõ!õn dü mesi ile birlikte dokular arasõnda 

bulunan sõvõnõn viskozitesi hõzlõ bir  ekilde artmaya ba lar. Viskozite 1010-1014 
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Pa.s’ye ula tõ!õnda katõla ma meydana gelmektedir (Pérez-Chabela ve Mateo-

Oyagüe, 2004). 

2.2.2 Donma Prosesi ve A"amalarõ 

Donma i leminin ba lamasõ için ürün sõcaklõ!õnõn donma noktasõ seviyelerine 

dü ürülmesi gerekmektedir. Donma i lemi boyunca "ekil 2.4’de de görüldü!ü üzere 

üç ayrõ bölge söz konusudur: ön so!uma periyodu (AB), faz de!i im periyodu (CD), 

ve ileri so!uma periyodu (EF). Ba langõç donma noktasõna ula õldõktan sonra ürün 

sõcaklõ!õ; serbest suyun faz de!i imi boyunca, gizli õsõ bõrakõldõ!õ sürece kararlõ bir 

 ekilde sabit kalõr. Gõda ürünleri için, sabit bir sõcaklõk gözlenememektedir. Suyun 

büyük bir bölümü buza dönü ene kadar ürün sõcaklõ!õ yava  bir  ekilde dü er. Bu 

evre, iyi kalitede donmu  gõda elde edilebilmek için en önemli a amadõr. Bu sebepten 

dolayõ bu a amanõn hõzla geçilmesi gerekti!i öne sürülmektedir. Enerjinin %50’den 

fazlasõ ikinci kõsõmda sarf edilir. Faz de!i imi sonlandõktan sonra sõcaklõk hõzlõ bir 

 ekilde ortam sõcaklõ!õna do!ru dü meye devam eder (Ramaswamy ve Marcotte, 

2006; Venugopal, 2006). 

 

$ekil 2.4 : Gõdalarõn donma süreci 

Kontrollü ko ullar altõnda, ürün sõcaklõ!õ faz de!i imi olmadan ilk donma noktasõnõn 

altõna dü ebilmektedir (BS) (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Ba langõç donma 

noktasõnda meydana gelecek olan kristalizasyondan önce, önemli bir enerji 

bariyerinin baskõlanmasõ gerekmektedir. Bu enerji bariyeri, faz de!i imi olmaksõzõn 

0°C’nin altõnda hissedilir õsõnõn bõrakõlmasõ ile izlenebilmektedir (Venugopal, 2006). 

Bu davranõ  süper-so!uma (S) olarak adlandõrõlmaktadõr. Süper so!umu  durum 
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altõnda, su sõvõ durumda bulunur. Bunu takiben sõcaklõk ba langõç donma noktasõna 

ula õr ve konvansiyonel donma devam eder (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Süper-

so!uma, termodinamiksel olarak stabil olmayan bir durumdur ve sõvõ-katõ dönü ümü 

için gerekli olan çekirdek için sub-mikroskopik suyun kümeler olu turmasõnõ 

ba latmaktadõr (Venugopal, 2006). 

2.2.2.1 Kristalizasyon 

Kristalizasyon i lemi iki farklõ süreci içine alõr: (1) çekirdeklenme ve (2) kristal 

büyümesi. Bazõ durumlarda hem çekirdeklenme hem de kristal büyümesi aynõ anda 

meydana gelebilmektedir. Fakat her zaman ilk olarak çekirdeklenme i leminin 

ba lamasõ gerekmektedir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). 

Çekirdeklenme hõzõ, kristal büyüme hõzõ ve kristal boyutunun da!õlõmõndan so!uma 

hõzõ sorumludur (Karel ve Lund, 2003): 

1. Dü ük so!uma hõzlarõnda (yava  dondurma) az sayõda çekirdeklenme bölgesi 

bulunmaktadõr ve bunlar büyük buz kristallerinin büyümesi için çekirdek 

olu umunu sa!larlar. 

2. Yüksek so!uma hõzlarõnda (hõzlõ dondurma) birçok sayõda çekirdeklenme 

bölgesi bulunmaktadõr ve her biri su moleküllerinin eklenmesi için gerekli bir 

bölge olmak için yarõ õrlar. 

2.2.2.2 Çekirdeklenme 

Çekirdeklenme, su moleküllerinin çok ufak yapõlar (çekirdek) olu turmak için bir 

araya geldi!i a amadõr. Buz çekirdeklenmesi, gõdanõn sõcaklõ!õ ba langõç donma 

noktasõna dü tü!ü zaman meydana gelmektedir. Olu an çekirdek yapõ, çevresindeki 

su ile denge halinde olan ufak bir kristaldir ve bu ince partikül yapõlar kristallerin 

büyümesi için aktif bölge olarak rol oynamaktadõr (Ramaswamy ve Marcotte, 2006; 

Zaritsky ve di!., 2006). 

Buz çekirdeklenmesi kompleks bir süreçtir (Venugopal, 2006). Buz çekirdeklenmesi 

suyun saflõ!õna göre iki tipte meydana gelebilmektedir: homojen ve heterojen 

çekirdeklenme. Homojen olan tip, sadece yüksek saflõkta suda meydana gelmektedir. 

Buz çekirde!i, su moleküllerinin rasgele oryantasyonu ve kombinasyonu ile 

meydana gelir (Zaritsky ve di!., 2006). Heterojen çekirdeklenme, gõdalarõn donma 

prosesleri için daha önemlidir. Bu çekirdeklenme tipinde, su kümeleri bazõ 
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çözünmeyen çekirdeklenme ajanlarõ (et partikülleri gibi) üzerinde birle ir 

(Venugopal, 2006). 

2.2.2.3 Kristal büyümesi 

Kristal büyüme a amasõnda, çekirdeklenme sõrasõnda olu an bu çekirdek yapõlara 

daha fazla su molekülü eklenmektedir. Heterojen materyaller etrafõnda olu an az 

sayõdaki ince çekirdek yapõlar bu ko ullar altõnda büyümeye ba lar. Aynõ zamanda 

sõcaklõk dü ürüldükçe kristal büyüme hõzõ arttõrõlmõ  olmaktadõr. Fakat daha dü ük 

sõcaklõklarda çekirdeklenme i lemi kristal büyüme i lemine göre daha da hõzlõ 

meydana gelir ("ekil 2.5). Bu durumda çekirdek sayõsõnõn artmõ  olmasõ nedeniyle 

daha küçük buz kristalleri meydana gelmektedir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006).  

 

$ekil 2.5 : Çekirdeklenme ve kristal büyüme hõzõnõn sõcaklõ!a ba!lõ de!i imi 

Isõnõn uzakla tõrõlmasõ ne kadar verimli ise çekirdeklenme hõzõ o kadar yüksektir. Bu 

nedenle hõzlõ donmu  ürün küçük ve fazla sayõda buz kristalleri içermektedirler 

(Zaritsky ve di!., 2006). 

Kristal büyüme hõzõ, õsõ ve kütle aktarõmõ ile kontrol edilir. Isõ aktarõmõ ile kristal 

büyüme bölgelerinden erime õsõsõ uzakla tõrõlõr. Kütle transferi ile su molekülleri 

kristal sõnõr bölgelerine, çözünür maddeler de bu bölgelerden uza!a transfer olur. 

Hem õsõ aktarõmõ hem de kütle transferi; sõcaklõklarõn arttõrõlmasõ, sürücü kuvvetin 

arttõrõlmasõ (kristal yüzeyi ile so!utucu ortam arasõndaki sõcaklõk farkõ) ve direncin 

azaltõlmasõ (kütle transferi için vizkozitenin azaltõlmasõ) ile meydana getirilir (Karel 

ve Lund, 2003). 
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2.2.3 Donma Noktasõ 

Saf suyun donma noktasõ normal ko ullar altõnda 0°C’dir. Gõdalarda suyun yanõnda 

farklõ miktarlarda birçok bile en daha bulunmaktadõr. Bu nedenle, gõdalar hiçbir 

zaman saf su gibi 0°C’de donmaz. Bunun yanõnda hiçbir zaman tek bir donma 

noktalarõ da yoktur. Gõdanõn yapõsõna ve kompozisyonuna ba!lõ olarak bir ba langõç 

donma noktasõ sõcaklõ!õ vardõr (Çizelge 2.1). Gõdanõn sõcaklõ!õ bu noktaya 

dü ürüldü!ünde ve su donmaya ba ladõ!õnda, kalan donmamõ  su fraksiyonundaki 

çözünmü  madde konsantrasyonu artmaya ba lar, bu durumda kalan su fraksiyonu 

için donma noktasõ dü ü e geçer. Buna kar õn gõda bile enlerine sõkõca ba!lõ olan ve 

donmayan bir su fraksiyonu her zaman bulunmaktadõr. Bu su fraksiyonuna “ba!lõ su” 

ya da “donmayan su” adõ verilir. Genel olarak kristalizasyon i leminin büyük bir 

bölümü –1-(–5)°C sõcaklõk aralõ!õnda meydana geldi!i kabul edilmektedir. Bu 

sõcaklõk bölgesine “maksimum buz kristal olu um bölgesi” adõ verilmektedir 

(Ramaswamy ve Marcotte, 2006).  

Çizelge 2.1 : Bazõ gõdalarõn su içerikleri ve ba langõç donma noktalarõ (Silva, n.a). 

Gõda Su içeri!i (%) Donma noktasõ ($C) 

Sebze 78-92 (-0,8)-(-2,8) 

Meyve 87-95 (-0,9)-(-2,7) 

Et 55-70 (-1,7)-(-2,2) 

Balõk 65-81 (-0,6)-(-2,0) 

Süt 87 (-0,5) 

Yumurta 74 (-0,5) 

Ya!sõz kõrmõzõ etin donma noktasõ, kompozisyona ba!lõ olmak üzere yakla õk olarak 

-1,5°C’dir. Sõcaklõk de!eri, -7°C’nin altõna dü ürüldü!ünde suyun %80’i donar. #lk 

olarak kaslarõn dõ õndaki su donar. Daha sonra hücre içi su, lifler arasõndan osmotik 

etki ile süzülür ve hücre içi çözünmü  madde konsantrasyonu artar. Bu 

konsantrasyon artõ õ sonucu meydana gelen de!i iklikler (osmotik basõnçtaki 

de!i iklikler, pH, iyonik kuvvet, vikozite vb.), kas proteinlerinin (myofibriller ve 

sarkoplazmik) denatürasyonuna ve hasarlanmasõna neden olur. Proteinlerin 
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fonksiyonel özelliklerindeki bu de!i iklikler tekstür, renk ve aromadaki 

de!i ikliklerden sorumlu olabilmektedir (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagüe, 2004). 

2.2.4 Donma Süresi 

Teorik dondurma süresinin hesaplanmasõnda Plank e itli!i (2.1) (Geankoplis, 2003) 

sõkça kullanõm alanõ bulmaktadõr. Bu e itlikte, gõdanõn ba langõç sõcaklõ!õnõn faz 

de!i im sõcaklõ!õnda oldu!u, faz de!i iminin sabit sõcaklõkta meydana geldi!i ve 

bütün termo-fiziksel özelliklerin ve õsõ transfer katsayõlarõnõn sabit kaldõ!õ farz 

edilmektedir. Bu e itlik daha sonraki ara tõrmacõlar tarafõndan sõkça modifiye 

edilmi tir (Bail, 2004). 
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Deneysel donma süresi ise farklõ birçok  ekilde tarif edilmektedir (Ramaswamy ve 

Marcotte, 2006): 

1. Dondurma i leminin ba langõcõndan biti ine kadar olan toplam süre olarak 

tanõmlanabilmektedir. Dolayõsõyla donma süresi donmamõ  ürünün ilk 

sõcaklõ!õna ve donmu  ürünün son sõcaklõ!õna ba!lõdõr. 

2. Gõdanõn ilk sõcaklõ!õndan -10°C veya -18°C hedef sõcaklõ!a ula ana kadar 

geçen süre olarak da tarif edilmektedir. Burada donma süresi ilk sõcaklõ!a 

ba!lõdõr. 

3. Di!er bir tarifte ise; merkez sõcaklõ!õn 0°C’den -18°C’ye ula ana kadar geçen 

süredir. 

4. Ba ka bir tanõma göre de; maksimum buz kristal olu um bölgesini (-1/-5°C) 

geçmesi için alõnan zamandõr. 

2.2.5 Donma Hõzõ 

Donma hõzõ da birçok  ekilde tanõmlanmaktadõr (Ramaswamy ve Marcotte, 2006): 

1. E!er donma süresi ile gõdanõn kalõnlõ!õ biliniyor ve õsõ transferi iki yönlü meydana 

geliyor ise donma hõzõ, karakteristik yarõ kalõnlõ!õn donma süresine bölünmesi ile 

elde edilebilmektedir. E!er dondurma i lemi tek yönden meydana geliyor ise tüm 

kalõnlõ!õn donma süresine bölünmesi ile saptanmaktadõr. E!er donma hõzõ; 
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<1 cm/h ise yava , 

1-5 cm/h arasõnda ise orta, 

>5 cm/h ise hõzlõ olarak sõnõflandõrõlmaktadõr. 

2. Donma i leminin önemli bir kõsmõ -1-(-5)°C sõcaklõk aralõ!õnda tamamlandõ!õ için 

bu bölgeyi geçmek için gerekli süre donma hõzõnõ i aret etmektedir ("ekil 2.6). 

E!er bu süre 30 dk. ve altõnda ise donma i lemi hõzlõ olarak kabul edilmektedir. 

Di!er türlü ise yava  dondurmadõr  

 

$ekil 2.6 : Hõzlõ dondurma ve yava  dondurma arasõndaki fark (Venugopal, 2006). 

2.3 Dondurucu ortam sõcaklõ!õnõn ve õsõ transfer katsayõsõnõn donma süresine ve 

hõzõna etkisi 

Donma süresi/hõzõ üzerinde önemli etkisi olan parametrelerden iki tanesi; ortamõn 

sõcaklõ!õ ve ürün çevresindeki ortamõn õsõ transfer katsayõsõ (h)’dõr. Plank e itli!ine 

bakõldõ!õnda bu görülebilmektedir. Donma sõrasõnda õsõ transferi, ta õnõm yolu ile 

yüzeyden dondurma ortamõna do!ru ve iletim yolu ile gõdanõn merkezinden yüzeye 

gerçekle ir (Sun ve Zheng, 2006). 

Ta õnõm için, birim alanda gerçekle en õsõ transfer hõzõ e itlik (2.2) ile 

hesaplanmaktadõr (Geankoplis, 2003; Sun ve Zheng, 2006): 

)( 1TTh
A

q
s ,-  (2.2)

#letim ile õsõ aktarõmõ için, birim alan ba õna õsõ transfer hõzõ a a!õdaki denklem (2.3) 

ile verilmi tir (Geankoplis, 2003; Sun ve Zheng, 2006). 
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1. Gõda ile dondurucu ortam arasõndaki sõcaklõk farkõ 

Gõdadan õsõnõn uzakla tõrõlmasõ için gõda ile ortam arasõndaki sõcaklõk farkõ etkili 

kuvvettir. Dondurucu ortamõn sõcaklõ!õ dü ürüldü!ünde, donma hõzõnda artõ  

meydana gelmektedir (Geankoplis, 2003; Sun ve Zheng, 2006). Bu sebeple sõcaklõ!õn 

dü ürülmesi dondurma i leminin hõzlandõrõlmasõ için bir yöntemdir. Fakat 

so!utucuya ba!lõ olarak dü ülebilecek minimum sõcaklõk sõnõrõ da bulunmaktadõr 

(Sun ve Zheng, 2006). 

2. Yüzey õsõ transfer katsayõsõ 

Isõ transfer katsayõsõ ne kadar yüksek ise õsõ transfer hõzõ da o kadar yüksektir. h 

de!eri; dondurucu ortamõn sõcaklõ!õ, hava hõzõ, temas tipi (do!al ya da zorlamalõ 

konveksiyon), ürünün boyutu ve ambalajlamaya ba!lõdõr. Yüksek õsõ transfer 

katsayõlarõnõn elde edilebilmesi için, yüksek hava hõzlarõ veya türbülanslõ bir akõ  

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

Matematiksel model yardõmõyla, õsõ transfer katsayõsõ ve ortam sõcaklõ!õnõn donma 

süresi üzerindeki etkileri tespit edilebilmektedir. Piyasada satõlan bazõ buzdolaplarõ 

üzerinde yapõlan birtakõm testler ile õsõ transfer katsayõsõnõn donma süresini 

dü ürmede ortamõn sõcaklõ!õndan daha önemli oldu!u bildirilmi tir (Çizelge 2.2). Bu 

nedenle, üreticilerin donma süresini azaltacak hõzlõ dondurma bölmelerinde hava 

sürkülasyonlarõnõ arttõrmalarõnõn daha etkili olaca!õ belirtilmektedir (Anderson ve 

di!., 2004). 
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Çizelge 2.2 : Bazõ buzdolaplarõnda farklõ õsõ transfer katsayõsõ ve ortam sõcaklõ!õnõn 
2.54 cm kalõnlõktaki hamburger köftesini 5°C’den -1.1°C’ye 
dü ürmek için geçen süreye etkisi (Anderson ve di!., 2004). 

Buzdolabõ 

Modeli 
Tort.(°C) 

Ortalama õsõ transfer 

katsayõsõ  (Wm-2K-1) 

Ortalama donma 

süresi (dk.) 

Standart sapma 

(dk.) 

Model A 14.8 119.4 8.0 

Model A 

-26,31 

8.2 183.1 10.6 

Model E 14.8 134.5 2.3 

Model E 

-21,14 

8.2 213.9 1.5 

2.4 Donma hõzõ ile hücre içi ve hücre dõ"õ buz kristal olu"umu arasõndaki ili"ki 

Donma i leminin kontrol edilmesi, yüksek kaliteli ürünlerin elde edilebilmesi için 

oldukça önemlidir. Dondurulacak olan gõdalar için en önemli faktörlerden bir tanesi 

donma hõzõdõr. Genel olarak, nedeni daha tam olarak anla õlamamõ  olsa da hõzlõ 

dondurma yava  dondurmaya oranla daha iyi kalitede ürün elde edilmesini 

sa!lamaktadõr. Ürünün son kalitesi (sõzõntõ, doku, renk) büyük oranda olu an buz 

kristallerinin boyutuna ve yerle imine ba!lõdõr (Rahman, 2007; Fernandez ve di!., 

2008; Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Donma hõzõ; kristal boyutu, konumu (hücre 

içi ve hücre dõ õ) ve morfolojisi üzerinde önemli etkilere sahip oldu!u 

belirtilmektedir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). Buz kristallerinin boyutu,  ekli, 

da!õlõmõ ve yerle imi de donma i leminin ilk a amalarõnda olu an buz çekirde!inin 

sayõsõna ve daha sonraki kristal büyüme hõzõna ba!lõdõr. Kristal olu um hõzõ yüksek 

oldu!unda hücre içi ve hücre dõ õ donma e  zamanlarda meydana gelir. Kristal 

boyutu da direkt olarak çekirdek sayõsõ ile ili kilidir (Fernandez ve di!., 2008). 

Birçok ara tõrmacõya göre; donma ve depolama sõrasõnda olu an kristallerin yeri ve 

boyutunun; donma sonrasõ liflerin parçalanmasõ, hücrelerin dehidrasyonu ve 

hücrelerin yüksek elektrolit konsantrasyonuna maruz kalmasõ nedeniyle etin 

kalitesinde kayõplara neden oldu!u hakkõnda hemfikir olduklarõ belirtiliyor (Ngapo 

ve di!., 1999). 

Hayvansal dokularda, hücre dõ õ bölgeye göre hücre içindeki tuz konsantrasyonu 

daha yüksektir. Dolayõsõyla, donma i lemi hücrelerdeki çözünür madde 
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konsantrasyonunun sebep oldu!u donma noktasõ dü mesi nedeniyle hücre dõ õnda 

daha önce ba lar. Buz olu umu ba lar ba lamaz, çözünür madde konsantrasyonu 

artar. Belli bir noktada, kimyasal potansiyeli dengelemek için osmotik basõnç farkõ 

hücre içindeki suyun hücre dõ õ bo lu!a, yarõ geçirgen hücrelerden akõ õna neden 

olur. Hücrenin bu dehidrasyonu, hücrenin büzü mesine sebebiyet verir (Zaritsky, 

2006). 

Etteki bu dehidrasyon olayõ ile protein denatürasyonuna ba!lõ olarak su tutma 

kapasitesi azalõr ve çözünme sõrasõndaki süzüntü kayõplarõ artar. Bu durum yava  

donma hõzlarõnda meydana gelmektedir ("ekil 2.7a). Kristalizasyon ne kadar hõzlõ ise 

buz kristalleri o kadar küçük, homojen ve donmu  konsantrasyon nedeniyle olu an 

hasar da o kadar az olur. Hõzlõ dondurma daha az hücre dehidrasyonu (suyun hücre 

dõ õna nüfuzu için yeterli süre olmamasõ nedeniyle), hücre duvarlarõnõn daha az 

kõrõlmasõ ve daha az dokusal hasar sa!lar ("ekil 2.7b) (Grujic ve di!., 1993; 

Ramaswamy ve Marcotte, 2006; Rahman ve Velez-Ruiz, 2007; James ve James, 

2002a). Hõzlõ so!utma sõrasõnda, hücreler hücre dõ õ buz olu umu için eksozmoz’a 

cevap verememektedir. Bu durum, süper so!umu  olan suyun hücreler içerisinde 

tutulmasõna ve hücre içi buz çekirdeklenme olasõlõ!õnõn artmasõna neden olmaktadõr 

(Acker ve Croteau, 2004). 

Yava  dondurmada, genellikle hücre dõ õ buz kristalleri olu maktadõr. Hücre dõ õ 

sõvõdaki suyun buza dönü ümü sõrasõnda, hücre içi sõvõ süper so!umu  bir ko ulda 

kalmaktadõr. Dolayõsõyla, liflerin içindeki sõvõnõn buhar basõncõ, lifler arasõndaki 

sõvõdan ve buz kristallerinden daha yüksektir. Bu basõnç ve konsantrasyon farklõlõ!õ, 

suyun liflerden hücre dõ õ bo luklara nüfuz etmesine ve hücre dõ õnda olu mu  buz 

kristalleri üzerinde birikmesine neden olmakta ve kristal boyutunun daha da 

büyümesine neden olmaktadõr (Grujic ve di!., 1993; Sun ve Zheng, 2006; Zaritsky, 

2006; Fernandez ve di!., 2008). Olu an bu büyük kristaller liflere zarar verir. 

Liflerden ayrõlan su çözünme sõrasõnda tekrar geri dönüp proteinlere ba!lanamaz 

(Petrovic ve di!., 2003; Fernandez ve di!., 2008). 
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     (a)           (b) 

$ekil 2.7 : Yava  donma sõrasõnda (a) ve hõzlõ donma sõrasõnda (b) dokularda buz 
kistal olu umu (Sun ve Zheng, 2006). 

Donma hõzõnõn derecesi, hücreler içinde ve arasõnda olu mu  olan buz kristallerinin 

neden oldu!u bo luk hacmi ölçümü ile de de!erlendirilebilmektedir. Donmu  

örneklerdeki bo luk çapõ ölçümünde hava (-25°C) ve kriyojenik ortamda (-70°C) 

donmu  olan örnekler kar õla tõrõlmõ tõr. Hava ortamõnda donmu  örneklerin ortalama 

olarak en büyük bo luk çapõna (39.7±5 mm) sahip oldu!u tespit edilmi tir. 

Kriyojenik sõvõda donmu  örneklerde ise bo luk çapõ 31.3±4.7 mm olarak 

ölçülmü tür (Hansen ve di!., 2003). 

2.5 Donma ve donma hõzõnõn et kalitesi üzerindeki etkileri 

Donma hasarõ, donma prosesi nedeniyle dokudaki geri dönü ümsüz de!i imler 

demektir. Bu hasar, çözünme sonrasõ daha da belirgin hale gelmektedir. Donma 

sõrasõnda birçok kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bunlar: 1) Pigmentlerin 

degradasyonu, 2) Vitaminlerin degradasyonu, 3) Proteinlerin destabilizasyonu, 4) 

Lipitlerin oksidasyonu. Bunlara ek olarak a!õrlõk kayõplarõ, dokusal ve renksel 

de!i imler gibi bazõ fiziksel de!i imler de meydana gelmektedir (Ramaswamy ve 

Marcotte, 2006). 

Donmu  gõdalarda farklõ tiplerde su bulunabilmektedir. Bunlar, donmu  ve 

dondurulamayan su olarak kategorize edilebilir. Donmu  matriksteki donmamõ  su, 

ürün degradasyonunun en önemli sebeplerinden biridir. Çünkü donmayan su 

depolama boyunca reaktiftir ve ürünü zararlõ ve enzimatik reaksiyonlara maruz 

bõrakarak raf ömrünü kõsaltõr (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). 
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2.5.1 Mekaniksel Hasar 

Buzun bulundu!u bölgelerde esnek hücre komponentlerinin ve kõrõlgan hücresel 

yapõlarõn hacim artõ õ nedeniyle strese ve basõnca maruz kalmasõyla mekaniksel hasar 

ortaya çõkmaktadõr ve yapõnõn tekrar orijinal konumuna geri dönmesini 

engellemektedir (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). 

Donma hõzõndaki de!i iklikler, buz kristallerin konumu ve boyutundaki 

de!i ikliklerden sorumludur. Donma hõzõ ile yapõsal de!i imler arasõndaki ili kinin 

incelendi!i birkaç çalõ ma mevcuttur. Literatürde donma hõzlarõnõn kar õla tõrõlmasõ 

ile ilgili farklõ görü ler ve fikirler bulunmaktadõr.  

Bazõ çalõ malar hõzlõ donmu  ve donmamõ  arasõnda fark gözlemlemezken, bazõlarõ 

ise, hõzlõ dondurmada yava  dondurmaya göre daha fazla hasar tespit etmi lerdir 

(Grujic ve di!., 1993). 

Grujic ve di!. (1993)’nin farklõ donma hõzlarõnõn yapõsal özellikler üzerindeki 

etkilerini inceledikleri bir çalõ masõnda, en yava  dondurma prosedüründe (0.22 

cm/h), buz kristalleri lifler arasõnda olu mu tur. Donmu  örnekler düzensiz  ekillerde 

büyük çaplõ buz kristallerine sahiptir. Bu buz kristalleri, kas liflerini gruplara 

ayõrarak dokuyu deforme etmi tir. Bu hõzlarda, protein zinciri üzerinde bulunan 

hidrasyon bölgelerinden suyun hareketi ve kaybolmasõ ile çapraz ba!lanmalar ve 

myosin denatürasyonu, yarõklar ve çatlaklar meydana gelmi tir. 3.33 cm/h donma 

hõzlarõnda ise kristalizasyon hücre içinde meydana gelmi tir. 5.66 cm/h donma 

hõzlarõnda lifler yan yana ve paraleldir. Her bir lifin içinde çok fazla sayõda ufak buz 

kristalleri mevcuttur. 

Yava  dondurma hõzõnõn hõzlõ dondurmaya oranla daha büyük de!i ikliklere neden 

oldu!u kabul edilmektedir. Fakat Rahelic ve di!. (1985b)’nin yayõnlanan 

çalõ masõnda, Kurasova ve Stepin’in, -23°C’nin -12°C’ye oranla kas liflerinde daha 

fazla yõrtõlmalara neden oldu!unu tespit ettikleri belirtilmektedir.  

Rahelic ve Puac (1985a)’in yaptõklarõ çalõ mada yava  dondurma sonucunda hõzlõ 

dondurulmu a oranla yapõ daha fazla hasar görmü tür. Kas lifleri, -10°C’de gruplar 

halinde büyük hücre dõ õ buz kristalleri vasõtasõyla ayrõlmõ lardõr. Sõcaklõ!õn                

-22°C olmasõ durumunda ise lif gruplarõ daha azdõr ve daha ufak bo luklar ile 

birbirinden ayrõlmõ  durumdadõr. Bunun yanõnda liflerin içinde buz kristalleri küçük 

bo luklar olu turmu tur. Sõcaklõ!õn -33°C’ye dü mesinde ise lifler birbirinden e it 
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bo luklar ile ayrõlmõ tõr. Bununla birlikte liflerin içinde bo luklar görülmemi tir. 

Lifler, -10 ve -22°C’ye oranla daha az hasar görmü tür. Sõcaklõ!õn -78°C olmasõ 

durumunda, temel olarak hücre içi bo luklar olu mu tur ve kas hasarõ azdõr. Buz 

kristallerinin sadece lif içinde olu tu!u sõcaklõk, -115°C olarak tespit edilmi tir. 

2.5.2 A!õrlõk Kayõplarõ 

Dondurma öncesinde kas dokularõnda, toplam suyun %5-12’si lifler ("ekil 2.8a) arasõ 

bo lukta ve %88-95’i lifler içinde yer almaktadõr. Lifler içindeki suyun, %22-24’ü 

myofibriller arasõnda, %66-71’i myofibriller içinde, aktin ve myosin arasõndaki 

bo lukta yer alõr ("ekil 2.8b) (Pham ve Mawson, 1997). 

            

(a)        (b) 

$ekil 2.8 : (a) Kas paketlerini olu turan bir kas lifi, (b) Myofibriler yapõyõ olu turan 
en küçük birim olan sarkomer yapõ  

Dondurma, depolama ve çözündürme sõrasõnda etten farklõ  ekilde sõvõ kayõplarõ 

gerçekle ir. Süzüntü kayõplarõnõn gõda üreticileri açõsõndan negatif bir parasal etkisi 

mevcuttur. Aynõ zamanda görsel olarak daha az çekicidir ve çözünmü  besin ögesi 

kaybõ yüksektir (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagüe, 2006). 

Süzüntü kaybõnõn, hücre duvarlarõna maksimal  ekilde zarar veren büyük ve hücreler 

arasõ olu an buz kristalleri ile ilgili oldu!u bilinmektedir (Pham ve Mawson, 1997). 

Daha önce de bahsedildi!i üzere büyük ve hücre dõ õ kristallerin neden oldu!u 

hücresel hasar süzüntü kaybõ ile ili kilendirilmektedir. Bu büyük kristaller yava  ve 

orta hõzlõ donma ile meydana gelmektedir. Bunun dõ õnda hücre dõ õnda olu an 

kristallerin olu turdu!u suyun çözünme sõrasõnda tekrar absorblanamadõ!õ 

gözlemlenmi tir. Bu da süzüntü kaybõ olarak ortaya çõkmaktadõr. Süzüntü kaybõ 

üzerindeki etkiler göz önünde bulunduruldu!unda birçok ara tõrmacõ 2-5 cm/h 

arasõndaki donma hõzlarõnõ önermektedirler (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagüe, 2006). 
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Birtakõm bilimsel çalõ malar ile donma hõzõnõn süzüntü üzerindeki etkileri incelenme 

fõrsatõ bulmu tur. Petrovic ve di!. (1993), porsiyon etlerin dondurulmasõ için optimal 

ko ullarõn -1-(-7)°C aralõ!õ için 2-5 cm/h arasõndaki donma hõzlarõ ile elde edildi!ini 

tespit etmi lerdir.  

Grujic ve di!. (1993) ise 3.33-3.95 cm/h ile daha dar limitler belirlemi tir. 0.22, 0.39, 

3.33, 3.95, 4.92 ve 5.55 cm/h donma hõzlarõnda yapõlan bu çalõ manõn sonucuna 

göre; donma ve çözünme sonrasõnda,  donma hõzõ artõkça a!õrlõk kayõplarõnda bir 

azalma sa!ladõ!õ tespit edilmi tir. Bu çalõ mada 0.39 cm/h’e kadar olan yava  

dondurma i lemlerinde myofibriler proteinlerin çözünürlüklerinin azaldõ!õ, 

dondurma, çözündürme ve pi irme sõrasõnda kütle kayõplarõnõn arttõ!õ tespit edilmi  

ve daha dü ük su tutma kapasitesine sahip olan sert bir pi mi  et elde edilmi tir.  

Çok hõzlõ dondurmada (>4.9cm/h) de etlerin myofibriler protein çözünürlükleri 

azalmõ tõr. Daha dü ük su tutma kapasitesinde, daha sert ve kuru et elde edilmi tir. 

Sõcaklõ!õ -20°C ve -30°C olan ortamlarõn kar õla tõrõldõ!õ bir çalõ mada ise, Grujic ve 

di!. (1993)’nin çalõ masõ ile uyumluluk tespit edilmi tir. Sõcaklõ!õn -80°C (%3.7) 

oldu!u durumda süzüntü kayõplarõ -20°C (%5.2)’ye göre daha dü ük kaydedilmi tir 

(Sakata ve di!., 1995). 

Ngapo ve di!. (1999)’nin altõ farklõ dondurma hõzõnõn domuz etindeki süzüntü 

kayõplarõ üzerindeki etkilerinin incelendi!i çalõ masõnda, taze ile donmu  olan 

örneklerde süzüntü kayõplarõ açõsõndan farklõlõklar olup donma hõzõnõn süzüntü 

miktarõ üzerinde önemli bir etkisi olmadõ!õ tespit edilmi tir. Donma süresi 12 (%7.74 

kayõp), 30, 60 ve 120 dk. olan örneklerin süzüntü de!erleri taze örne!e en yakõn iken 

900 dk. (%11.5 kayõp) ve üzeri sürede donmu  olan örneklere göre süzüntü kayõplarõ 

önemli oranda daha azdõr. Bu çalõ mada görüldü!ü üzere önemli bir farkõn elde 

edilebilmesi için çok yüksek donma hõzlarõnõn uygulanmasõ gerekti!i tespit 

edilmi tir. 

Gerçekle tirilen bir çalõ ma ile; 1.88 mm/h, 7.8 mm/h, 49.8 mm/h olmak üzere 3 

farklõ donma hõzõ kar õla tõrõlmõ tõr. Yava  olarak dondurulmu  ve çözündürülmü  

sõ!õr etinde hõzlõ donmu  olana oranla daha yüksek oranda çözünme kaybõ meydana 

geldi!i tespit edilmi tir. Bu durum yine yava  dondurma sonucu olu an büyük ve 

hücre dõ õ kristallerin olu masõ sõrasõnda yapõlara verdi!i dokusal zararlanmadan 

kaynaklanmaktadõr. Buna ek olarak yüksek ve salõnõmlõ sõcaklõklar, uzun süreli 
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depolama büyük buz kristali olu umunu tetiklemektedir. Böylece süzüntü kayõplarõ 

artmaktadõr (Pérez-Chabela ve Mateo-Oyagüe, 2006). 

Hava ortamõnda dondurma (-25°C) ve kriyojenik dondurma (-70°C)’nõn kullanõldõ!õ 

ba ka bir çalõ manõn sonuçlarõna göre ise çözünme sonrasõndaki süzüntü kayõplarõ 

açõsõndan iki ortam arasõnda önemli bir farklõlõk gözlenmemi tir (Hansen ve di!., 

2003). 

Sõcaklõk dalgalanmalarõ (õsõnma-so!uma çevrimleri) nemin en iç bölgeden gõda 

yüzeyine transferine neden olmaktadõr. Sõcaklõk artõnca küçük kristaller, büyük 

kristallere göre daha çabuk erir. Tekrar sõcaklõk dü ünce eriyen buz büyük 

kristallerin etrafõnda tekrar donar ve daha büyük kristaller olu masõna neden olur. 

Büyük kristaller donma hasarlarõnõ arttõrõr ve depolama stabilitesini azaltõr (Jiang ve 

Lee, 2004; Zaritsky, 2006). Dalgalanmalar nem göçüne neden olur, bu durum da 

donma yanõ!õna sebebiyet verir (Giannakourou ve di!, 2005). Nem göçü, ufak 

sõcaklõk dalgalanmalarõ sa!lanarak minimize edilebilmektedir. Ürün içi sõcaklõk 

farklarõnõn minimize edilmesi gerekmektedir (Zaritsky, 2006).  

Paketsiz ürünler, donma sürecinin ilk a amasõnda yani daha so!uma a amasõnda, 

yüzey sõcaklõ!õ donma noktasõndan daha yüksek oldu!u için buharla ma ile su 

kaybeder. #kinci olarak su kaybõ, donma devam ederken donmu  yüzeyden suyun 

ayrõlmasõ ile de gerçekle mektedir. Sonuç olarak, dehidre olmu  bir yüzey meydana 

gelir. Yüzeyin kurumasõ, önemli kalite ve ekonomik kayõplarõ beraberinde 

getirmektedir (Campanone ve di!., 2005). Dehidre olmu  yüzeyin görünüm, renk, tat 

ve dokusunda de!i imler meydana gelir (Campanone ve di!, 2001). 

Donma süreci boyunca, gõdanõn yüzey sõcaklõ!õ sirküle edilen havanõnkinden daha 

yüksektir. Dolayõsõyla, yüzey su buharõ basõncõ da havanõnkinden daha yüksektir. 

Donma hõzõ ne kadar dü ük ise, yüzey sõcaklõ!õndaki azalma da o kadar yava  

olmaktadõr. Bu da gõda ile hava arasõndaki su buharõ basõncõ farkõnõ meydana 

getirmektedir. Ayrõca donma i lemi de uzun olacaktõr. Bu iki faktör de, a!õrlõk 

kaybõnõ arttõrmaktadõr. Sonuç olarak, so!utma hõzõ ne kadar yüksek ise kayõplar o 

kadar dü üktür (Campanone ve di!, 2001, Url-1). 

Buharla ma kayõplarõ, donma ko ullarõna (ba!õl nem ve sõcaklõk), etin 

karakteristiklerine (boyut, alan/hacim oranõ, ya! miktarõ) ve ambalaj varlõ!õna 

ba!lõdõr. Dondurma sõrasõnda ambalajsõz etlerde buharla ma ile gerçekle en nem 
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kayõplarõ toplam a!õrlõ!õn %0.5-1.2’si aralõ!õndadõr (Pérez-Chabela ve Mateo-

Oyagüe, 2006). 

Donmu  yüzeyde meydana gelen a!õrlõk kaybõ hõzõ, nemli bir yüzeyden gerçekle en 

buharla ma hõzõndan daha yava  meydana gelmektedir. Havanõn 0°C’nin altõnda 

suyu tutma yetene!i hõzlõca dü er. Çizelge 2.3’de farklõ hava hõzlarõnda ve 

sõcaklõklarda donma sõrasõnda meydana gelen kayõplar gösterilmektedir (Malton, 

1984). Dü ük hava hõzõnda ortam sõcaklõ!õnda artõ  oldukça kayõplar artmaktadõr. 

Benzer sõcaklõklarda (-30°C ve -28°C) ise hava hõzõnõn arttõrõlmasõ donma kaybõnda 

önemli bir de!i iklik yaratmadõ!õ tespit edilmi tir. Çizelge 2.3’den, kayõplarõn hava 

hõzlarõndan çok ortam sõcaklõ!õna ba!lõ oldu!u ortaya çõkmaktadõr.  

Çizelge 2.3 : Donma sõrasõnda etten gerçekle en donma kaybõ (Malton, 1984). 

Dondurma ko"ullarõ 

Hõz (m/s) Sõcaklõk (°C) 

Donma Kaybõ (%) 

-30 0.7-1.2 

-20 1.4-1.6 0.3 

-12 1.2-2.6 

1.5 -28 0.6 

Campa$one ve di!. (2001)’nin yaptõklarõ çalõ mada, et örneklerinde aynõ sõcaklõkta 

hava sirkülasyon hõzõ ile birlikte a!õrlõk kayõplarõnõn arttõ!õ tespit edilmi tir. Bunun 

sebebinin ise yüksek Reynold sayõsõnõn kütle transfer katsayõnda artõ a neden oldu!u 

belirtilmektedir. Bunun yanõnda, alõnan sonuçlar, hava sõcaklõ!õndaki artõ õn a!õrlõk 

kaybõnõ da arttõrdõ!õnõ göstermektedir. 

#ki farklõ dondurucu ortam  artõnõn kar õla tõrõldõ!õ bir çalõ mada, hava üflemeli 

dondurucuda donmu  olan ürünlerin donma hõzõ 6.8–7.4 cm/h iken kriyojenik 

dondurma ile donma hõzõ ise 11.8–21.9 cm/h’dir. Hava üflemeli dondurucuda üç 

farklõ hava hõzõ, kriyojenik sõvõda ise 4 farklõ ortam sõcaklõ!õ incelenmi tir. Hava 

üflemeli dondurucuda 4 ve 6 m/s hõzla dondurulan örneklerde donma kaybõ 8 m/s 

hõzla dondurulan örneklere göre önemli oranda azdõr. Bunun nedeni yüksek hava 

hõzlarõnõn örneklerde sõvõ kaybõnõ arttõrarak a õrõ kurumaya sebep olmasõdõr. 



 25

Kriyojenik dondurucuda ise, tüm sõcaklõklarõn benzer miktarda donma kaybõna neden 

oldu!u tespit edilmi tir (Boonsumrej ve di!., 2007).  

2.5.3 Protein Denatürasyonu 

Proteinler, 20 farklõ L-alfa-amino asitten olu mu  lineer polimerlerdir. Ço!u protein 

katlanarak kendine has üç boyutlu bir yapõyla  ekil alõr. Proteinin do!al olarak 

katlanõp olu turdu!u  ekle onun do!al hali denir (Li, 2008; Url-2). 

Proteinin do!al yapõsõ, çe itli  artlara gösterdi!i tepkiler nedeniyle biçimsel 

de!i imlere maruz kalabilmektedir. Örne!in gõda i leme sõrasõnda et proteinleri õsõ, 

pH de!i imi, dehidrasyon ve iyonik kuvvet gibi olaylara maruz kalarak denatüre 

olabilmektedir (Li, 2008). Proteinlerdeki konformasyonel de!i imler çe itli gõdalarõn 

dokusal karakteristiklerini ve fiziksel durumunu etkilemektedir. Proteinin yapõsõ 

onun fonksiyonunu belirler, proteinler denatüre olduklarõnda normal fonksiyonlarõnõ 

gösteremezler. Bu nedenle proteinlerde meydana gelen en önemli de!i im 

denatürasyondur (Roos, 1995; Url-3). 

Denatürasyon i lemi, konformasyonda (ikincil, tersiyer, quaterner) meydana gelen 

herhangi bir modifikasyon olarak tanõmlanmaktadõr, peptid ba!larõnda kopma demek 

de!ildir (Schubring, 1999; Sikorski, 1978). 

Gõda bilimcileri için denatürasyon önemlidir çünkü denatüre olmu  proteinler; 

çözünürlü!ün kaybolmasõ, kümele me gibi birçok karakteristi!e sahiptir. 

Kümele me, hidrofobik proteinlerin birbirine yakla arak birbirleri arasõnda ba! 

yapmasõ sonucu meydana gelir. Denatürasyon ile etteki myofibriler fraksiyonun 

çözünürlü!ü ve ekstrakte edilebilirli!i azalõr (Li, 2008; Sikorski, 1978). 

Denatürasyona en fazla hassasiyet gösteren myofibriler proteinler aktin ve 

myosindir. Sarkoplazmik proteinler donma i leminden çok fazla etkilenmezler (Lim 

ve di!., 2004; Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). Proteinlerdeki de!i iklikler ile kas 

yapõsõndaki gõdalarõn yeme kalitesi ve fonksiyonel özellikleri arasõndaki ili ki henüz 

iyi bir  ekilde anla õlamamõ tõr. Daha çok ara tõrma yapõlmasõnda fayda oldu!u 

belirtilmektedir (Sikorski, 1978). Balõk etinde, protein çözünürlü!ündeki azalma ile 

birlikte pi mi  etin tekstüründe bir takõm olumsuz de!i iklikler (sertlik, 

çi!nenebilirlik, kayõ õmsõ, ipli!imsi doku) ve görünüm açõsõndan da istenmeyen 

durumlarõn meydana geldi!i belirtilmektedir (Sikorski, 1978). 
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Diferansiyel Taramalõ Kalorimetre (DSC), gõdanõn õsõl geçi lerinin çalõ õlmasõ için 

kullanõlan tekniklerden bir tanesidir. Bu teknikte, ilgili madde ve inert bir referans 

madde programlanmõ  bir oranda õsõtõlõr. Örnekte meydana gelen termal kaynaklõ 

herhangi bir de!i iklik diferansiyel bir õsõ akõ õ olarak kaydedilir. Bir proteinin do!al 

yapõdan denatüre olmu   ekline dönü ümü, õsõnõn yardõmõ ile gerçekle en bir 

durumdur ve önemli sayõlacak bir õsõ alõmõ ile meydana gelir (Schubring, 1999). 

Kaslardaki suyun büyük bir bölümü myofibriller tarafõndan kapiler kuvvetler ile 

tutulmaktadõr. Kas õsõtõldõ!õ zaman proteinler denatüre olur, kõsalõr ve içeride tutulan 

suyu dõ arõ do!ru iter (Bircan ve Barringer, 2002). Bu õsõ alõmõ DSC grafi!inde 

endotermik pik olarak görülmektedir (Schubring, 1999). Teorik olarak, denatürasyon 

ile ili kilendirilen entalpi de!i imi (%H), DSC geçi  e!risi altõnda kalan alanõn 

ölçülmesi ile hesaplanabilmektedir (Ngapo ve di!., 1999). Entalpi de!eri, bir 

proteinin ikincil yapõsõnõn net içeri!i ile korelasyon göstermektedir (Schubring, 

1999). DSC termogramõna göre birçok protein 50-80°C aralõ!õnda denatüre 

olmaktadõr (Roos, 1995). 

Kas proteinleri; myosin, sarkoplazmik proteinler, kollajen ve aktin’den meydana 

gelir. Bu nedenle, spesifik bir gõda maddesinin termogramlarõ birçok denatürasyon 

endoterm’i içerebilmektedir. Et ürünleri, en az üç ayrõ endoterm içerirler ("ekil 2.9). 

Tek bir protein için DSC termogramõ, Td sõcaklõ!õnda keskin bir endoterm 

vermektedir (Roos, 1995). Myofibriler proteinler, 30-40°C’de koagüle olmaya ve 

çözünürlüklerini yitirmeye ba larlar. Koagülasyonu 55°C civarõnda bitirirler (Zayas, 

1997; Roos, 1995). Kas proteinlerinin denatüre olma sõcaklõklarõ farklõlõk 

gösterebilmektedir. Sõ!õr eti için; myosin proteini 54-59°C, kollajen 65-71°C, aktin 

ise 71-83°C aralõ!õnda denatüre olmaktõr (Bircan ve Barringer, 2002). 
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$ekil 2.9 : Sõ!õr kasõna ait örnek bir DSC termogramõ 

Donma sõcaklõklarõnda proteinlerdeki su miktarõnda azalma (dehidrasyon), buz 

kristali olu umu ile çe itli kas yapõlarõna mekaniksel hasarõn verilmesi, doku 

tuzlarõnõn konsantrasyonundaki artõ , donmu  gõdalarda protein denatürasyonunun en 

önemli nedenleri olarak görülmektedir (Xiong, 1997; Zaritzky, 2006; Sikorski, 

1978). Proteinlerde de!i ikliklere neden olan faktörler a a!õda daha detaylõ olarak 

incelenmi tir: 

a) Kõsmi dehidrasyon ve inorganik tuzlar 

Buz olu umu nedeniyle çözünme sonrasõnda meydana gelen dehidrasyon, protein 

denatürasyonuna sebep olabilir. Biyolojik dokularda, sulu bir ortamda bulunan 

proteinler, hidrofobik bir iç bölüm ile polar yüzeyden meydana gelmektedir. Bu 

yapõsal toplanma, proteinlerin hidrojen ba!larõ yardõmõyla su molekülleri ile 

etkile imi sayesinde hidrasyonu sa!lanmaktadõr, böylece sistemin toplam serbest 

enerjisi dü ürülmektedir. Fakat dehidre olmu  durumda, protein-çözücü etkile imleri 

bozulur ve protein molekülleri zorunlu olarak sudan daha az polar bir çevreye maruz 

kalõr ("ekil 2.10). Dolayõsõyla protein yapõlarõ arasõnda hidrofobik etkile imler  

meydana gelir (Petrovic ve di!., 1993; Wagner ve Anon, 1985; Xiong, 1997). Suyun 

buz kristali olu turmak için migrasyonu sõrasõnda mümkün olan en az serbest enerjiyi 

sa!lamak için hidrofobik ve iyonik kuvvetler yolu ile protein-protein etkile iminde 

artõ lar meydana gelir. Bu durum, proteinlerin denatürasyonu ve protein kümelerinin 

olu umunu hõzlandõrmaktadõr ("ekil 2.11) (Wagner ve Anon, 1985; Xiong, 1997; 

Lim ve di!. 2004; Zaritsky, 2006). 
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$ekil 2.10 : Donma kaynaklõ dehidrasyon ile hidrofilik etkile imlerin kaybolmasõ   
(Sikorski, 1978). 

 

$ekil 2.11 : Fiziksel ve kimyasal faktörlerin proteinlerin konformasyonu üzerine 
etkisi (a-do!al konformasyon; hidrofobik yapõ malar, pro-heliks enerji, yan zincir 
H ba!õ, iyonik ba!lar, kovalent ba!lar, b-dekonformasyonun farklõ a"amalarõ, c-
kümelenmi" protein; reaktif çözünür maddeler ile maruz kalan gruplar arasõndaki 

etkile im nedeniyle farklõ tiplerde yeni ba!lar) (Sikorski, 1978). 

Dondurma sonucu bazõ proteinlerde denatürasyon ve çözünürlüklerinde de!i imlerin 

oldu!u bilinmektedir, fakat bu de!i imlerin pratik açõdan önemi tam olarak 

bilinmemektedir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007; Lim ve di!., 2004). Donma hõzõnõn 

protein denatürasyonu ile ili kisini açõklayan ve donma hasarõnõ azaltmak için 

uygulanacak yöntemler ve optimum dondurma ko ullarõ hakkõnda oldukça az sayõda 

sistematik çalõ ma vardõr (Cao ve di!., 2003). 

b) Mekaniksel Hasar 

Kristallerin büyümesi nedeniyle hücre membranlarõ ve proteinler hasar görür, 

parçalanõr. Buna kar õn yüksek donma hõzlarõnda, hücre içindeki su çok hõzlõ bir 

 ekilde so!utulur. Böylece kenarlarõ mõzrak benzeri daha düzenli ve çapõ daha küçük 

olmak üzere, bu kristaller hücre içinde olu ur. Dolayõsõyla, proteinlere daha az 

mekanik hasar verilir ve buna ba!lõ olarak daha az dehidrasyon vardõr (Xiong, 1997). 

c) !yonik kuvvet 

Donma sõrasõnda donmamõ  kõsõmda çözünür madde konsantrasyonundaki artõ  ile 

birlikte iyonik konsantrasyonda ve iyonik kuvvette artõ  meydana gelir. Bu durum 

proteinlerin stabilitesinde önemli oranda hasara sebep olmaktadõr. Kümele me ve 

çökme aynõ zamanda meydana gelebilir. Bu reaksiyonlarõn birço!u geri dönü ümsüz 
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olup, gõdanõn karakteristikleri kalõcõ  ekilde de!i ir (Ramaswamy ve Marcotte, 

2006). Bununla birlikte yüksek protein deri iminin artmasõ proteinler arasõnda çapraz 

ba!lar olu turur. Et ürünlerinde bu durum tavlama sõrasõndaki damlama kaybõnõ 

arttõran bir nedendir (Venugopal, 2006). 

Donma i lemi sürerken, proteinler sürekli artan bir tuz konsantrasyonuna maruz 

kalõrlar. Elektrostatik etkile imler, proteinlerin tersiyer ve quaterner yapõlarõnõn 

sa!lanmasõ için önemli sürükleyici kuvvetlerden birisi olmasõ nedeniyle, donmamõ  

fazda iyonik kuvvette veya tuz konsantrasyonunda meydana gelen ani bir yükseli , 

mevcut bulunan elektrostatik ba!lar ile rekabete neden olabilmektedir (Xiong, 1997). 

Tuz konsantrasyonu 0.1 M’õn üzerinde oldu!unda proteinlerin çözünürlü!ü 

azalmaktadõr. Su molekülleri tuza güçlü bir  ekilde ba!lanõr ve su molekülleri için 

tuz iyonlarõ ile protein molekülleri arasõnda bir yarõ  olur (Zayas, 1997). Bu rekabet 

sonucunda, proteinlerin do!al yapõlarõnda büyük çaplõ bir de!i im meydana 

gelmektedir. Do!al protein konformasyonunda meydana gelebilecek herhangi bir 

bozulma denatürasyona, alt birimlerin ayrõlmasõna ve denatüre olmu  proteinlerin 

kümele mesine neden olabilmektedir (Xiong, 1997). 

d) Oksidasyon  

Oksidasyon prosesleri de protein denatürasyonuna katkõda bulunmaktadõr. Okside 

edici bir ortama maruz bõrakõlan proteinler; amino asit yõkõmõ, peptit ba!larõn 

kopmasõ ve protein-lipit kompleksinin olu masõ gibi modifikasyonlara çok 

duyarlõdõr. Çe itli okside edici ajanlar arasõnda bulunan enzimler, “Hem” gruplarõ ve 

geçi  metalleri donma sõrasõnda hücresel organellerde bõrakõlabilmektedir. Bu ajanlar 

protein molekülleri ile reaksiyona girebilmekte ve proteinlerde kimyasal ve fiziksel 

modifikasyonlara zarar vermektedir. Malonaldehit gibi birçok lipit bozulma 

ürünlerinin polipeptitlerde çapraz ba!lanmaya neden olma yetenekleri 

bulunmaktadõr. Bu sebeple, çözünmeyen protein kümelerinin olu umundan 

sorumludur (Xiong, 1997). 

Protein denatürasyonunun kineti!i sõcaklõktan etkilenmektedir. Depolama 

sõcaklõ!õnõn dü ürülmesi genel olarak protein denatürasyon derecesini de 

dü ürmektedir. Protein stabilitesi aynõ zamanda donma hõzõndan da etkilenmektedir. 

Genel olarak, donma hõzõ ne kadar yüksek ise daha küçük buz kristalleri olu tu!u 

için o kadar az hasar meydana gelmektedir. Fakat depolama sõrasõnda salõnan 

sõcaklõklar buz kristallerinin büyümesine ve hõzlõ dondurmanõn avantajõnõ ortadan 
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kaldõrõlmasõna neden olmaktadõr. Bu nedenle sõcaklõk salõnõmlarõ donma hõzõ kadar 

kritik bir faktör olarak kabul edilmektedir (Lim ve di!., 2004). 

Donma hõzõnõn denatürasyon üzerinde etkili oldu!unu belirten birkaç çalõ ma 

(Petrovic ve di!., 1993; Wagner ve Anon, 1985; Zayas, 1997) mevcuttur. Farklõ 

hõzlarda dondurulmu  olan dana etleri için elde edilen DSC termogramõna ait bir 

çalõ manõn grafi!i "ekil 2.12 olarak gösterilmektedir. Termogramdaki birinci pik 

myosin proteinine, ikinci pik aktin, üçüncü ise sarkoplazmik proteinler ve ba! doku 

proteinlerinin denatürasyonuna aittir. Temel farklõlõklar birinci pikte görülmektedir. 

Entalpi de!erleri, yava  dondurma sonrasõnda fark edilir bir  ekilde dü mü tür 

(Çizelge 2.4). Fakat hõzlõ dondurma sonrasõnda ise bu dü ü  ufak çaplõ olmu tur 

(Wagner ve Anon, 1985). 

 

$ekil 2.12 : Farklõ donma hõzlarõnda dondurulmu  olan etlere ait DSC termogramõ 
(Wagner ve Anon, 1985). 

Çizelge 2.4 : Farklõ donma hõzlarõ ile dondurma sonrasõ et proteinlerindeki entalpi 
de!i imleri (Wagner ve Anon, 1985). 

Donma süresi (dk.) Entalpi (cal/gr kuru a!õrlõk) % kayõp 

Taze 5.51  

Yüksek (t<5) 5.33 3.27 

Orta (t = 20-25) 5.06 8.17 

Dü ük (t>60) 5.01 9.07 
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Bu sonuçlara kar õlõk olarak Ngapo ve di!. (1999)’nin DSC ile yaptõ!õ çalõ mada, 

dondurma sonrasõnda et proteinlerinde herhangi bir denatürasyon tespit edilmemi tir. 

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

Protein denatürasyonu sonrasõnda meydan gelen önemli problemlerden birisi de 

çözünürlü!ün azalmasõdõr. Bu nedenle çözünürlük dereceleri de takip edilerek 

protein denatürasyonu hakkõnda fikir sahibi olunabilmektedir. Protein 

çözünürlüklerinin incelendi!i bir çalõ maya göre ise, en az protein çözünürlü!ü 0.22, 

ve 5.66 cm/h donma hõzlarõnda elde edilmi tir. Di!er ara de!erlerde çözünürlük, 

donma hõzõ azaldõkça azalma göstermi tir (Petrovic ve di!., 1993). 

Donmu  etteki proteinin fonksiyonelli!i, hõzlõ dondurma ile daha iyi korunmaktadõr. 

Hõzlõ donmu  etten hazõrlanan köfteler, daha ufak buz kristalleri ve daha az protein 

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

Myofibriler proteinlerin çözünürlüklerindeki azalma, yüksek depolama 

sõcaklõklarõnda daha fazladõr. Wagner ve Anon (1986)’nin çalõ malarõna göre;            

-5°C’de proteinlerin çözünürlü!ü ilk haftadan azalmaya ba lamõ tõr. Sõcaklõk             

-10°C iken çözünürlük 6 hafta sonra azalõrken, -20°C’de ise 13 hafta boyunca az 

oranlarda artmõ  daha sonra yava ça azalmaya ba lamõ tõr (Zayas, 1997). 

2.5.4 Lipit oksidasyonu 

Lipit oksidasyonu, donmu  etlerde kalitenin azalmasõndan önemli oranda sorumlu 

olan reaksiyonlardan bir tanesidir. Et okside olurken, aroma, renk ve hatta besin 

de!erinde istenilmeyen de!i iklikler meydana gelir. Oksidasyon sonucu kötü koku 

ve acõla ma meydana gelmektedir. Malonaldehit, gõdalardaki çoklu doymamõ  

lipitlerin oto-oksidasyonu sonucu meydana gelen bozulma ürünlerinden bir tanesidir. 

Suda çözünebilen bir bozunma ürünü olan malonaldehit (MAL), oksidatif 

bozulmanõn bir indeksi olarak yaygõn bir  ekilde kullanõlmaktadõr (Tomas ve Anon, 

1990; Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). 

Lipit oksidasyonu serbest radikaller üzerinden i leyen karma õk bir süreçtir. 

Ba langõç a amasõnda, ya! asidinden hidrojen atomu ayrõlõr. Ya! asidi alkil radikali 

oksijen varlõ!õnda ya! asidi peroksil radikaline dönü türülmektedir. Daha sonraki 

a amada, peroksit radikali yakõnõndaki bir ya! asidinden hidrojen atomunu çõkararak 

hidroperoksit molekülü ve yeni bir ya! asidi alkil radikali olu turur. Hidroperoksitin 

yõkõmõ serbest radikal prosesinin daha da ilerlemesinden sorumludur. Ya! asidi 
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hidroperoksitlerinin aldehitlere ve ketonlara parçalanmasõ karakteristik tat ve 

aromalardan sorumludur (Zaristky, 2006). 

Kas lipitlerinin oksidasyona kar õ duyarlõlõ!õ, doymamõ  ya! asitlerinin içeri!ine ve 

doymamõ lõk derecesine ba!lõdõr. Yine Fe+3, Cu+2 ve Co+2 varlõ!õnda da ya!larõn 

oksidasyona olan duyarlõlõ!õ artmaktadõr (Gray ve di!., 1999). 

Dondurma i lemi ile çözünür madde konsantrasyonu dolayõsõyla iyon 

konsantrasyonlarõ artõ  göstermektedir. Bu da oksidatif reaksiyonlarõn 

katalizlenmesine, hücre membranlarõnõn dehidrasyonuna, membran fosfolipidlerinin 

oksidasyona maruz kalmasõna neden olmaktadõr. Membran fosfolipidleri yüksek 

oranda doymamõ  olmakla birlikte kas dokularda oksidasyonun ba langõç noktasõ 

olarak kabul edilmektedir. Oksijenin mevcut hazõr durumda bulunmasõ ve doku 

kompozisyonu lipit oksidasyonunun hõzlanmasõ için önemli role sahiptirler (Zaristky, 

2006). 

Malonaldehit myosin proteini ile reaksiyona girebilmektedir. Malonaldehit ve 

myosinin amino gruplarõ arasõnda gerçekle en bir reaksiyondur (Zaristky, 2006). 

Malonaldehitin myosin ile olan reaksiyon hõzõnõn, sõcaklõ!õn -24°C’ye dü mesi ile 

arttõ!õ fakat -40°C gibi daha dü ük sõcaklõkta ise azalma oldu!u açõklanmaktadõr 

(Farouk, 2003). 

#norganik iyonlarõn artmasõ spesifik etkiler gösterebilmekte ve yakõn peptid zincirleri 

arasõnda çapraz ba!lanma köprüleri kurabilmektedir. Bu iyonlar, lipit-protein 

komplekslerinin olu masõna yardõmcõ olmakla birlikte lipit oksidasyonunu da 

hõzlandõrabilmektedir (Sikorski, 1978). 

Bazõ çalõ malar donma hõzõnõn oksidasyon üzerinde etkisinin olabilece!ini 

göstermi tir. Sõvõ azot içerisinde hõzlõ dondurulmu  tavuk eti, hava üflemeli bir 

dondurucuda dondurulmu  olandan daha fazla acõla ma derecesine sebep olmu tur. 

Aynõ sonuçlar domuz etinden üretilmi  sosislerde de gözlemlenmi tir (Lim ve di!., 

2004). 

Somon balõ!õ ve tavuk etinin farklõ donma hõzlarõnda dondurulmasõ ile okside olma 

dereceleri arasõnda ba!lantõ analiz edilmeye çalõ õlmõ tõr. Somon balõ!õndaki 

çalõ malara göre; hõzlõ donmu  olan örneklerin donmanõn hemen ardõndan (0,38 mg 

MAL/kg et) yava  hõzda donmu  olana oranla (0,24 mg MAL/kg et) TBA de!erinde 
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artõ  görülmü tür. Çoklu doymamõ  ya! asidini oldukça az içerdikleri için tavuk 

etlerinde TBA de!erleri daha dü ük olmu tur. (Tomas ve Anon, 1990). 

#ki farklõ dondurucu sõcaklõklarõnõn denendi!i bir çalõ ma ile alõnan sonuçlar  u 

 ekilde olmu tur: TBA de!erlerine bakõldõ!õnda -20°C’de donmu  ürünlerin,             

-80°C’de donmu  olan ürünlere göre daha fazla oksidasyona maruz kalmõ tõr (Sakata 

ve di!., 1995). 

2.5.5 Rekristalizasyon 

Kristal boyutu ve da!õlõmõ donma i leminin bitiminden sonra bile stabil olarak 

kalamamaktadõr. Kristallerin sayõ, boyut,  ekil ve oryantasyonunun donma ve donma 

sonrasõ depolama sõrasõnda de!i mesi rekristalizasyon olarak bilinmektedir. Buzun 

yapõsõndaki de!i imler, gõda kalitesini de!i tiren ve raf ömrünü kõsaltan 

fizikokimyasal de!i ikliklere neden olmaktadõr. Rekristalizasyon için sürükleyici 

kuvvet, tüm sistemin kendi serbest enerjisini minimize etme e!iliminde olmasõdõr. 

Buz kristalizasyonunda bu e!ilim, kristal boyutunun artmasõ ve kristal boyutu 

da!õlõmõnda geni lemedir. Rekristallenme ile küçük buz kristalleri kaybolarak büyük 

boyutlu kristallerin daha da büyümesi söz konusudur. Böylece toplam buz kristal 

sayõsõnda azalma, ortalama kristal çapõnda ise büyüme meydana gelir (Zaristky, 

2006; Tomas ve Anon, 1990). 

Gõda hõzlõ bir  ekilde dondurulmu  olsa bile hõzlõ dondurmanõn avantajõ bu  ekilde 

kaybedilmi  olur. Küçük buz kristalleri ortadan kaybolarak daha büyük kristaller 

olu ur ve böylece dondurma sõrasõnda daha fazla fiziksel hasar verilir (Zaristky, 

2006; Tomas ve Anon, 1990). 

Her bir kristal belli bir da!õlõmõ olan bir miktar tuz konsantrasyonu ile çevrilir. Bu 

tuz konsantrasyonu rekristalizasyon i lemi sürerken da!õlõmõnõ de!i tirir ve lifler 

etrafõndaki iyonlarõn tekrar-konumlanmasõna neden olur. Protein yapõsõ ve tuz 

çözeltisi arasõndaki bu etkile im protein denatürasyonuna katkõda bulunmaktadõr 

(Tomas ve Anon, 1990). 

Gerçekle tirilen bir çalõ ma ile aynõ hõzlarda dondurulmu  olan örnekler farklõ 

depolama sõcaklõk ve sürelerinde (-5°C’de 95, -10°C’de 105, -15°C’de 120 ve           

-20°C’de 130 gün süre ile) depolanmõ tõr. Kas örneklerinden elde edilen mikrograflar 

ve kristal da!õlõmlarõ, ortalama kristal çapõnda artõ  oldu!unu göstermi tir (Tomas ve 

Anon, 1990). 
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Sõcaklõk yükselmesi küçük kristalleri eritti!inden, sõcaklõk dü tü!ünde daha büyük 

buz kristalleri meydana gelmektedir ve denge tekrar olu maktadõr (Fernandez ve 

di!., 2008). Dolayõsõyla, donmu  gõdalarõn kalitelerinin korunmasõ ve raf ömrünün 

arttõrõlmasõ için izotermal ko ullarõn sa!lanmasõ zorunludur. Fakat izotermal 

ko ullarda (donmu  üründeki toplam buz kristal sayõsõnõn sabit kaldõ!õ ko ullar) bile 

buz-sõvõ su ara yüzeyi minimize olma e!iliminde oldu!undan orijinal olarak olu mu  

olan kristallerin da!õlõmõ stabil de!ildir (Fernandez ve di!., 2008). 

Sõcaklõ!õn -18°C oldu!u so!uk depolamada ürün sõcaklõ!õnda 2°C–3°C’lik 

dalgalanmalar, fark edilebilir hasarlara neden olabilmektedir. Büyük dalgalanmalar 

buz kristallerinin olgunla masõna veya büyümesine, birle mesine ve ürün yüzeyine 

hareket etmesine sebep olmaktadõr. E!er ürün yüzeyi de açõk ise nem kaybõ 

kaçõnõlmazdõr. Nemin kaybolmasõ ile hayvansal dokularda sertle me ve oksijene 

büyük oranda maruz kalma durumu vardõr (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). 

2.5.6 Tekstür 

Gevreklik, etin lezzetinin en kolay ölçülebilen faktörüdür. Ölçüm için iki temel metot 

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

Warner-Bratzler kesme kuvveti kas liflerini kesmek için gerekli pik kuvvetinin 

objektif bir ölçümüdür. Duyusal analiz, genellikle gevrekli!in bir ölçümü olarak 

kullanõlõr, hem e!itilmi  panelistler hem de tüketiciler ile gerçekle tirilmektedir 

(Montgomery ve Leheska, n.a). 

Donmu  gõdanõn yapõsõ ve bütünlü!ü hõzlõ dondurma ile en iyi  ekilde korunsa da, 

optimal doku orijinal yapõnõn bozulmasõ ve modifiye edilmesi ile de elde ediliyor 

olabilir. Etkiler komplekstir ve donma-çözünme çevrimleri, dehidrasyon protein 

sistemlerde çapraz ba!lanma ve kümele meye neden olarak gõdalarõn daha da sert 

olmasõna ya da sertlik üzerinde katkõsõ olan yapõsal elementlerin parçalanmasõnõ 

sa!layarak daha da gevrek olmasõna neden olabilmektedir (Karel ve Lund, 2003). 

Warner-Bratzler kesme kuvvetinin kar õla tõrõldõ!õ bir çalõ mada, en dü ük hõz ile 

donmu  numuneler daha sert oldu!u tespit edilmi tir. Yava  donmu  örnekler için 

daha fazla kuvvet uygulanmõ tõr. Bunun nedeni ise yapõyõ daha az gevrek hale getiren 

yüksek oranda protein denatürasyonu ve sõvõ kayõplarõ olarak gösterilmi tir (Petrovic 

ve di!., 1993). 
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6 m/s hava hõzõ altõnda donmu  olan örnekler taze ete en yakõn de!eri vermi tir. 4 

m/s hava hõzõ ile dondurulan örneklerde kesme kuvveti taze örneklere göre daha 

dü ük iken, 8 m/s hava hõzõ altõnda dondurulan örneklerin kesme kuvveti daha fazla 

olmu tur. Bunun nedeninin yüksek hava hõzlarõnda yüzeyde yüksek oranda suyun 

ayrõlmasõ olarak gösterilmektedir (Boonsumrej ve di!., 2007). 

DuBois et al. (1940), 1.4 kg et için, 0-(-10°C) arasõndaki sõcaklõ!õ geçme süresi 8 

h’den uzun sürdü!ünde etin sertle ti!ini tespit etmi lerdir. Buna kar õn 1 saat ve 

altõndaki dondurma sürelerinde ise gevrekli!inde geli melere neden olduklarõ tespit 

edilmi tir.  

Bazõ çalõ malar da, yava  ve hõzlõ olarak donmu  sõ!õr etlerinin lezzetleri arasõnda 

farklõlõklar tespit edememi tir (James ve James, 2002b). 

Çizelge 2.5 : Donma hõzõnõn sõ!õr eti gevrekli!i üzerindeki etkisi (Jakobsson ve 
Bengtsson, 1973). 

Uygulama Gevreklik skorlarõ* 

Donma hõzõ (cm/h) 
Çözünme sonrasõ 

pi"irme 

Donma sonrasõ 

pi"irme 

13 6.0 6.0 

2 6.0 6.2 

0.04 5.6 5.8 

*-20°C’de dondurulmu  olan kaslarõn gevreklik puanlarõ. 1, oldukça sert, 9, oldukça gevrek 

0.04, 2 ve 13 cm/h’de dondurulmu  olan sõ!õr eti dilimleri için duyusal 

de!erlendirme yapõlmõ tõr. Çizelge 2.5’den görüldü!ü üzere Jakobsson ve Bengtsson 

(1973), yaptõklarõ duyusal de!erlendirme ile çözünme sonrasõ pi irilmi  olan etlerin 

gevreklik puanlarõnõ tespit etmeye çalõ mõ tõr. Sonuçlar, yüksek donma hõzlarõnõn 

dü ük donma hõzlarõna göre daha gevrek etler sa!ladõ!õ tespit edilmi tir.  

2.5.7 Renk 

Dondurma-çözündürme süreci, kaslõ gõdalarõn fizikokimyasal ve fiziksel özellikleri 

için çok önemlidir. Protein denatürasyonu, süzüntü kaybõ, lipit ve pigment 

oksidasyonu rengi etkilemektedir.  
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Etin rengi üzerinde, et proteinlerinde meydana gelen de!i imlerin de etkisi çoktur.  

Denatüre olmu  proteinlerin çözünürlükleri, çözünmeyen topaklarõn olu masõ 

nedeniyle azalmaktadõr. Kas proteinlerinde meydana gelen varyasyonlar, õ õk 

yansõmasõ veya õ õk saçõlõmõnõ ve pigment içeri!inde herhangi bir de!i ikli!e neden 

olmadan rengi etkilemektedir. Çökelmi  olan proteinler sarkoplazmanõn kõrmõzõ 

rengini maskeler ve kasõn daha soluk görünmesine neden olur (Joo ve di!., 1999). 

Et dondu!u zaman, üründeki buz olu umu ürünün optik özelliklerini 

de!i tirmektedir. Et daha az yansõtõcõ özellik kazanõr, dolayõsõyla donmu  et daha 

koyu görünür. Buz kristalleri olu umu ile kas hücrelerinde yapõsal hasarlar meydana 

gelir. Membranlar parçalanõr ve normalde ayrõ olarak bulunan hücresel bile enler 

birbirine karõ õr (Young ve West, 2001). Et renginde geri dönü ümsüz farklõlõklara 

neden olmaktadõr.  

Donma sonrasõnda donmayan fazdaki tuz konsantrasyonu artmõ  oldu!undan iyonik 

kuvvette artõ  meydana gelir. Oksijen varlõ!õnda da serbest radikal bile iklerin 

olu umu söz konusudur. Bu bile iklerin olu umu ile oksidasyon hõzlanmaktadõr. Bu 

olay, renkteki bozulmanõn sebeplerinden biri olarak gösterilmektedirler (Young ve 

West, 2001). 

Donmu  etin rengi donma hõzõndan etkilenmektedir. Hõzlõ dondurma, õ õ!õ daha fazla 

yansõtan küçük kristallerin olu masõna neden oldu!u için daha opak ve soluktur. 

Yava  dondurma ile donmu  olan etler ise yarõ saydam ve koyudur (Perez-Alvarez ve 

di!., 2004). 

Young ve West (2001)’nin çalõ masõnda yava  olarak donmu  ve çözünmü  olan 

sõ!õr etinin hõzlõ donmu  olana göre daha açõk renkli (Hunter L* de!erleri daha 

yüksek) oldu!u tespit edilmi tir. Yava  donmu  ve çözünmü  örnekte, daha yüksek 

oranlardaki süzüntü kayõplarõ nedeniyle õ õ!õn daha fazla yansõtõldõ!õ ve hõzlõ donmu  

olana oranla daha açõk renkte görüldü!ü bildirilmektedir (Farouk, 2003). 

Sakata ve di!. (1995)’nin yaptõklarõ çalõ mada hem hõzlõ hem de yava  donmu  ve 

ardõndan çözünmü  ürünün kontrole göre L de!erlerinde 2 birimlik azalma meydana 

gelmi tir. Di!er skalalar için de önemli farklõlõklarõn görüldü!ü söylenememektedir. 

Ba ka bir çalõ ma ile kriyojenik ortamda (-70°C) donmu  olan etlerin L de!eri daha 

yüksek di!er bir anlamda daha soluk oldu!u tespit bildirilmi tir. Kõrmõzõlõk de!erine 



 37

bakõldõ!õnda ise örnekler arasõnda önemli farklõlõklar gözlenmemi tir (Hansen ve 

di!., 2003). 

2.6 Ev tipi buzdolaplarõ 

Evlerde kullanõlan buzdolaplarõ ve dondurucular küçük hacimlerdeki gõdalarõ ve 

içecekleri dü ük sõcaklõklarda depolamak amacõyla kullanõlmaktadõr. Bu gõdalarõn her 

biri farklõ depolama sõcaklõk ve ba!õl nem de!erlerine ihtiyaç duyarlar. Bu ihtiyaçlarõ 

kar õlamak için çok farklõ özelliklerde buzdolaplarõ geli tirilmi  ve geli tirilmeye de 

devam edilmektedir.  

2.6.1 So!utma Sistemleri 

So!utma döngüsünün ana bile enleri kompresör, kondenser, kapiler boru ve 

buharla tõrõcõdõr. Ev amaçlõ buzdolaplarõnda bütün bu sistemler hermetik olup 

so!utkanõn tekrar doldurulmasõna gerek yoktur. Duvarlar, kapõlar, contalar ve di!er 

birimlerden olan õsõ transferi enerji tüketimini ve verimi etkilemektedir.  

Buzdolaplarõnda kullanõlan kompresör ve motor birlikte hermetik olarak 

takõlmaktadõr. Kondenser ise alõnan õsõnõn ortamdan uzakla tõrõlmasõnõ sa!lamaktadõr. 

Kapiler tüp kondenser çõkõ õnõ evaporatör giri ine ba!lamaktadõr. Bu tüp, evaporatöre 

do!ru olan akõ õ ve sõvõ durumunu düzenlemekle beraber, kondenserin performansõnõ 

da düzenler. Buzdolaplarõnda üç tip evaporatör kullanõlmaktadõr: manuel defrost, 

döngülü defrost (“cycle defrost”) ve “no-frost” sistemi yeni buzdolaplarõnda artõk 

kullanõm alanõ bulmamaktadõr. No-frost evaporatörlerde zorlanmõ  hava-kanatçõk ve 

boru düzeni kullanõlmakta olup bu durum buz birikmesini azaltmaktadõr (Mascheroni 

ve Salvadori, 2006). 

2.6.2 So!utucular 

Ev tipi buzdolaplarõnõn ana amacõ, farklõ nem ve sõcaklõk  artlarõna ihtiyaç duyan 

farklõ çe itteki gõdalarõn kalitelerinin korunabilmesi için uygun  artlarõ kõsa süre 

içerisinde sa!lamaktõr. Ev tipi buzdolaplarõ üç geni  kategori altõnda 

sõnõflandõrõlabilmektedir: tek kapõlõ buzdolaplarõ, çift kapõlõ buzdolaplarõ ve side-by-

side kombinasyonu ("ekil 2.13). 
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2.6.2.1 Tek kapõlõ so!utucular 

Donmu  gõda bölmesi dondurma kapasitesini sa!lamak için yeterince so!uk de!ildir. 

Donmu  ürünlerin sadece kõsa bir süre ile saklanmasõ için iyi sayõlmaktadõr. Bu 

kompartõmandaki sõcaklõk -6°C ve -12°C aralõ!õnda de!i mektedir. Evaporatör, en 

üstteki donmu  gõda depolama hacmine yerle tirilmi tir. #zole bir perde bu bölmeyi 

so!utma bölmesinden ayõrmakta fakat buna kar õn so!utma bölmesinde dü ük 

sõcaklõklarõn yeterince sa!lanabilmesi için do!al konveksiyon ile gerekli havanõn 

buraya geçmesine izin vermektedir. Bazõ daha modern modellerde otomatik 

defrostlama olmasõna kar õn buzdolaplarõn birço!u manuel defrost tipidir 

(Mascheroni ve Salvadori, 2006). 

2.6.2.2 Çift kapõlõ so!utucular  

So!utucu ve dondurucunun ayrõ kompartõmanlarda bazen ayrõ kompresörler ile 

olmak üzere kombinasyonu ile olu maktadõr. Dondurucu kõsmõ genellikle 

so!utucunun üstünde yer almaktadõr. Farklõ modellerin dondurucu bölmede farklõ 

sõcaklõklara sahip olmaktadõr. Dondurucu bölmeler de performanslarõna göre 

sõnõflandõrõlabilmektedir.  

Bu kombinasyonlarõn birço!u no-frost sistemi kullanmaktadõr. Gizli bir evaporatör 

üzerine hava üfleyen bir fan ile donatõlmõ tõr. Bu nedenle evaporatör neredeyse tüm 

buzu toplamakta ve tasarõma uygun  ekilde otomatik olarak elektrikli bir õsõtõcõ 

yardõmõyla veya sõcak bir gaz yardõmõyla defrost i lemi yapõlmaktadõr (Mascheroni 

ve Salvadori, 2006). 

Donmu  gõda üzerinde veya dondurucu bölmenin duvarlarõnda çok az oranda buz 

olu ur. Sirküle eden hava so!umu  bölgede suyun evaporasyonunu arttõrmaktadõr. Bu 

nedenle, gõdalarõn paketlenerek veya kapalõ bir kap içerisinde saklanmasõ 

önerilmektedir (Mascheroni ve Salvadori, 2006). 

2.6.2.3 “Side-by-Side” kombinasyonu 

Bu tip buzdolaplarõnda iki adet dikey ve birbirinden ba!õmsõz bölmeler mevcuttur (1 

so!utucu ve 1 dondurucu) ve bunlar birbirinden bir duvar ile ayrõlmõ tõr. Her bir taraf 

kendi içinde tam bir sistemdir. Hepsi “no-frost” tiptir. Bazõ modeller mikroi lemci 

bazlõ kontrol sisteme, dolayõsõyla daha uyarlanabilir bir defrost’a sahiptirler. Bazõ 

parametreler monitörize edilmekte ve kontrol yazõlõmõ defrostlama zamanõnõ 
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ayarlayabilmektedir. Uyarlamalõ defrostlama ile enerji verimi ve daha iyi kalitede 

depolanmõ  gõdalar sa!lamaktadõr (Mascheroni ve Salvadori, 2006). 

 

$ekil 2.13 : Ev Tipi Buzdolaplarõ (a) Tek kapõlõ so!utucular, (b) Çift kapõlõ 
so!utucular, (c) “Side-by-Side” kombinasyonu (Mascheroni ve 
Salvadori, 2006). 
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3. MATERYAL METOD 

3.1 Materyal 

3.1.1 Taze kõrmõzõ et 

Kõrmõzõ etin kompleks bile imi ve bile imi olu turan besin ögelerinin homojen bir 

 ekilde da!õlmamõ  olmasõ, et kitlesi aynõ hayvanõn aynõ bölgesinden alõnmõ  olsa 

dahi sonuçlarõ etkileyebilmektedir. Örnekleme kritik bir süreçtir. Ya! ve ba! doku 

(kolajen) oranõ, ba!lõ ve serbest su oranõ, çözünür madde konsantrasyonu, pH gibi 

pek çok parametrenin sürekli olarak de!i im göstermesi nedeniyle alõnan örneklerin 

mümkün oldu!unca standartla tõrõlmasõ gerekmektedir.  

Deneysel çalõ ma sürecinde arzu edilen maksimum homojenli!in sa!lanabilmesi için 

veteriner hekimlerin ve gõda mühendislerinin danõ manlõ!õnda en az kolajen 

miktarõna ve homojen da!õlmõ  bir ya! dokuya sahip, su oranõ tekdüze da!õlmõ  olan 

dana bonfile tercih edilmi tir. Bonfileler Maret A.". (Tepeören-Tuzla, #stanbul) 

tarafõndan kar õlanmõ tõr. Maret A.".’nin Harranova’dan sa!ladõ!õ hayvanlarõn büyük 

bir kõsmõ montafon õrkõ olmak üzere Holstein ve Simmental õrklarõndan olu maktadõr. 

Genellikle kesim ya õ 18 ile 24 ay arasõnda de!i mektedir. Karkaslar, kesim sonrasõ 

+1-(+4)°C arasõ sõcaklõklara sahip so!uk depolarda bir gün dinlendirildikten sonra 

frigo firik kapalõ kasa araçlarla yine +1-(+4)°C arasõ sõcaklõklarda sevk edilmektedir. 

3.1.2 Test Paketleri 

Isõ aktarõmõ ile ilgili deney parametrelerinin (teorik ve deneysel donma süreleri, h 

katsayõsõ, sistemin toplam so!utma yükü) sa!lõklõ belirlenebilmesi için homojen 

yapõya ve düzgün  ekle sahip olmasõnõn yanõnda donma sõrasõndaki davranõ õ, etin 

gösterdi!i davranõ  ve profile benzer olan test paketleri (MADI Type 1250, Milano, 

#talya) kullanõlmõ tõr ("ekil 3.1). Paket ölçüleri 10cmx10cmx2.5cm, paket a!õrlõ!õ ise 

250 g’dõr. 
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$ekil 3.1 : Kõrmõzõ et ve test paketlerinin donma profilleri 

3.1.3 Dondurucu Ortamlar 

Derin dondurucu bölmesinde, dü ülecek minimum sõcaklõ!a ayarlanabilen, dü ük 

sõcaklõk salõnõmõna sahip bir ortam olu turabilmek için standart bir derin dondurucu 

bölmesinde ("ekil 3.2) çe itli modifikasyonlar gerçekle tirilerek prototip bir 

buzdolabõ ("ekil 3.3) yapõlmõ tõr. 

Yapõlacak deneylerin -35ºC/-25ºC gibi dü ük sõcaklõk de!erlerinde gerçekle tirilecek 

olmasõ nedeniyle buzdolabõnõn %100 RT (“run time”)’de çalõ masõ gerekti!i 

belirlenmi tir. Bu i levi gerçekle tirebilmek için, buzdolabõ sensörü buzdolabõ dõ õna 

alõnmõ tõr. Böylelikle sensör yanõltõlarak, buzdolabõnõn çok dü ük sõcaklõklara (-40ºC) 

ula abilmesi sa!lanmõ tõr. Ancak deneylerde çalõ õlmasõ gereken sõcaklõklar çok 

dü ük salõnõmlarda mümkünse aynõ ortam (derin dondurucu)  artõnda olmasõ 

gerekmektedir. Bu nedenle buzdolabõ defrost õsõtõcõnõn kontrolü, buzdolabõ ana 

kartõndan ba!õmsõz hale getirilmi tir. Defrost õsõtõcõsõ, sõcaklõk de!erini derin 

dondurucu haznesinden okuyan bir kontrol ünitesi ile devreye alõnmaktadõr. #ç 

sõcaklõklarõn defrost õsõtõcõsõ ile ayarlanabilmesi için ise sisteme varyak ba!lanmõ tõr. 

Varyaktan daha önceden belirlenen ayarlar sa!landõ!õnda buzdolabõ derin dondurucu 

içerisinde istenilen stabil sõcaklõklar sa!lanmaktadõr. 
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Ancak sistemden ba ka di!er bir sorun da buzdolabõ kapõsõnõn açõldõ!õnda içerideki 

havanõn hemen õsõnmasõ ve buzdolabõ iç sõcaklõklarõnõn 6-10ºC arasõnda 

yükselmesidir. Bu yükselmenin engellenebilmesi için buzdolabõ derin dondurucu 

haznesinin önüne arka tarafõ yalõtõmlõ ve ufak giri  açõklõklarõna sahip ikinci bir 

kapak yerle tirilmi tir. Bu kapak sayesinde, derin dondurucu kapõ açõldõktan sonra 

belli bir süre içeriye hava giri i ve içerinin õsõnmasõ engellenmi tir. Böylece gõda 

yerle tirilece!i sõrada iç havanõn õsõnmasõ engellenmi  olmaktadõr.  

Prototip buzdolabõna ait dondurucu bölmesi ile iki farklõ sõcaklõk ayarlanarak 

çalõ õlmõ tõr. Bu sõcaklõklar; -25°C ve -35°C’dir. Referans olarak kabul edilen 

buzdolabõna ait derin dondurucu bölmesinde ise ortalama sõcaklõk -18-(-20)°C 

aralõ!õndadõr.  

Dondurucu bölmelere ait sõcaklõk da!õlõmõ ve salõnõmõ "ekil 3.4’de gösterilmektedir. 

"ekil 3.4’den görüldü!ü üzere prototip buzdolabõndaki sõcaklõk salõnõmlarõ oldukça 

azaltõlmõ  durumdadõr (0.3-0.5°C). Standart buzdolabõnda ise 10-15°C gibi yüksek 

sõcaklõk salõnõmlarõ göze çarpmaktadõr. 

 

 

 

 

    

 

$ekil 3.2 : Standart No-Frost derin dondurucu (referans) 

 

 

 

 

 

 

      $ekil 3.3 : Prototip derin dondurucu 
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 ekil 3.4 : Dondurucu bölmelerin sõcaklõk salõnõmlarõ ve sõcaklõk da õlõmlarõ 

Sõcaklõk etkisinin ara!tõrõlmasõ için tasarlanan prototip, numunelerin konuldu u 

dikdörtgen bölmenin arka tavanõna fan takõlarak modifiye edilmi!tir. Fanõn dönü! 

hõzõ, hava hõzlarõ 2 ve 5 m/s olacak !ekilde ayarlanmõ!tõr. Fanõn dönü! hõzõ, güç 

kayna õ ile kontrol edilmektedir. 2 m/s hava hõzõ için 6V, 5 m/s için ise 12V’luk 

akõm verilmi!tir. Durgun hava için güç kayna õ çalõ!tõrõlmamõ!tõr. Hava hõzlarõ 

anemometre ile ölçülmü!tür. 

3.2 Metod 

3.2.1 Numune Hazõrlama 

Numunelerin hazõrlanmasõ (dilimleme, vakum paketleme) Maret A.". Üretim 

Tesislerinde gerçekle!tirilmi!tir ve Arçelik A.". Ar-Ge/Malzeme Teknolojileri 

Laboratuarõna +4°C’de ta!õnabilir bir buzluk içinde getirilmi!tir. Etler getirildikten 

sonra, sõcaklõk açõsõndan bir süre (yakla!õk 24 saat) dengeye gelmesi için 

buzdolaplarõnõn taze gõda saklama bölmesinde (4-6°C) bekletilmi!tir.  
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Numune alõmõ sõrasõnda kas liflerinin yönü oldukça önemlidir. Bonfile !ekli ve kas 

liflerinin yönü "ekil 3.5’de gösterildi i gibidir. #!lem kas lifi paketlerine zarar 

verilmeden gerçekle!tirilmeye çalõ!õlmõ!tõr.  

 

 ekil 3.5 : Bonfilenin kas yapõsõ ve kas liflerinin yönü (Ishiguro ve Horimizu, 2008). 

Dondurulacak olan numuneler, et kitlesinden dilim a õrlõklarõ 70–90 g aralõktaki 

a õrlõklarda olmak üzere dilimlenerek alõnmõ!tõr. Doku analizleri için dilim 

kalõnlõklarõ 3 cm, di er analizler için ise 2 cm kalõnlõ õnda olmak üzere dilimleme 

gerçekle!tirilmi!tir. Kesim i!lemleri kas liflerinin yönüne dik olacak !ekilde 

gerçekle!tirilmi!tir. Numune alõmõ simetrik farklõ noktalardan alõnmõ!tõr. 

3.2.2 Deneysel Tasarõm 

Donma hõzõnõn etkisinin incelenmesi kapsamõnda, donma hõzõnõ etkileyen ba!lõca üç 

faktör olan sõcaklõk, sõcaklõk salõnõmõ ve ta!õnõmõn (hava üfleme) kalite üzerindeki 

etkisi ayrõ ayrõ çalõ!õlmõ!tõr. Çalõ!manõn ilk basama õnda sõcaklõk etkisi incelenmi!tir. 

Çalõ!ma için 3 farklõ ortam denenmi!tir. Durgun hava altõnda -25°C ve -35°C stabil 

sõcaklõktaki ortamlar ile -18°C ortalama sõcaklõ a sahip olan standart bir No-Frost 

derin dondurucu kar!õla!tõrõlmõ!tõr (Çizelge 3.1). 

Çalõ!manõn ikinci basama õnda, standart bir No-Frost derin dondurucudaki 9-

10°C’lik salõnõmõn herhangi bir etkisinin olup olmadõ õnõn test edilmesi amacõyla, 

sõcaklõklõ õ stabil duruma getirilmi! -18°C ortam ile kar!õla!tõrma yapõlmõ!tõr 

(Çizelge 3.2). 

Çalõ!manõn üçüncü basama õnda ise hava hõzõ (ta!õnõm) etkisi çalõ!õlmõ!tõr. Hava hõzõ 

etkisi incelenirken ortam sõcaklõ õ -25°C’de sabit tutulmu!, 5 m/s, 2 m/s ve 0 m/s 

(durgun hava) olmak üzere üç farklõ ortam denenmi!tir (Çizelge 3.3). 
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Çizelge 3.1 : Sõcaklõk etkisinin incelenmesinde kullanõlan deney planõ1 

 

Çizelge 3.2 : Salõnõm etkisinin incelenmesinde kullanõlan deney planõ1 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.3 : Ta!õnõm etkisinin incelenmesinde kullanõlan deney planõ1 

          

1Tekrar ve Paralel sayõsõ analize göre de i!kenlik gösterebilmektedir. 

3.2.3 Dondurma ve çözündürme i!lemi 

Numuneler, buzdolaplarõnõn taze gõda bölmesinde 24 saat süre ile bekletilmi!tir. 

Ardõndan test edilecek ortam ko!ullarõna yerle!tirilerek dondurma i!lemi yapõlmõ!tõr. 

Numunelerin merkez noktalarõna õ!õl çiftler batõrõlarak sõcaklõklarõ i!lem boyunca 

takip edilmi!tir. Ortamõn sõcaklõk ve nem takibi UDAQ yazõlõm programõ (Arçelik 

A."., Çayõrova, #stanbul), numunelerin sõcaklõklarõ ise veri toplayõcõ (Grant 

Instruments, Cambridge, England) yardõmõ ile gerçekle!tirilmi!tir.  

!"LEMLER

Durgun hava 

(-25C)

2 m/s hava 

hõzõ

5 m/s hava 

hõzõ

 - 1.Tekrar  - 1.Tekrar  - 1.Tekrar

(4 paralel) (4 paralel) (4 paralel)

 - 2.Tekrar  - 2.Tekrar  - 2.Tekrar

(4 paralel) (4 paralel) (4 paralel)

!"LEMLER

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)

 !"LEMLER

Standart Derin Don. Stabil -18C

(Referans)

1. Tekrar 2. Tekrar 1. Tekrar 2. Tekrar

 (4 paralel)  (4 paralel)  (4 paralel)  (4 paralel)
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Numunelerin merkez noktalarõ -20°C’ye ula!ana kadar dondurma i!lemine devam 

edilmi!tir. #stenilen sõcaklõ a ula!õldõktan sonra, numuneler tekrar buzdolabõnõn taze 

gõda saklama bölmesine (ort. 4°C) alõnarak çözündürme i!lemine geçilmi!tir. 

Çözündürme i!lemi, 24 saat boyunca sürdürülmü!tür. Çözündürme sõrasõnda 

buharla!ma ile gerçekle!ecek a õrlõk kayõplarõnõ minimize etmek için numuneler PE 

po!etler içerisinde saklanmõ!tõr ("ekil 3.6).  

3.2.4 Analizler 

Her bir faktör (sõcaklõk, sõcaklõk salõnõmõ ve ta!õnõm) için kalite analizleri 

gerçekle!tirilmi!, karakteristik donma süreleri ve donma hõzlarõ hesaplanmõ!tõr. Elde 

edilen sonuçlara göre, buzdolabõ derin dondurucusu için donma hõzõ üzerinde en 

etkili faktör belirlenmi! olup, her bir faktörün donma sonrasõ kalite üzerindeki etkisi 

ayrõca incelenmi!tir.  

Dondurucu ortamda, donma süresini etkileyen önemli parametrelerden olan õsõ 

transfer katsayõsõ (h) ve ortamõn sõcaklõ õna ba lõ olarak, test paketlerinin teorik ve 

deneysel donma süreleri kar!õla!tõrõlmõ!tõr. Isõ aktarõmõ ile ilgili parametreler; 

ta!õnõmlõ/ta!õnõmsõz olmak üzere stabil -35°C, -25°C ve -18°C sõcaklõklarda ve 

standart derin dondurucu için hesaplanmõ!tõr. 

Donma hõzõnõn ölçümü yanõnda i!lem etkinli inin gözlemlenmesi amacõyla altõ farklõ 

fiziksel, kimyasal ve termal analiz gerçekle!tirilmi!tir. Fiziksel testler grubunda; 

a õrlõk kaybõ, doku (sertlik) analizi, renk de i!imi incelenmi!tir. Kimyasal analiz 

grubunda oksidasyon derecesi ve pH tespit edilmeye çalõ!õlmõ!tõr. Termal analiz adõ 

altõnda da DSC ile protein denatürasyon derecesi tespit edilmi!tir. Kontrol 

parametreleri, etkilerini ve kaynaklarõnõ içeren özet açõklamalar Çizelge 3.4’de 

gösterilmi!tir.  
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Çizelge 3.4 : Yapõlan deneyler ve etkilenen parametreler 

Deney Kontrol Parametresi Et Kalitesine Etki 
Analiz 

Metodu 

A õrlõk Kaybõ 
Donma ve çözünme 

sonrasõndaki a õrlõk azalmasõ 

-Görünüm 

-Et sertli i 

Petrovic, 

L. ve di . 

(1993) 

Protein Denatürasyonu 
Myosinin denatürasyon 

entalpisi de erindeki de i!im 

-Süzüntü Kaybõ 

-Oksidasyon 

Reaksiyonlarõ 

- Ette !ertle!me 

Wagner 

ve Anon 

(1985) 

Oksidasyon Derecesi 

GC kromatogramõnda elde 

edilen malonaldehit 

konsantrasyonu (ppm) 

-Tatta acõla!ma 

-Renkte kararma 

-Denatürasyonu 

hõzlandõrõcõ 

Stalikas 

ve 

Konidari 

(2000) 

Tekstür 

1,27 cm çapõnda 3 cm 

uzunlu undaki numuneleri 

kesmek için uygulanan mak. 

kuvvet (N) 

-Et sertli i 

Wheeler, 

T. L. ve 

di .  

(2005) 

pH pH skalasõ (1-14) 

-Etteki kimyasal 

de i!imlerin 

göstergesi 

Farag ve 

Korashy 

(2006) 

Renk 
Ba!langõç ko!ullarõna göre 

parlaklõk ve kõrmõzõlõk de i!imi 
-Genel görünüm 

Honikel 

(1998) 

3.2.4.1 Dondurucu ortama ait õsõ aktarõmõ ile ilgili bazõ ko!ullarõn belirlenmesi 

Isõ transfer katsayõlarõnõn belirlenmesi 

Tüm ko!ullar için sistemin hem so uma hem de donma fazõ sõrasõndaki so utma 

yükleri E!itlik 3.1 ve E!itlik 3.2 ile hesaplanmõ!tõr.  
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TcmQ paketppaketso  ! .. ,  (3.1)

'.
,

THQ
paketlatentdonma  !  (3.2)

donmaso toplam QQQ "!     (3.3)

Hlatent,paket = 334.mwc         (3.4)

Dondurma i!lemi boyunca paketlerin yüzey ve merkez sõcaklõklarõ kaydedilmi!tir. 

E!itlik 3.5 ve 3.6 kullanõlarak h katsayõsõ, E!itlik 2.1 kullanõlarak teorik donma 

süreleri hesaplanmaya çalõ!õlmõ!tõr. Tüm hesaplamalar paketin merkez sõcaklõ õnõn 

ba!langõç donma noktasõ sõcaklõ õna ula!tõ õ an için gerçekle!tirilmi!tir. Ba!langõç 

donma noktasõna ula!ana kadarki so utma yükünün (Qso ), ba!langõç donma 

noktasõna ula!ana kadar geçen süreye ($t) bölünmesi ile toplam õsõ akõ!õ 

hesaplanmõ!tõr. Aktarõlan õsõ miktarõ bulunduktan sonra konveksiyon ile so uma 

denkleminden (3.6), h katsayõsõ hesaplanmõ!tõr. 

qtoplam= Qso /!t               
 (3.5) 

)(
.

1TTh
A

q
s

conv
#!   (3.6)

Test paketleri için teorik ve deneysel donma süresi ve hõzõnõn hesaplanmasõ 

Ortam ko!ullarõ için a õrlõklõ olarak hangi parametrenin donma süresi üzerinde etkili 

oldu unu tespit edebilmek için et muadili olarak kullanõlan test paketlerinin teorik ve 

deneysel donma süreleri de hesaplanmõ!tõr.  

Teorik donma süreleri Plank e!itli ine (2.1) göre hesaplanmõ!tõr. 

Deneysel donma süreleri (ta), karakteristik donma süresi olarak verilmi! olup merkez 

noktanõn -1-(-7)°C aralõ õnõ geçti i süredir ve dakika olarak hesaplanmõ!tõr. Donma 

hõzõ a!a õda belirtildi i gibi hesaplanmõ!tõr (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). 

Donma hõzõ (cm/h) = Karakteristik yarõ kalõnlõk (yüzey ile paketin termal merkezi 

arasõndaki en kõsa mesafe, cm) / ta (h) 
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3.2.4.2 A"õrlõk kayõplarõnõn ölçümü 

A õrlõk kaybõ, birkaç !ekilde gerçekle!ebilmektedir (Pérez-Chabela ve Mateo-

Oyagüe, 2006; Campanone ve di ., 2005): buharla!ma (donma öncesi), donma kaybõ 

(donma sõrasõnda) ve çözünme kayõplarõ. A õrlõk kayõplarõnõn hesaplanmasõnda 

donma kaybõ ve çözünme kaybõ ayrõ ayrõ hesaplanmõ!tõr. Dondurma öncesi, 

dondurma sonrasõ ve çözündürme sonrasõnda numunelerin a õrlõklarõ hassas terazi ile 

kaydedilerek aradaki a õrlõk farkõ yüzdesel olarak ifade edilmi!tir.  

Donma kaybõ (%) = [Dondurma öncesi a õrlõk (g) - Dondurma sonrasõ a õrlõk 

(g)]*100 / Dondurma öncesi a õrlõk (g) 

Çözünme kaybõ (%) = [Dondurma sonrasõ a õrlõk (g) - Çözündürme sonrasõ a õrlõk 

(g)]*100 / Dondurma sonrasõ a õrlõk (g) 

3.2.4.3 pH ölçümü 

Dilim et numunesi laboratuar tipi bir blender (Waring Commercial, Torrington, CT, 

Amerika) yardõmõ ile parçalandõktan sonra, ö ütülmü! olan bu numuneden analiz için 

10 g’lõk parça alõnmõ! ve 100 ml saf su ile yine aynõ blender kullanõlarak 

homojenizasyon i!lemi yapõlarak karõ!õm bir beher içerisine aktarõlmõ!tõr. pH metre 

(WTW Inolab marka Terminal 740 model, WTW Wissenschaftlich-Technische 

Werkstätten GmbH, Weilheim, Germany) elektrodu, ucu tamamen kapanacak bir 

!ekilde homojenat içerisine daldõrõlõp ölçüm yapõlmõ!tõr. Elektrot ucunun mümkün 

oldu unca ya  doku ile temasõndan kaçõnõlmõ!tõr. Ölçümler öncesi pH metrenin 

kalibrasyonu pH 4.0 ve pH 7.0 tampon çözeltiler ile yapõlmõ!tõr. 

3.2.4.4 DSC ile protein denatürasyonunun tespiti 

Proteinlerde donma sonrasõ gerçekle!en denatürasyon derecesinin tespiti için DSC 

(TA Instruments Q200, #ngiltere) kullanõlmõ!tõr. Farklõ !artlarda donmu! ve 

çözündürülmü! tüm etlerin 4 farklõ noktasõndan temsili numuneler alõnarak analiz 

edilmi!tir. Numune a õrlõ õ yakla!õk 10 mg’dõr. Referans madde olarak 10 ml saf su 

kullanõlmõ!tõr. Numuneler ve referans, Al kaplar (TA Tzero Pan, TA Instruments, 

#ngiltere) içerisine konulmu! ve hava geçirmez bir !ekilde kapaklarõ (TA Tzero 

Hermetic Lid, TA Instruments, #ngiltere) kapatõlarak DSC örnek haznesine 

yerle!tirilmi!tir.  
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Analiz ko!ullarõ; 20°C denge sõcaklõ õndan 90°C’ye 5°C/dk.’lõk bir õsõtma hõzõ ile 

çõkacak !ekilde ayarlanmõ!tõr.  

DSC’den elde edilen termogramda ("ekil 3.6); dondurma i!leminden en çok 

etkilenen myosin proteininin õsõ ile endotermik denatürasyonu sonucu ortaya çõkan 

entalpi (J/g) de eri göz önüne alõnmõ!tõr.  

Dondurulmamõ! olan kontrol örnekler ile kar!õla!tõrõldõ õnda, entalpi de erlerinde ne 

kadar azalma var ise protein yapõlarõnõn o derece denatüre oldu u bilinmektedir.  

 

 ekil 3.6 : Et kasõna ait DSC termogram örne i 

3.2.4.5 Doku (sertlik) analizi 

Etlerin sertlik de eri, tekstür analiz cihazõ (Texture Analyzer Model TA Plus, Lloyd 

Instruments Ltd., Hampshire, #ngiltere) ve NexygenTM (NexyGen Plus, Lloyd 

Instruments Ltd., Hampshire, #ngiltere) yazõlõmõ kullanõlarak ölçülmü!tür. Ölçüm 

ba!lõ õ olarak Warner-Bratzler V-!ekil kesme bõça õ kullanõlarak kesme kuvveti 

ölçülmü!tür. Kuvvet de eri N’dur. Ölçüm sistemindeki yük hücre (XLC-0500 A1) 

kapasitesi 0.5 kN, hassasiyeti %0.5’dir. Test ba!lõ õnõn kesme hõzõ 50 mm/dk., tetik 

kuvveti ise 0,005 N’dur. 

Ya  ve ba  dokunun sertlik de erleri üzerindeki etkilerinin minimize edilmesi 

amacõyla etlere standart bir pi!irme ön i!lemi uygulanmõ!tõr. Numuneler 24 saat süre 

ile 4°C’de çözündürüldükten sonra önceden 150°C’ye ayarlanmõ! turbo fõrõnda 
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õzgara tepsi üzerinde merkez sõcaklõ õ 40°C’ye ula!tõktan sonra di er tarafõ çevrilerek 

merkez noktasõ 71°C’ye gelene kadar pi!irme i!lemine devam edilmi!tir. Numuneler 

pi!irildikten sonra oda sõcaklõ õna kadar so utulmu!lardõr ve ardõndan 4°C’de 24 saat 

bekletilmi!lerdir. Buradaki 24 saat so uk ortamda bekletilmesinin amacõ, örneklerin 

kitleden daha çabuk ve daha hasarsõz bir !ekilde alõnmasõnõ sa lamaktõr.  

Pi!mi! ve so utulmu! olan bu ana kütlelerden sonda benzeri bir alet ile 1.27 cm 

çapõnda ve 3 cm uzunlu unda silindirik !ekillerde örnekleme yapõlmõ!tõr. Kesme 

i!lemi, kas liflerine dik olacak !ekilde gerçekle!tirilmi!tir. Ölçümler oda sõcaklõ õnda 

gerçekle!tirilmi!tir. Gözle görünür ya  ve ba  dokular et üzerinden uzakla!tõrõlmõ!tõr. 

Kesim sõrasõnda kesme bõça õnõn ya  veya ba  dokuya denk gelmesi durumunda elde 

edilen sonuçlar de erlendirmeye alõnmamõ!tõr.  

3.2.4.6 Renk analizi 

Etin yüzey rengi ölçülmü!tür. Ölçüm, Konica Minolta CR-300 kolorimetre ile 

gerçekle!tirilmi!tir. I!õk kayna õ olarak D65 kullanõlmõ!tõr. Gözlem açõsõ 10°’dir. 

Renk skalasõ L*a*b*’dir. Numune kalõnlõ õ 2 cm’dir. Numunelerin opaklõ õndan 

emin olmak için siyah bir plaka üzerine yerle!tirilmi! petri kaplarõ içerisinde 

ölçümler gerçekle!tirilmi!tir. Cihazõn kalibrasyonu da beyaz seramik (Konica 

Minolta White Calibration Plate) ile yapõlmõ!tõr. Ba!langõç taze et rengi hedef ölçüm 

olarak kaydedilmi!tir. Dondurulmu! ve ardõndan çözündürülmü! olan et dilimleri 

üzerinden, farklõ bölgelerde olmak üzere 6 ölçüm alõnmõ!tõr. Ölçüm sistemi, farklõ 

noktalardan alõnan ölçümlerin otomatik olarak ortalamasõnõ alarak hedefe göre 

de i!imini vermektedir. Her bir i!leme ait 2 dilim et (tekrar) için toplamda 12 ölçüm 

alõnmõ!tõr. Yazõlõm programõnda ölçümlerin direkt ortalamasõ alõnõp hedef ölçüm ile 

kar!õla!tõrõlmõ!tõr ve hedef ölçüme göre skalalardaki de i!im oranlarõ ($a ve $L) 

gözlemlenmi!tir.  

3.2.4.7 HS (Headspace; Sõvõ Enjeksiyon Sistemi Gaz Fazõna Ayõrma Blo"u)-GC 

(Gaz Kromatografisi) ile oksidasyon derecesinin tespiti 

Numunelerde oksidasyon ürünü olan malonaldehit bile!i i aranarak, etin oksidasyon 

derecesi tespit edilmi!tir. Malonaldehitler, yarõ uçucu bile!ikler olduklarõndan HS-

GC ile tespit edilmi!tir.  
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Kromatogramdan malonaldehit pikinin ve konsantrasyonunun tespit edilmesi için 

farklõ konsantrasyonlarda standart enjeksiyonu yapõlmõ! ve kalibrasyon e risi 

hazõrlanmõ!tõr. 

a) Kullanõlan kimyasallar 

Lipit oksidasyonu analizi için kullanõlan kimyasallar a!a õda verilmi!tir: 

2,4,6-triklorofenilhidrazine (TCPH) (Kristalize, Sigma-Aldrich, Amerika) 

0,1 N ve 0.5 M HCl (Merck, Almanya) çözeltileri 

0,5 M NaOH (Merck, Almanya) çözeltisi 

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

%5 Trikloroasetik asit (TCA) ( Sigma-Aldrich, Amerika) çözeltisi 

Asetonitril (Merck, Almanya) 

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

HPLC-grade saf su (Merck, Almanya) 

b) Malonaldehit Standartlarõnõn Hazõrlanmasõ 

TEP solüsyonundan 0.2 ml, 100 ml hacimdeki balon jojeye aktarõlarak 90 ml distile 

su eklenir. Bu solüsyon üzerine 0.1 ml 1 M’lõk HCl çözeltisinden ilave edilir ve 

hacim 100 ml’ye tamamlanõr. Ardõndan, kaynar su banyosunda 10 dakika bekletilir. 

Sonuç olarak stok MDA standardõ (1x10-2 M) elde edilir. Bu stok çözelti farklõ 

oranlarda su ile seyreltilerek kalibrasyon için standart çözeltiler hazõrlanõr. Stok 

çözelti +4°C’de haftalarca depolanabilmektedir.  

Standart kalibrasyon e risi hazõrlamak için stok çözeltiden 10, 8, 4, 1, 0.25 ppm ve 

kör çözelti (0 ppm) ile standartlar hazõrlanmõ!tõr. Standartlara ait kalibrasyon e risi 

"ekil 3.7’de gösterilmektedir. 
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Malonaldehit Standardõna Ait Kalibrasyon E risi

y = 50,807x + 2,8764

R2 = 0,9967
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 ekil 3.7 : Malonaldehit standardõna ait kalibrasyon grafi i 

c) Türevlendirme  

MDA bile!i i, kararsõz bir bile!iktir ve GC’de analizi için stabil hale getirilmektedir. 

Bu amaçla, türevlendirici ajan olarak TCPH kullanõlmaktadõr. Yine, TCPH 

bile!i indeki Cl atomlarõ sayesinde çok dü!ük konsantrasyonlardaki MDA 

miktarlarõnõn ECD (elektron yakalama dedektörü)’de görülebilmesi sa lanmaktadõr.  

TCPH toz halinde alõnarak asetonitril içerisinde iki kere kristalizasyon i!lemine tabi 

tutulur. Elde edilen toz üründen 3 mg/ml (asetonitril içerisinde) konsantrasyonda 

çözelti hazõrlanõr.  

Türevlendirme basama õnda, standartlardan 1.6 ml hacimde, ufak headspace 

!i!elerine alõnõr ve üzerine 0.4 ml TCPH çözeltisinden ilave edilir, pH de eri 2.5’a 

ayarlanõr ve ortam ko!ullarõnda 1 saat süre ile bekletilir. 

Türevlendirme i!lemlerinin ardõndan !i!eler otomatik headspace örnekleyici içerisine 

yerle!tirilerek kromatografik analize ba!lanõr. MDA bile!i ine ait alõkonma zamanõ 

15.9 dakikadõr ("ekil 3.7 ve "ekil 3.8). 
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 ekil 3.7 : TCPH ile türevlendirilmi! MDA standardõna ait bir kromatogram 

d) Örnek hazõrlama-MDA ekstraksiyonu 

Ekstraksiyon i!lemi Ulu (2004)’nun %5 TCA ile ektraksiyon metoduna göre 

gerçekle!tirilmi!tir. 

10 g parçalanmõ! et örne i 35 ml so uk (4°C) %5 Trikloroasetik asit (TCA) 

ektraksiyon çözeltisi ile 1 ml BHT varlõ õnda laboratuar tipi blender (Waring 

Commercial, Torrington, CT, Amerika) ile 1 dakika süre ile homojenize edilir. 

Hazõrlanan karõ!õm, mavi band (Macharey-Nagel, Almanya) filtre ka õdõndan 

geçirilerek 50 ml’lik balonjoje içerisine süzülür ve ardõndan 5 ml distile su ile daha 

yõkanõr. Elde edilen filtrat, 50 ml’ye %5’lik TCA ile tamamlanõr. 

Ektrakt örnekler de, standart örneklere uygulanan türevlendirme basamaklarõndan 

geçirilerek GC analizine hazõr hale getirilmektedir. 

e) Gaz kromatografisi analiz ko ullarõ  

Otomatik Headspace Örnekleyicisi (Agilent 7694E, Agilent Technologies, CA, 

USA) kullanõlmõ!tõr. Headspace i!lem ko!ullarõ; vial sõcaklõ õ: 50°C, loop sõcaklõ õ: 

90°C, transfer hattõ sõcaklõ õ: 120°C, dengelenme süresi: 60 dakika. Bu süre sonunda 

GC’ye enjeksiyon ba!lamõ!tõr. 

Kromatografik analiz için Agilent 7890A Gaz Kromatografisi (Agilent Technologies, 

CA, USA) sistemi kullanõlmõ!tõr. Analiz sõrasõnda fõrõn ön sõcaklõ õ 75°C’den 

250°C’ye 7°C/dk. ile çõkarak bu sõcaklõkta izotermal olarak 5 dk. süre ile bekler. 
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Splitless back inlet sõcaklõ õ 220°C, basõnç 8,363 kPa’dõr. Kapiler kolonun uzunlu u 

30 m, iç çapõ 320 %m’dir. Ta!õyõcõ gaz olarak He kullanõlmõ!tõr. Kolondaki akõ! hõzõ 

1.5 ml/dk., kolon sõcaklõ õ 260°C, Dedektör sõcaklõ õ ise 280°C’dir. Analiz süresi 30 

dk.’dõr.  

 

 ekil 3.8 : Et numunesine ait bir kromatogramdaki MDA-TCPH piki 

3.2.5 !statistiksel Analizler 

Farklõ sõcaklõklarõn, hava hõzlarõnõn ve salõnõm etkisinin incelendi i çalõ!malarda, 

etkinin önemli olup olmadõ õnõn tespit edilmesi amacõyla analiz sonuçlarõ varyans 

analizine (ANOVA) tabi tutulmu!tur. Varyans analizi sonucu ortaya çõkan 

farklõlõklarõn hangi düzeyler arasõnda önemli olup olmadõ õ tespit etmek için ise 

Tukey testi uygulanmõ!tõr. Varyans analizi yapõlmadan önce verilerin normal da õlõm 

gösterip göstermedi ine bakõlmõ!tõr. Tüm istatistiksel analizler Minitab (Minitab 15® 

Statistical Software for Windows®, Minitab Inc., Pennsylvania, USA) yazõlõm 

programõ kullanõlarak gerçekle!tirilmi!tir.  
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4. BULGULAR VE TARTI MA 

4.1 Dondurucu ortamõn farklõ "artlardaki ta"õnõm õsõ transfer katsayõsõ (h) ve 

paketlerin teorik ve deneysel donma süreleri 

Deneysel tasarõm bölümünde (Bölüm 3.2.2) belirtildi i üzere, test edilen tüm 

ko!ullar için test paketleri kullanõlarak hesaplanan ta!õnõm õsõ transfer katsayõsõ (h) ile 

teorik ve deneysel donma süreleri Çizelge 4.1’de gösterilmi!tir. Hesaplanan de erler 

üç farklõ ölçümün ortalamasõnõ göstermektedir. 

Plank e!itli i (2.1) kullanõlarak hesaplanan teorik donma süreleri ve -1-(-7)°C 

aralõ õnõ geçti i süre olarak hesaplanan deneysel donma süreleri birbiri ile uyumlu 

sonuçlar vermi!tir. Deneysel donma hõzlarõna bakõldõ õnda, -35°C durgun hava ve 

ta!õnõm altõnda donmu! numuneler ile -25°C’de 2 ve 5 m/s hava hõzõ altõnda donmu! 

numuneler orta hõzda (1<orta donma hõzõ<5 cm/h) (Ramaswamy ve Marcotte, 2006) 

dondurulmu!lardõr. Di er ko!ullar altõnda donmu! olan numuneler ise yava! donma 

oranõ (Ramaswamy ve Marcotte, 2006) ile dondurulmu!lardõr. Sõcaklõ õn 

dü!ürülmesi ve hava hõzõnõn arttõrõlmasõ ile donma süreleri önemli oranda azalmõ!tõr. 

Anderson ve di . (2004)’nin buzdolaplarõnda yaptõ õ çalõ!mada, ta!õnõm õsõ transfer 

katsayõsõnõn, donma süresi üzerindeki etkisinin sõcaklõ a göre daha büyük oldu unu 

bildirmi!lerdir. Buna kar!õn bu çalõ!ma ile donma süresi üzerinde hem sõcaklõ õn hem 

de hava hõzõnõn önemli etkileri oldu u tespit edilmi!tir. Hava hõzõnõn arttõrõlmasõ ile h 

katsayõsõndaki artõ! oldukça önemlidir.  

Donma süresi açõsõndan standart dondurucu ile stabil sõcaklõklar arasõndaki büyük 

farkõn nedeni de, ortam sõcaklõ õnõn dü!ük olmasõnõn yanõnda, belli aralõklarda 

kompresörün devreye girmesi ve çõkmasõ sonucu büyük sõcaklõk salõnõmlarõnõn 

olmasõdõr. Ortam sõcaklõ õnõn salõnõm yapmasõ, buz kristallerinin eriyerek tekrar buz 

haline gelmesine neden olmakta ve donma süresini de do al olarak uzatmaktadõr. 
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Çizelge 4.1 : Farklõ ortam ko!ullarõnõn ta!õnõm õsõ transfer katsayõsõ, test paketlerinin 
teorik ve deneysel donma süreleri 

Hava Hõzlarõ 
Kontrol 

Parametreleri 
Sõcaklõk (°C) 

Durgun hava 2 m/s 5 m/s 

Standart derin 

don. (-18°C) 
20,29 

-18°C stabil 24,58 28,87 31,77 

-25°C stabil 22,19 30,43 34,51 

h 

(W/°C.m2) 

-35°C stabil 23,58 28,35 36,33 

Standart derin 

don. (-18°C) 
152,5 

-18°C stabil 131,7 118,9 113 

-25°C stabil 102,4 81,1 72 

Teorik donma süresi 

(dk.) 

-35°C stabil 77,1 59,3 52,9 

Standart derin 

don. (-18°C) 
159 

-18°C stabil 123 108 101 

-25°C stabil 88 70 65 

Deneysel donma 

süresi 

(dk.) 

-35°C stabil 73 54 48 

Standart derin 

don. (-18°C) 
0,47 

-18°C stabil 0,61 0,69 0,74 

-25°C stabil 0,85 1,07 1,15 

Donma hõzõ (cm/h) 

-35°C stabil 1,03 1,38 1,56 
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Literatüre göre etin dondurulmasõ için 2-5 cm/h donma hõzõ aralõ õ ideal 

gösterilmektedir (Petrovic ve di ., 1993; Grujic ve di , 1993). Bu ideal aralõk göz 

önüne alõndõ õnda uygulanan ko!ullarõn yeterli olmadõ õ ortaya çõkmaktadõr. 

Boonsumrej ve di . (2007)’nin yaptõklarõ çalõ!mada hava hõzõnõn farklõ kademelere 

arttõrõlmasõ ile donma sürelerinde önemli azalmalar bildirilmi!tir. Burada, yüksek 

hacimli sanayi tipi bir dondurucunun kullanõlmasõ ile hava hõzõnõn etkin olmasõ 

sa lanmaktadõr. Bu tez çalõ!masõ için tasarlanan prototipte ise, sisteme entegre edilen 

fan ile donma süreleri ta!õnõmsõz ortama göre önemli oranda azaltõlmõ!tõr. Bununla 

birlikte hava hõzõ 2 m/s’den, 5 m/s’ye yükseltildi inde donma süresinde meydana 

gelen azalma beklenilenin altõnda gerçekle!mi!tir. Yapõlan bu fanlõ tünelde, 

ba!langõçta fan çõkõ!õnda basõnç farkõ yüksek iken tünel a zõ kapalõ ve küçük 

hacimde oldu undan dolayõ, kõsa süre sonra fanõn arka ve önündeki basõnç farkõ 

azalmaya ba!lamaktadõr. Dolayõsõyla hem 6V hem de 12V’a ayarlanmõ! olan fan, 

belli bir süre sonra et üzerine birbirine yakõn hõzda hava üflemektedir. Bu nedenle iki 

farklõ hõz arasõnda donma süreleri açõsõndan meydana gelen fark beklenildi i gibi 

belirgin olmamõ!tõr. Sonuç olarak tasarlanan bölme ile fan hõzõnda çok yüksek 

de erlere çõkõlmasõnõn bir etkisi olmamakta, daha yüksek hõzlara ula!abilmek için ise 

tasarõmda modifikasyonlarõn yapõlmasõ gereklidir.  
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4.2 Sõcaklõk Etkisinin !ncelenmesi  

4.2.1 A#õrlõk Kaybõ 

A õrlõk kaybõ, donma ve çözünme kaybõ olmak üzere iki !ekilde incelenmi!tir: 

Donma Kaybõ  

Dondurma i!lemi süresince gerçekle!en a õrlõk kaybõ de erleri Çizelge 4.2’de 

gösterilmi!tir. Ortamõn sõcaklõ õ arttõrõldõkça donma kayõplarõnda artõ! meydana 

gelmektedir. Stabil -25°C’de donmu! örneklerde, stabil -35°C’de donmu! olanlara 

oranla %20 daha fazla donma kaybõ tespit edilmi!tir. Standart derin dondurucu ile 

kar!õla!tõrõldõ õnda, -35°C’de donma kaybõ %28 azalmõ!tõr.  

Malton ve James (1984), Campa"one ve di . (2001)’nin belirtti i gibi sõcaklõk 

dü!tükçe, etin yüzey sõcaklõ õndaki dü!ü! de hõzlanmaktadõr. Yüzey sõcaklõ õ ne 

kadar hõzlõ dü!erse, yüzey ile ortam arasõndaki su buharõ kõsmi basõnçlarõ farkõ da o 

hõzla azalmaya ba!lar. Dolayõsõyla konsantrasyon farkõnõn azalmasõ ile ortama do ru 

gerçekle!en su kaybõ da engellenmi! olmaktadõr. Ortam sõcaklõ õ yüksek ise bu farkõn 

azalmasõ uzun sürer ve donma süresince a õrlõk kayõplarõ artar.  

Sõcaklõk dü!tükçe donma süresi de kõsalaca õndan, ürünlerin donma sürelerine 

bakarak kayõplar üzerinde bir ba lantõ saptanabilmektedir. Bu çalõ!mada da, yapõlan 

bildirimlere uygun sonuçlar elde edildi i görülmektedir. Sõcaklõk derecesi dü!tükçe 

donma kayõplarõ da azalmõ!tõr.  

Çizelge 4.2 : Farklõ sõcaklõk ko!ullarõ altõnda dondurulan etlerin donma ve çözünme 
kayõplarõ1 

Sõcaklõk (°C) Donma kaybõ (%) Çözünme Kaybõ (%) T. Kayõp (%) 

-35°C 1,48±0,01a 1,34±0,01a 2,82 

-25°C 1,85±0,07b 1,36±0,03a 3,21 

-18°C Std. Dond. 2,07±0,07c 1,99±0,03b 4,06 

1Ortalama±standart sapma (n=3). Aynõ sütunda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

Çözünme Kaybõ 

Stabil sõcaklõklar (-25°C ve -35°C) arasõnda, çözünme kaybõna etkileri açõsõndan 

önemli bir farklõlõk tespit edilmemi!tir (P>0.05) (Çizelge 4.2). Donma sürelerindeki 
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yakla!õk 15 dakikalõk farklõlõ õn kristal boyutunu, konumunu dolayõsõyla çözünme 

sõrasõndaki kayõplar üzerinde etkili olmadõ õ söylenebilmektedir. Buna kar!õn 

standart derin dondurucu ile stabil sõcaklõklar altõnda donmu! ürünlerin donma 

süreleri arasõnda büyük bir fark oldu u görülebilmektedir. Dolayõsõyla, çözünme 

kayõplarõ standart derin dondurucuda donmu! üründe önemli oranda yüksektir 

(P<0.05). Birçok kaynakta (Grujic ve di ., 1993; Sun ve Zheng, 2006; Zaritsky, 

2006; Fernandez ve di ., 2008; Ramaswamy ve Marcotte, 2006; Acker ve Croteau, 

2004; James ve James, 2002a) da belirtildi i üzere, bu durumun çok dü!ük donma 

hõzlarõnda daha büyük boyutlu ve liflerin dõ!õnda olu!mu! olan buz kristallerinden 

kaynaklandõ õ bilinmektedir. 

Elde edilen bu sonuçlarõn, donma hõzõnõn etkisinin incelendi i birçok çalõ!ma 

(Petrovic ve di ., 1993; Grujic ve di ., 1993; Sakata ve di ., 1995; Ngapo ve di ., 

1999; Perez-Chabela ve Mateo-Oyagüe, 2006) ile uyumluluk gösterdi i tespit 

edilmi!tir. 

4.2.2 Protein Denatürasyonu 

Donma hõzõnõn, myosin proteininin denatürasyonu üzerinde etkili oldu u tespit 

edilmi!tir (#ekil 4.1). Stabil sõcaklõklar ve standart dondurucuda donmu! ürünlerde, 

donmamõ! ürüne göre önemli entalpi de i!imi tespit edilmi!tir (P<0.05). Donma hõzõ 

azaldõkça, denatürasyon ile kas proteinlerinin entalpilerinde azalma meydana 

gelmi!tir. Ba!langõç (kontrol) duruma en yakõn de er, -35°C’de dondurulmu! olan 

numunelerde tespit edilmi!tir. Standart buzdolabõnda donmu! ürünlerin entalpi 

de erlerinde ise %62 oranõnda bir azalma meydana gelmi!tir.  

Farklõ donma hõzlarõnõn myofibriler proteinler üzerindeki etkisini inceleyen Wagner 

ve Anon (1985), donma hõzõ dü!tükçe proteinlerin entalpi de erlerinde bir azalma 

oldu unu bildirmi!tir. Çözünürlü ün azalmasõ ile denatürasyonun izlenebildi i de 

bilinmektedir. Petrovic ve di . (1993)’nin yaptõ õ çalõ!mada ise, dü!ük donma 

hõzlarõnda protein çözünürlü ünün daha çok azaldõ õ tespit edilmi!tir. 
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 ekil 4.1 : Farklõ sõcaklõk ko!ullarõnõn protein denatürasyonu üzerindeki etkisi 

Dü!ük donma hõzlarõnda daha büyük kristallerin olu!masõna ba lõ olarak meydana 

gelen dehidrasyon (sõvõ kaybõ) nedeniyle hidrofobik etkile!imlerin gerçekle!mesi,  

denatürasyona sebep olan temel faktör olarak bildirilmektedir (Lim ve di ., 2004; 

Petrovic ve di ., 1993; Wagner ve Anon, 1985; Zaritsky, 2006; Xiong, 1997). Elde 

edilen sonuçlarõn da temel olarak bu neden ile ortaya çõktõ õ tahmin edilmektedir. 

Denatüre olmu! olan proteinler normal fonksiyonlarõnõ yerine getiremezler. Örnek 

olarak su tutma kapasitelerinde azalma meydana gelmektedir (Li, 2008; Sikorski, 

1978). 

Stabil prototip ve standart ortam arasõnda, a õrlõk kaybõ açõsõndan kaydedilen görünür 

farkõn denatürasyona aynõ derecede yansõdõ õ görülebilmektedir. 

Stabil olarak sa lanan -25°C ve -35°C arasõnda temelde çözünme kayõplarõ açõsõndan 

fark önemli görünmezken entalpi de erleri arasõndaki farkõn önemli oldu u ortaya 

çõkmõ!tõr. Buna kar!õn donma kaybõnõn -25°C’de daha yüksek olmasõ sebebiyle daha 

yüksek denatürasyon derecesine sahip oldu u tahmin edilmektedir. Toplam 

dehidrasyon miktarõ  -25°C’de -35°C’ye oranla daha yüksektir.  

4.2.3 Sertlik  

Stabil sõcaklõklar altõnda dondurulmu! olan numuneler ba!langõç de erlerini hemen 

hemen korumu!tur. Fakat standart dondurucuda donmu! olan numunelerin kesme 

kuvvetlerinde artõ!, dolayõsõyla sertle!me görülmü!tür (Çizelge 4.3). Bu artõ! 

istatistikî olarak önemli kaydedilmi!tir (P<0.05). 
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Jakobsson ve Bengtsson (1973), yaptõklarõ duyusal ara!tõrmalarda donma hõzõ 

arttõkça etin gevrekli ini korudu unu bildirmi!lerdir. Petrovic ve di . (1993)’in 

yaptõklarõ çalõ!manõn sonuçlarõna göre de, dü!ük donma hõzlarõnda kesme kuvveti 

daha yüksek elde edilmi!tir. Bunun nedeni olarak da protein denatürasyonu 

gösterilmi!tir. DuBois ve di . (1940)’da 1,4 kg et için 8 saat süre ile donma 

sonrasõnda etin sertle!ti ini, 1 saatten az süren donma sonrasõ ise etin gevrekle!ti ini 

belirtmektedirler.  

Sertlik kavramõ üzerinde proteinlerin ve sõvõ kaybõnõn etkili oldu u ve bu iki kriterin 

de donma hõzõ ile de i!im gösterdi i bilinmektedir (Zaritsky, 2006). Standart 

buzdolabõnõn so utma kapasitesi, dondurma hõzõ di er iki ortama göre oldukça dü!ük 

oldu undan daha sert et elde edilmesine neden oldu u dü!ünülmektedir. Bu ko!ulun 

hem a õrlõk kaybõ hem de protein denatürasyonu açõsõndan önemli kayõplara sebep 

oldu u hatõrlandõ õnda, sertlikteki bu artõ! beklenilen bir sonuç olarak kar!õmõza 

çõkmaktadõr. Stabil sõcaklõklarõn kendi arasõndaki a õrlõk kaybõ farkõ, standart ile 

stabil sõcaklõklar arasõndaki farktan oldukça azdõr. Bu nedenle sertlik de erindeki 

artõ! önemli görülmemi!tir. 

Çizelge 4.3 : Farklõ sõcaklõk ko!ullarõnõn etin sertli i üzerindeki etkisi1 

1Ortalama±standart sapma (n=10). Aynõ satõrda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

4.2.4 pH De#eri 

$statistik analizlerine göre, -25°C ve kontrol arasõnda önemli bir farklõlõk tespit 

edilmesine ra men (Çizelge 4.4), R de eri %43 olarak bulunmu!tur. Bu durum, 

kurulan model ile de i!kenli in %43’ünün açõklanabildi i anlamõna gelmektedir.  

pH de erleri incelendi inde, bilimsel açõdan da ortalamalar  arasõnda önemli bir fark 

olmadõ õ gözlenmektedir. Literatürde konuyla ilgili yapõlmõ! herhangi bir çalõ!maya 

ORTAM  ARTLARI 

Kontrol 

parametresi Donmamõ" et 

(Kontrol) 
-35°C -25°C 

-18°C Std. 

Dondurucu 

Kesme 

Kuvveti (N) 
22,65±1,12a 23,49±1,75a 23,20±1,59a 29,64±1,15b 
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rastlanmamõ!tõr. Bunun yanõ sõra, buradaki sonuçlara göre proteinlerdeki de i!im ile 

pH de erleri arasõnda ili!ki kurulmaya çalõ!õlmõ!tõr ancak ili!ki saptanamamõ!tõr.  

Çizelge 4.4 : Farklõ sõcaklõk ko!ullarõnõn etin pH de eri üzerindeki etkisi1 

1Ortalama±standart sapma (n=10). Aynõ satõrda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

Donma hõzõnõn pH üzerindeki etkisi net olarak bilinmemekle beraber bu ili!kinin 

tespit edilmeye çalõ!õlmasõnõn nedeni, donma sõrasõnda artan iyonik kuvvete ba lõ 

olarak pH’nõn azaldõ õnõn bildirilmi! olmasõdõr (Ramaswamy ve Marcotte, 2006). Bu 

azalma ile protein yapõlarõnda herhangi bir etkiye sahip olabilece i ihtimalinin 

ara!tõrõlmasõna gerek duyulmu!tur. Dehidrasyon etkisi dõ!õnda, yüksek iyonik 

kuvvete uzun süre maruz kalmasõnõn da etkili oldu u tespit edilmeye çalõ!õlmõ!tõr. 

4.2.5 Renk de#i"imi 

Çizelge 4.5’deki ortalama de erlere bakõldõ õnda, stabil sõcaklõk ko!ullarõna göre 

standart derin dondurucuda donmu! numunelerin L de erinin daha yüksek oldu u 

gözlemlenmi!tir ve istatistiki açõdan önemli görülmü!tür. Stabil ko!ullarõn kendi 

arasõnda bir fark tespit edilmemi!tir.  

Donma hõzõnõn L de eri üzerinde bir etkisi oldu u belirtilmektedir. Yava! donmu! 

etlerin L de erlerinin hõzlõ donmu! olanlara oranla daha yüksek oldu u bildirilmi!tir. 

Yava! donmu! etlerde L de erinin artmasõnõn nedeni, yüzeye ta!õnan suyun daha 

fazla olmasõna ba lõ olarak õ!õ õ daha fazla yansõtmasõdõr (Farouk, 2003). 

Proteinlerde meydana gelen de i!imlerin, etin optik özelliklerinde (õ!õk yansõmasõ 

vb.) de i!iklikler meydana getirebilece i bildirilmektedir (Joo ve di ., 1999).Yine 

büyük buz kristallerinin membran yapõya verece i hasar ile optik özelliklerin 

de i!mi! olabilece i de belirtilmektedir (Young ve West, 2001).  

 

 

ORTAM  ARTLARI 

Kontrol 

parametresi Donmamõ" et 

(Kontrol) 
-35°C -25°C 

-18°C Std. 

Dondurucu 

pH de eri 5,68±0.02a 5,68±0.01a 5,64±0.01b 5,66±0.02a 
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Çizelge 4.5 : Farklõ sõcaklõk ko!ullarõnõn etin renk de erleri üzerindeki etkisi1 

1Ortalama±standart sapma (n=2). Aynõ satõrda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

4.2.6 Lipit Oksidasyonu 

Donma hõzõnõn oksidasyon üzerindeki etkilerini inceleyen çalõ!malar arasõnda farklõ 

görü!ler mevcuttur. Bazõ çalõ!malara göre (Tomas ve Anon, 1990) donma hõzõnõn 

etkisinin olmadõ õ tespit edilmi!ken, bazõ çalõ!malar (Lim ve di ., 2004; Sakata ve 

di ., 1995) ise bunun aksini iddia etmektedirler. Sonuç olarak, literatürde kabul 

gören kesin bir sonuç bulunmamaktadõr.  
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 ekil 4.2 : Farklõ sõcaklõk ko!ullarõnõn etteki malonaldehit konsantrasyonu (ppm) 
üzerindeki etkisi 

Standart buzdolabõnda donmu! olan numunelerde malonaldehit konsantrasyonu 

ba!langõca göre iki kata yakõn artma gösterirken, -35°C ve -25°C stabil ortamda 

dondurulan numunelerde konsantrasyon sadece yakla!õk %34 oranõnda artmõ!tõr 

(#ekil 4.2). Varyans analizine göre standart buzdolabõ ile stabil sõcaklõklar arasõndaki 

bu fark önemli görülmü!tür (P<0.05). 

ORTAM  ARTLARI 
Kontrol 

parametresi 
-35°C -25°C -18°C Std. Dondurucu 

$L -4,08±0,03a -3,56±0,17ab -2,74±0,45bc 

$a -1,70±0,57a -2,42±0,72a -1,98±0,98a 
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Lipit oksidasyon reaksiyonlarõ üzerinde sõcaklõ õn önemli etkileri mevcuttur. Sakata 

ve di . (2004), -20°C’de donmu! etlerin -80°C’de donmu! olanlardan daha fazla 

oksidasyona u radõ õnõ tespit etmi!lerdir. Sõcaklõk dü!tükçe oksidasyon hõzõ da 

dü!mü!tür.  

Bu çalõ!mada da, -18°C standart buzdolabõnda donmu! olan numunelerin oksidasyon 

derecelerinde belirgin bir artõ! tespit edilmi!tir. Sõcaklõ õn -25°C ve -35°C’ye 

dü!mesi ile reaksiyon hõzõ azalmõ!tõr. 

Yüksek iyonik konsantrasyon, oksidasyonu hõzlandõrõcõ etkiye sahiptir. Donma 

süresinin uzun olmasõ, ya  dokunun yüksek iyonik konsantrasyona uzun süre maruz 

kalmasõna neden olmaktadõr (Zaristky, 2006). Standart dondurucuda donmu! 

ürünlerin donma sürelerinin stabil sõcaklõklarda donmu! ürünlere oranla daha yüksek 

olmasõ nedeniyle yüksek iyonik konsantrasyona maruz kalmaktadõrlar. Bu etkinin de 

lipit oksidasyonunu arttõrdõ õ dü!ünülmektedir. 

4.3 Salõnõm Etkisinin !ncelenmesi 

4.3.1 A#õrlõk kayõplarõ 

A õrlõk kaybõ, donma ve çözünme kaybõ olmak üzere iki !ekilde incelenmi!tir: 

Donma kaybõ 

Çizelge 4.6’da gösterildi i üzere stabil ve salõnõmlõ ortama maruz bõrakõlmõ! olan 

numunelerde donma kaybõ açõsõndan önemli bir farklõlõk görülmemi!tir (P>0.05). 

Donma sõrasõndaki sõcaklõk dalgalanmalarõ sonucu meydana gelen sõcaklõk artõ!õ ve 

rekristalizasyon olayõnõn, donma kayõplarõ üzerinde önemli bir etkisi olmadõ õ 

söylenebilmektedir. Donma kaybõnõn donma süresi ile pozitif korelasyon gösterdi i 

daha önce de belirtilmi!ti. Buna kar!õn burada, stabil ortam ile donma süresinin bir 

miktar daha kõsaltõlmasõ herhangi bir avantaj te!kil etmemi!tir. Çünkü ortam sõcaklõ õ 

stabil olmasõna ra men, donma yine de uzun bir sürede (123 dk.) tamamlanmõ!tõr. 
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Çizelge 4.6 : Ortalama -18°C sõcaklõ õndaki stabil ve salõnõmlõ ortamda donmu! 
etlerin a õrlõk kayõplarõ1 

Sõcaklõk (°C) Donma kaybõ (%) Çözünme Kaybõ (%) Toplam kayõp (%) 

-18°C Stabil 2,17±0,06a 1,94±0,06a 4,11 

-18°C Std. Dond. 

(salõnõmlõ) 
2,07±0,07a 1,99±0,03a 4,06 

1Ortalama±standart sapma (n=3). Aynõ sütunda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

Birçok kaynak (Zaritsky, 2006; Tomas ve Anon, 1990), salõnõmlõ ortamda depolama 

sõrasõnda meydana gelen rekristalizasyonun, oldukça belirgin etkilere neden 

olabilece ini bildirmektedir. Büyük dalgalanmalar buz kristallerinin olgunla!masõna 

veya büyümesine, birle!mesine ve ürün yüzeyine hareket etmesine sebep olmaktadõr. 

E er ürün yüzeyi de açõk ise a õrlõk kayõplarõ kaçõnõlmazdõr (Rahman ve Velez-Ruiz, 

2007). Ancak bu olayõn genellikle depolama sõrasõnda kümülatif olarak olumsuz 

etkisini gösterdi i belirtilmektedir. Donma sõrasõndaki de i!imleri içeren bir 

ara!tõrmaya rastlanmamõ!tõr. Depolama yapõlaca õ takdirde etkinin oldukça belirgin 

olaca õ tahmin edilmektedir. 

Çözünme Kaybõ 

Çözünme kayõplarõ açõsõndan da iki ko!ul arasõnda önemli bir farklõlõk tespit 

edilmemi!tir (P>0.05). Donma süreleri arasõndaki fark, kayõplar üzerinde etki 

göstermemi!tir. Salõnõm etkisi burada da gözlenememi!tir. 

Çizelge 4.1’e bakõldõ õnda donma süreleri her iki ortamda da oldukça uzundur. 

Dolayõsõyla -18°C stabil ko!ulun, standarda göre etkili bir iyile!tirme sa lamasõ 

oldukça zor görünmektedir. Hem donma kaybõ hem de çözünme kaybõ ele 

alõndõ õnda da herhangi bir farkõn meydana gelmedi i görülebilmektedir. Depolama 

ile etkinin takip edilmesi gerekmektedir. 

4.3.2 Protein Denatürasyonu 

$ki ortam arasõnda, bu kriter açõsõndan önemli farklõlõklar tespit edilmi!tir (P<0.05). 

Stabil ko!ulda dondurulmu! olan numuneler, ba!langõç durumuna en yakõn de ere 

sahip olmu!lardõr (#ekil 4.3).  
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Protein denatürasyonuna neden olan tek faktör dehidrasyon de ildir. Dehidrasyon 

dõ!õnda donma süresinin uzun sürmesi proteinlerin iyonik kuvvete daha çok maruz 

kalmasõna neden oldu u bilinmektedir (Venugopal, 2006; Zayas, 1997; Xiong, 

1997). Yine Tomas ve Anon (1990)’un belirtti i üzere, rekristalizasyon sõrasõnda 

lifler etrafõndaki iyonlarõn tekrar konumlanmasõ ile meydana gelen etkile!im, protein 

denatürasyonuna katkõda bulunabilmektedir. 

Salõnõmlõ ortam ile stabil ortamlarõn protein denatürasyonu açõsõndan incelendi i bir 

çalõ!manõn bulunmamasõ nedeniyle elde edilen bilgilerin do rulanmasõ amacõyla 

farklõ çalõ!malarõn yürütülmesinde fayda olaca õ dü!ünülmektedir. 

0,04423

0,04141

0,02633

0,00000

0,00500

0,01000

0,01500

0,02000

0,02500

0,03000

0,03500

0,04000

0,04500

0,05000

KONTROL  -18C STAB!L  -18C SALINIMLI

 !lemler

E
n

ta
lp

i (
J

/g
)

 

 ekil 4.3 : Ortalama -18°C sõcaklõ õnda salõnõmlõ ve stabil ortamda donmu! etlerde 
meydana gelen protein denatürasyonu 

4.3.3 pH De#eri 

Varyans analizine göre, salõnõmlõ ortamda donmu! numunelerin pH de erleri ile 

kontrol ve stabil ortamda depolanmõ! numuneler arasõnda önemli bir fark tespit 

edilmesine ra men (Çizelge 4.7), kullanõlan model, farklõlõ õn sadece %45’lik bir 

kõsmõnõ açõklayabilmi!tir. Sõcaklõk etkisinin incelendi i bölüm 4.2.4’deki benzer 

durum burada da ortaya çõkmõ!tõr. 

pH de erlerindeki 0,07-0,08 birimlik bir farklõlõk, bilimsel etkileri dü!ünüldü ünde 

önemli sayõlmamaktadõr. Bölüm 4.2.4’de de belirtildi i üzere bu sonuçlar ile iyonik 

kuvvette ve proteinlerde meydana gelen de i!ikliklerin pH’yõ etkilemedi i 

söylenebilmektedir.  
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Çizelge 4.7 : Ortalama -18°C sõcaklõ õnda stabil ve salõnõmlõ ortamda donmu! etlerin 
çözünme sonrasõ pH de erleri1 

 1Ortalama±standart sapma (n=10). Aynõ satõrda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

4.3.4 Sertlik  

Dondurulmu! olan etlerin sertlik de erlerinde, ba!langõç durumu ile 

kar!õla!tõrõldõ õnda bir miktar artõ! oldu u tespit edilmi!tir. Bununla birlikte, 

dondurulmu! olan numuneler arasõnda bir farklõlõk tespit edilmemi!tir (P>0.05) 

(Çizelge 4.9). 

Salõnõm nedeniyle meydana gelen a õrlõk kaybõ artõ!õ etin daha da sertle!mesine 

neden olabilmektedir (Rahman ve Velez-Ruiz, 2007). Buna kar!õn bu çalõ!mada, 

sertlik üzerinde en etkili faktörlerin ba!õnda gelen a õrlõk kayõplarõ açõsõndan iki 

ko!ul arasõnda önemli farklõlõklarõn meydana gelmemesi, beklenildi i üzere sertlik 

de erlerinde de önemli bir farklõlõk olu!turmamõ!tõr. Et proteinlerinin entalpilerindeki 

farklõlõk, sertlikte herhangi bir etkiye neden olmamõ!tõr. Kesme kuvvetinin temel 

olarak sõvõ kaybõndan etkilendi i tespit edilmi!tir. 

Çizelge 4.8 : Ortalama -18°C sõcaklõ õndaki stabil ve salõnõm ortamda donmu! 
etlerin kesme kuvveti de erleri1 

         1Ortalama±standart sapma (n=10). Aynõ satõrda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

ORTAM  ARTLARI 

Kontrol 

parametresi Donmamõ" et 

(Kontrol) 

-18°C Stabil 

(Prototip Buzdolabõ)

-18°C Salõnõmlõ ortam 

(Std. Buzdolabõ) 

pH de eri 6,06±0,06a 6,07±0,05a 6,15±0,01b 

ORTAM  ARTLARI 

Kontrol parametresi 
Donmamõ" et 

(Kontrol) 
Stabil -18°C Salõnõmlõ -18°C 

Kesme Kuvveti (N) 16,02±0,68a 18,92±0,44b 18,85±0,60b 
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4.3.5 Renk De#i"imi  

Ba!langõç ko!ullarõna göre, L de eri de i!imi açõsõndan iki ortam arasõnda önemli 

farklõlõklar tespit edilmemi!tir (P>0.05). a* de erlerine bakõldõ õnda da önemli bir 

farklõlõ õn olmadõ õ görülmektedir (Çizelge 4.9).  

Sõvõ kayõplarõ ile renk de i!imleri birbiri ile ili!kilendirilen iki kriterdir. Sõvõ kaybõ 

merkezden yüzeye do ru gerçekle!ti i için çözünme sõrasõnda etin parlaklõ õnõ ve 

rengini etkilemektedir. Sõvõ kaybõ fazla oldu unda yüzeyde daha fazla çözünmü! 

halde sõvõ kalaca õndan, õ!õk daha fazla yansõyacak ve daha parlak bir görünüm 

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

Burada sõvõ kayõplarõ arasõnda bir farklõlõk olmamasõ nedeniyle parlaklõk ve 

kõrmõzõlõk de erleri arasõnda da önemli bir farklõlõk tespit edilmemi!tir.  

Çizelge 4.9 : Ortalama -18°C sõcaklõ õndaki stabil ve salõnõmlõ ortamda donmu! 
etlerin çözünme sonrasõ renk de erlerindeki de i!imler1 

      1Ortalama±standart sapma (n=2). Aynõ satõrda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

4.3.6 Lipit Oksidasyonu 

#ekil 4.4’e göre stabil ve salõnõmlõ ko!ullar altõnda donmu! numuneler ba!langõca 

göre okside olmu!tur. Ba!langõca (kontrol) göre malonaldehit konsantrasyonundaki 

bu artõ!õn, ANOVA ile önemli bir fark oldu u tespit edilmi!tir (P<0.05). Bu sonuçlar 

ile dondurma sõrasõnda salõnõmõn oksidasyon üzerinde önemli bir etkisinin olmadõ õ, 

sõcaklõk etkisi altõnda incelenen sonuçlar da dü!ünüldü ünde oksidasyon hõzõ 

üzerinde ortalama sõcaklõk derecesinin sõcaklõk salõnõmõndan daha etkili oldu u tespit 

edilmi!tir. Literatürde bu tür bir çalõ!manõn eksikli i nedeniyle, sonuçlarõn ba!ka bir 

çalõ!ma ile desteklenmesinin faydalõ olaca õ dü!ünülmektedir. 

ORTAM  ARTLARI 
Kontrol 

parametreleri  
-18°C Stabil Ortam -18°C Salõnõmlõ Ortam (Std. Dond.) 

$L -0,37±0,08a -0,45±0,04a 

$a -0,63±0,08a -0,42±0,06a 
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 ekil 4.4 : Ortalama -18°C sõcaklõ õndaki stabil ve salõnõmlõ ortamda donmu! 
etlerdeki çözünme sonrasõ malonaldehit konsantrasyonu 

4.4 Ta"õnõm Etkisinin !ncelenmesi 

4.4.1 A#õrlõk Kayõplarõ 

A õrlõk kaybõ, donma ve çözünme kaybõ olmak üzere iki !ekilde incelenmi!tir: 

Donma kaybõ 

Çizelge 4.9’da görüldü ü üzere, durgun hava altõnda donmu! olan numunelerde, 

donma süresince meydana gelen kayõplar daha fazladõr. Ortam ta!õnõmlõ duruma 

getirildi inde ise donma kaybõ azalmõ!tõr.  

Çizelge 4.10 : Stabil -25°C’de farklõ hava hõzlarõ altõnda dondurulan etlerin donma 
ve çözünme kayõplarõ1 

Hava hõzõ (m/s) Donma kaybõ (%) Çözünme Kaybõ (%) Toplam kayõp (%) 

0 (Durgun hava) 1,89±0,03a 1,31±0,02a 3,20 

2 1,72±0,03b 0,97±0,02b 2,69 

5 1,76±0,03b 0,91±0,03b 2,67 

1Ortalama±standart sapma (n=3). Aynõ sütunda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

Hõzlõ so utma ile ürünün sõcaklõ õ hõzlõca dü!ürüldü ünde, so uma ve donma 

sõrasõndaki dehidrasyonun hõzõ minimize edilmektedir (Url-1, Campa"one ve di ., 

2001). Di er taraftan donma fazõna girildi inde, hava hõzõnõn arttõrõlmasõna ba lõ 
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olarak kütle transfer katsayõsõnõn da yükselmesi ile kayõplarõn artmasõ söz konusudur 

(Campa"one ve di ., 2001). Buna kar!õn, donma fazõnda meydana gelen kaybõn 

so uma sõrasõndaki buharla!ma kaybõna göre daha yava! gerçekle!mesi, bu 

kayõplarõn toplam a õrlõk kaybõ üzerindeki payõnõ azaltmaktadõr (James ve James, 

2002a). Bu çalõ!mada, sõcaklõk etkisinde de incelendi i üzere, so uma hõzõnõ 

arttõracak operasyonlarõn (sõcaklõ õn dü!ürülmesi, hava hõzõnõn arttõrõlmasõ) donma 

kaybõnõ azalttõ õ tespit edilmi!tir.  

Malton ve James (2004)’in yaptõklarõ çalõ!ma ile bu çalõ!mada elde edilen sonuçlar 

uyumluluk göstermi!tir. Çalõ!mada, benzer sõcaklõklarda hava hõzõnõn arttõrõlmasõ ile 

kayõplarda önemli bir de i!ikli in meydana gelmedi i, sõcaklõk dü!tükçe kayõplarõn 

da azaldõ õ bildirilmektedir. Buna kar!õn; Campa"one ve di . (2001), Boonsumrej ve 

di . (2007), yaptõklarõ çalõ!mada ise hava hõzõ arttõkça donma kaybõnõn arttõ õnõ tespit 

etmi!tir. Buradaki asõl etkinin ise hava hõzõ ile birlikte artan kütle transfer 

katsayõsõnõn artmasõ olarak bildirilmi!tir.  

2 ve 5 m/s hava hõzlarõ arasõnda, meydana gelen kayõplar açõsõndan önemli farklõlõ õn 

ortaya çõkmamasõnõn nedeninin, daha önce belirtilmi! oldu u üzere donma süreleri 

arasõnda önemli bir farklõlõ õn olmamasõ olarak dü!ünülmektedir.  

Çözünme kaybõ 

Çizelge 4.9’de gösterildi i üzere ta!õnõmlõ ve ta!õnõmsõz ko!ullar arasõnda önemli 

farklõlõklar tespit edilmi!tir. Çözünme kayõplarõ üzerinde donma hõzõnõn etkili oldu u 

bilinmektedir. Durgun havada dondurulan ürün, iki ta!õnõmlõ ortama göre belirgin 

oranda yava! hõzla donmu! oldu undan çözünme kayõplarõ daha fazla 

gerçekle!mi!tir.  

Ta!õnõm farklõ hõzlara ayarlandõ õ halde donma süreleri birbirine yakõn oldu u için, 2 

ve 5 m/s için a õrlõk kayõplarõ arasõnda istatistiksel açõdan farklõlõk kayda de er 

bulunmamõ!tõr. 

4.4.2 Protein Denatürasyonu 

Varyans analizi sonuçlarõna göre durgun hava altõnda dondurulmu! olan numuneler 

ile donmamõ! ve ta!õnõm altõnda dondurulmu! olan numunelerin myosin proteinine 

ait entalpi de erleri arasõnda farklõlõklar tespit edilmi!tir (P<0.05) (#ekil 4.5).  
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 ekil 4.5 : Stabil -25°C’de farklõ hava hõzlarõ altõnda dondurulan etlerin protein 
denatürasyon derecesi 

Ta!õnõmlõ ortamlarda hem su kaybõ hem de donma hõzõ açõsõndan bir avantaj 

sa landõ õ için önemli oranda denatürasyon meydana gelmemi!tir. Donma süresi 

uzadõkça ve su kaybõ arttõkça denatürasyonun arttõ õ daha önce de belirtilmi!ti. 

Durgun hava altõnda donmu! ürünlerde su kaybõnõn daha yüksek olmasõ ile iyonik 

kuvvet ve mekanik etkilere maruz kalma süresinin uzamasõnõn, denatürasyonda artõ!a 

neden oldu u dü!ünülmektedir. Sõcaklõk etkisinin incelendi i kõsõmda da 

bahsedildi i üzere, donma hõzõnõn etkili bir faktör oldu u bu sonuç ile de 

do rulanmõ!tõr.  

Ta!õnõmõn denatürasyon üzerindeki etkisini inceleyen bir çalõ!ma literatürde henüz 

bulunmamaktadõr. 

4.4.3 pH De#eri 

Proteinlerdeki de i!ikliklerin takip edilmesi amacõyla incelenen pH de erleri, durgun 

hava altõnda donmu! olan numunelerde ba!langõca göre dü!mü!tür (#ekil 4.6). 

Varyans analizi ile bu dü!ü! önemli görülmü!tür (P<0.05). Durgun hava altõnda 

donmu! numunelerde protein denatürasyonu daha yüksek gerçekle!irken, #ekil 

4.6’de gözlemlendi i üzere pH dü!ü!ü de en fazla bu numunelerde tespit edilmi!tir. 

Buna kar!õn sõcaklõk ve salõnõm etkisinin incelendi i kõsõmda pH ile denatürasyon 

arasõnda herhangi bir ili!ki tespit edilmemi!ti. Dolayõsõyla pH de eri üzerinde etkili 

olan etmenin detaylõ ba!ka çalõ!malar ile belirlenmesi gerekmektedir. 
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 ekil 4.6 : Stabil -25°C’de farklõ hava hõzlarõ altõnda dondurulan etlerin pH de erleri 

4.4.4 Sertlik 

Ba!langõç durumuna göre tüm ko!ullarõn etin sertli inde önemli bir de i!ikli e neden 

olmadõ õ tespit edilmi!tir. Beklenildi i üzere ta!õnõm etkisi burada da görülmemi!tir. 

Durgun hava ortamõnõn neden oldu u a õrlõk kayõplar (~%3) etin sertli inde bir 

de i!iklik meydana getirmemi!tir. Sõcaklõk etkisinde incelendi i üzere, -25°C durgun 

havada donmu! numunelerin kesme kuvvetlerinde de ba!langõca göre bir de i!iklik 

meydana gelmedi i belirtilmi!ti (Çizelge 4.11). Dolayõsõyla, burada da sertli in 

de i!memesi beklenen bir durum olarak kar!õmõza çõkmaktadõr. 

Boonsumrej ve di . (2007) çalõ!malarõnda, hava hõzõnõn artmasõ ile etin sertli inde 

artõ! oldu unu ve bunun nedeninin de yüksek hava hõzlarõnda meydana gelen 

dehidrasyon oldu unu bildirmi!lerdir. Fakat bu çalõ!mada hava hõzõnõn artmasõ ile 

dehidrasyonun artmasõ söz konusu olmadõ õ için sertlik de erlerinde de bir de i!iklik 

meydana gelmemi!tir.  

Görüldü ü üzere etin sertli inde meydana gelen önemli de i!iklikler üzerinde a õrlõk 

kaybõnõn etkili oldu u, bu kaybõn en fazla standart buzdolabõ ve -18°C stabil 

sõcaklõkta donma sonucu gerçekle!ti i tespit edilmi!tir.  
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Çizelge 4.11 : Stabil -25°C’de farklõ hava üfleme hõzlarõ altõnda dondurulan etlerin 
sertlik de erleri 

1Ortalama±standart sapma (n=10). Aynõ satõrda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

4.4.5 Renk De#i"imi 

Çözünme sonrasõ parlaklõk de erlerine bakõldõ õnda tüm numunelerin L ve a* 

de erlerinde azalma olurken, azalma miktarõ en fazla ta!õnõmlõ ortamlarda 

dondurulmu! olan numunelerde gözlenmi!tir (Çizelge 4.12).  

Çizelge 4.12 : Stabil -25°C’de farklõ hava üfleme hõzlarõ altõnda dondurulan etlerin 
renk de erlerindeki de i!im 

1Ortalama±standart sapma (n=2). Aynõ satõrda farklõ harfler ile gösterilen ortalamalar farklõdõr (P<0.05). 

Durgun hava ko!ulunda donmu! numunelerde çözünme kayõplarõnõn daha yüksek 

olmasõ nedeniyle, yüzeyde daha fazla suyun mevcut olmasõ L ve a* de erinin 

di erlerine göre daha az oranda dü!mesine neden olmu!tur. 

4.4.6 Lipid oksidasyonu 

Uygulanan tüm ko!ullar sonunda, ba!langõca göre malonaldehit konsantrasyonunda 

önemli bir artõ! meydana gelmi!tir (P<0.05). Buna kar!õn uygulanan i!lemlerin kendi 

aralarõnda önemli bir farklõlõk yaratmadõ õ tespit edilmi!tir (#ekil 4.7).  

HAVA HIZLARI 

Kontrol 

parametresi Donmamõ" et 

(Kontrol) 
5 m/s 2 m/s 

0 m/s (durgun 

hava) 

Kesme Kuvveti (N) 25,98±1,52a 24,74±1,40a 25,43±2,26a 25,16±1,76a 

HAVA HIZLARI 

Renk Skalasõ 

5 m/s 2 m/s 0 m/s 

$L -0,71a -0,94a -0,25b 

$a -0,66a -0,71a -0,45b 
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Di er sonuçlar da göz önünde bulunduruldu unda, lipit oksidasyonu üzerinde donma 

süresinin de il, ortam sõcaklõ õnõn etkili oldu u bu sonuçlar ile de ortaya 

konulmaktadõr. Lipit oksidasyonu üzerine hava hõzõnõn etkisi üzerine herhangi bir 

çalõ!maya rastlanmamõ!tõr. 
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5. SONUÇ VE ÖNER!LER 

Bu çalõ!mada, farklõ dondurucu ortam ko!ullarõ yaratmak amacõyla geli!tirilen 

prototip ev tipi bir buzdolabõnõn derin dondurucu bölmesinde dondurulan kõrmõzõ 

etlerin, bazõ kalite özellikleri incelenmi!tir. Çalõ!mada donma hõzõna etki eden 

önemli bile!enlerden sõcaklõk, sõcaklõk salõnõmõ ve hava hõzõ etkisi incelenmi!tir. 

Farklõ stabil sõcaklõklar (-18°C, -25°C ve -35°C) ve hava hõzlarõ (durgun hava, 2 m/s 

ve 5 m/s) çalõ!õlarak standart “No-Frost” derin dondurucu ile kar!õla!tõrma 

yapõlmõ!tõr. Donma hõzõnõn birçok kalite özelli ini etkiledi i tespit edilmi!tir. Donma 

hõzõnõn artmasõ ile, donma sõrasõnda meydana gelen kayõplarda azalma sa lanmõ!tõr. 

Çözünme kayõplarõnda önemli azalmalarõn sa lanmasõ için ise donma hõzlarõ 

açõsõndan önemli farklõlõklarõn meydana getirilmesi gerekti i ortaya çõkmõ!tõr. Örnek 

olarak, 0.85 ve 1.03 cm/h donma hõzlarõ arasõnda çözünme kayõplarõ açõsõndan 

önemli bir fark görünmezken, donma hõzõ 0.47 ve 0.61 cm/h’ye dü!tü ünde kayõplar 

önemli oranda artmõ!tõr. Aynõ ortalama sõcaklõ a sahip stabil ve salõnõmlõ ortamda 

donmu! numunelerde, her iki ortamdaki donma süreleri de dehidrasyona sebep 

verecek derecede uzun oldu u için kayõplar açõsõndan fark görülmemi!tir. Donma 

hõzõ azaldõkça protein denatürasyonunda da artõ!lar gözlenmi!tir. Protein 

denatürasyonunda elde edilen sonuçlarõn dehidrasyon ile ili!kili oldu u sonucuna 

varõlmõ!tõr. Dehidrasyon arttõkça, denatürasyon da artmõ!tõr. Donma sõrasõndaki 

sõcaklõk salõnõmõ, a õrlõk kaybõnõ etkilememesine ra men, rekristalizasyon sõrasõnda 

iyonlarõn proteinler etrafõnda tekrar konumlanmasõ nedeniyle denatürasyon 

derecesinde artõ! meydana gelmi!tir. Proteinlerde meydana gelen de i!imlerin, pH ile 

takip ve tespit edilebilirli ini ara!tõrmak amacõyla arada bir ili!ki saptanmaya 

çalõ!õlmõ!, fakat bir ba lantõ tespit edilememi!tir. Farklõ ko!ullar altõnda pH 

de erlerinde önemli de i!imler saptanmamõ!tõr. Etin sertli inin en ba!ta dehidrasyon 

olmak üzere protein denatürasyonundan dolayõsõyla donma hõzõndan etkilendi i 

tespit edilmi!tir. Donma hõzõ azaldõkça et sertli inde artõ! gözlenmi!tir. Donma 

sõrasõndaki salõnõmõn sertlik üzerinde etkili olmadõ õ tespit edilmi!tir. Stabil -25°C 

ortam sõcaklõ õnda hem durgun hava hem de ta!õnõmlõ hale getirilmi! sistemin 
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dehidrasyon üzerinde olumsuz etkisinin olmamasõ, etin sertli inde de bir de i!im 

meydana getirmemi!tir. Sõcaklõ õ -18°C olan hem stabil hem de salõnõmlõ (standart 

derin dondurucu) ortamlarõn, -25°C ve -35°C gibi daha dü!ük sõcaklõklara oranla 

önemli derecede oksidasyonu arttõrdõ õ saptanmõ!tõr. Yine, -25°C’de ortamõn 

ta!õnõmlõ hale getirilmesi, oksidasyonu olumlu veya olumsuz yönde etkilememi!tir. 

Sonuç olarak, oksidasyon üzerinde donma hõzõ de il sõcaklõ õn mertebesi etkili 

olmu!tur. Donma hõzlarõnda yaratõlan büyük farklar, parlaklõk (L) de erleri üzerinde 

bir etkiye neden olmaktadõr. L de erinin, özellikle çözünme kayõplarõ ile ili!kili 

oldu u tespit edilmi!tir. Çok dü!ük donma hõzlarõnda (-18°C stabil ve salõnõmlõ 

ortamda) yüzeye ta!õnan süzüntünün miktarõnõn daha yüksek olmasõ, ürün yüzeyinin 

daha parlak görünmesine neden olmu!tur. Stabil -25°C ve -35°C sõcaklõklarda 

çözünme kayõplarõ açõsõndan önemli bir farkõn meydana gelmemesi nedeniyle 

parklaklõk de erlerinde de bir fark tespit edilmemi!tir. Ta!õnõmlõ sistemde de 

çözünme kaybõ en yüksek durgun havada meydana geldi i için parklaklõk de erinde 

en az azalma bu i!lemde elde edilmi!tir. Ete rengini veren pigmentlerin süzüntü ile 

yüzeye ta!õnmasõ nedeniyle, genel olarak önemli bir fark görülmese de kõrmõzõlõk 

de erleri daha yüksek tespit edilmi!tir.  

Sonuç olarak, kalite parametreleri üzerinde büyük farklarõn gerçekle!tirilmesi için 

hem sõcaklõk derecesi hem de donma hõzlarõ bakõmõndan büyük farklarõn 

olu!turulmasõ gerekmektedir. Genel olarak, -25°C ve -35°C’nin etkileri arasõnda 

önemli bir farklõlõk gözlenmezken, hem salõnõmlõ hem stabil -18°C sõcaklõk de erinin 

kalite üzerinde belirgin olumsuz etkilere neden oldu u saptanmõ!tõr. Bu durumda, 

kõrmõzõ et kalitesi açõsõndan buzdolabõ derin dondurucu ortamõ için yapõlacak bir 

iyile!tirme durumunda, sõcaklõ õ -25°C’ye dü!ürmenin yeterli göründü ü, daha 

dü!ük sõcaklõklara (-35°C) inilmesinin enerji verimlili i açõsõndan gerekli olmadõ õ 

söylenebilmektedir. Yine ortamõn ta!õnõmlõ hale getirilmesi ile donma süresi, a õrlõk 

kayõplarõ ve denatürasyon açõsõndan bir avantaj sa lamaktadõr. Bununla birlikte, 

birçok kalite üzerinde donma hõzõnõn etkisi dü!ünüldü ünde, prototip üzerinde 

sõcaklõ õn dü!ürülmesinden ziyade hava hõzõnõn arttõrõlmasõ daha kolay uygulanabilir 

bir iyile!tirme olarak kar!õmõza çõkmaktadõr. 

Ev tipi buzdolaplarõ üzerinde, donma sonrasõndaki kalitenin incelenmesini içeren 

herhangi bir ara!tõrmaya rastlanmamasõ nedeniyle yapõlan bu çalõ!ma ile literatüre 

önemli katkõ sa layaca õ dü!ünülmektedir. Donma sõrasõnda meydana gelen 
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de i!imlerin depolama sürecini ne !ekilde etkileyece ini tespit etmek amacõyla ba!ka 

bir çalõ!ma ile depolama etkisinin incelenmesinin faydalõ olaca õ tahmin 

edilmektedir. 
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EKLER 

EK-1A. Sõcaklõk Etkisi  statistiksel Analiz Sonuçlarõ 
 
 
One-way ANOVA: Donma Kaybõ versus  !LEMLER 
 
Source   DF       SS       MS      F      P 
 !LEM_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-Sq(adj) = 95,59% 
 
Level                N    Mean   StDev 
-18C Standart Dolap  3  2,0703  0,0663 
-25C                 3  1,8539  0,0683 
-35C                 3  1,4805  0,0085 
 
                     Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level                  +---------+---------+---------+--------- 
-18C Standart Dolap                                  (---*--) 
-25C                                      (---*---) 
-35C                   (---*---) 
                       +---------+---------+---------+--------- 
                     1,40      1,60      1,80      2,00 
 
Pooled StDev = 0,0552 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEM_3 
 
Individual confidence level = 97,80% 
 
 !LEM_3 = -18C Standart Dolap subtracted from: 
 
 !LEM_3     Lower    Center     Upper 
-25C     -0,35471  -0,21641  -0,07810 
-35C     -0,72809  -0,58978  -0,45148 
 
 !LEM_3    -+---------+---------+---------+-------- 
-25C                  (---*---) 
-35C       (---*---) 
           -+---------+---------+---------+-------- 
         -0,70     -0,35      0,00      0,35 
 
 !LEM_3 = -25C subtracted from: 
 
 !LEM_3     Lower    Center     Upper 
-35C     -0,51168  -0,37338  -0,23507 
 
 !LEM_3    -+---------+---------+---------+-------- 
-35C             (---*---) 
           -+---------+---------+---------+-------- 
         -0,70     -0,35      0,00      0,35 
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One-way ANOVA: Çözünme Kaybõ versus  !LEMLER 
 
Source   DF        SS        MS       F      P 
 !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-Sq(adj) = 99,27% 
 
 
Level                N    Mean   StDev 
-18C Standart Dolap  3  1,9900  0,0300 
-25C                 3  1,3586  0,0356 
-35C                 3  1,3406  0,0094 
 
                      
 
Individual 95% CIs For Mean Based on 
                     Pooled StDev 
Level                -----+---------+---------+---------+---- 
-18C Standart Dolap                                   (-*) 
-25C                  (-*-) 
-35C                 (-*-) 
                     -----+---------+---------+---------+---- 
                        1,40      1,60      1,80      2,00 
 
Pooled StDev = 0,0274 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 97,80% 
 
 !LEM_3 = -18C Standart Dolap subtracted from: 
 
 !LEM_3     Lower    Center     Upper 
-25C     -0,70004  -0,63136  -0,56268 
-35C     -0,71813  -0,64944  -0,58076 
 
 !LEM_3  ---------+---------+---------+---------+ 
-25C      (--*-) 
-35C     (--*--) 
         ---------+---------+---------+---------+ 
               -0,50     -0,25      0,00      0,25 
 
 !LEM_3 = -25C subtracted from: 
 
 !LEM_3     Lower    Center    Upper  ---------+---------+---------+---------+ 
-35C     -0,08677  -0,01808  0,05060                            (-*--) 
                                      ---------+---------+---------+---------+ 
                                            -0,50     -0,25      0,00      0,25 

 
 
One-way ANOVA: SERTL K versus  !LEM  
 
Source  DF      SS      MS      F      P 
 !LEM    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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                     Individual 95% CIs For Mean Based on 
                     Pooled StDev 
Level                ---+---------+---------+---------+------ 
-18C Standart dolap                              (---*--) 
-25C                   (---*--) 
-35C                    (---*---) 
KONTROL              (---*--) 
                     ---+---------+---------+---------+------ 
                     22,5      25,0      27,5      30,0 
 
Pooled StDev = 1,428 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEM 
 
Individual confidence level = 98,93% 
 
 !LEM = -18C Standart dolap subtracted from: 
 
 !LEM     Lower  Center   Upper  ---------+---------+---------+---------+ 
-25C     -8,153  -6,433  -4,713    (-----*----) 
-35C     -7,859  -6,139  -4,418     (-----*----) 
KONTROL  -8,703  -6,983  -5,263  (-----*----) 
                                 ---------+---------+---------+---------+ 
                                       -6,0      -3,0       0,0       3,0 
 
 !LEM = -25C subtracted from: 
 
 !LEM     Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 
-35C     -1,426   0,294  2,014                          (-----*-----) 
KONTROL  -2,270  -0,550  1,170                       (-----*-----) 
                                ---------+---------+---------+---------+ 
                                      -6,0      -3,0       0,0       3,0 
 !LEM = -35C subtracted from: 
 
 !LEM     Lower  Center  Upper  ---------+---------+---------+---------+ 
KONTROL  -2,564  -0,844  0,876                      (-----*-----) 
                                ---------+---------+---------+---------+ 
                                      -6,0      -3,0       0,0       3,0 

 
One-way ANOVA: PROTE N DENATÜRASYONU versus  !LEMLER 
 
Source   DF         SS         MS       F      P 
 !LEM_2   3  0,0170978  0,0056993  261,14  0,000 
Error    28  0,0006111  0,0000218 
Total    31  0,0177088 
 
S = 0,004672   R-Sq = 96,55%   R-Sq(adj) = 96,18% 
 
Level                N      Mean     StDev 
-18C Standart dolap  8  0,033987  0,005151 
-25C                 8  0,050869  0,002436 
-35C                 8  0,081815  0,004808 
KONTROL              8  0,091344  0,005632 
 
                     Individual 95% CIs For Mean Based on 
                     Pooled StDev 
Level                -----+---------+---------+---------+---- 
-18C Standart dolap  (-*-) 
-25C                          (*-) 
-35C                                         (-*-) 
KONTROL                                           (-*) 
                     -----+---------+---------+---------+---- 
                        0,040     0,060     0,080     0,100 
 
Pooled StDev = 0,004672 
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEM_2 
 
Individual confidence level = 98,92% 
 
 !LEM_2 = -18C Standart dolap subtracted from: 
 
 !LEM_2     Lower    Center     Upper  ------+---------+---------+---------+--- 
-25C     0,010506  0,016881  0,023257                      (-*-) 
-35C     0,041452  0,047828  0,054203                                (-*-) 
KONTROL  0,050981  0,057356  0,063732                                   (-*-) 
                                       ------+---------+---------+---------+--- 
                                          -0,030     0,000     0,030     0,060 
 
 !LEM_2 = -25C subtracted from: 
 
 !LEM_2     Lower    Center     Upper  ------+---------+---------+---------+--- 
-35C     0,024571  0,030946  0,037322                          (-*-) 
KONTROL  0,034100  0,040475  0,046850                             (-*--) 
                                       ------+---------+---------+---------+--- 
                                          -0,030     0,000     0,030     0,060 
 
 !LEM_2 = -35C subtracted from: 
 
 !LEM_2     Lower    Center     Upper  ------+---------+---------+---------+--- 
KONTROL  0,003153  0,009529  0,015904                   (-*-) 
                                       ------+---------+---------+---------+--- 
                                          -0,030     0,000     0,030     0,060 
  

 
One-way ANOVA: pH versus  !LEM  
 
Source  DF        SS        MS     F      P 
 !LEM    3  0,011827  0,003942  9,17  0,000 
Error   36  0,015473  0,000430 
Total   39  0,027300 
 
S = 0,02073   R-Sq = 43,32%   R-Sq(adj) = 38,60% 
 
 
 
 
Level                 N    Mean   StDev 
-18C Standart dolap  10  5,6584  0,0212 
-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                --------+---------+---------+---------+- 
-18C Standart dolap             (-----*------) 
-25C                 (------*------) 
-35C                                    (------*------) 
KONTROL                                    (------*------) 
                     --------+---------+---------+---------+- 
                           5,640     5,660     5,680     5,700 
 
Pooled StDev = 0,0207 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEM 
 
Individual confidence level = 98,93% 
 
 !LEM = -18C Standart dolap subtracted from: 
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 !LEM       Lower    Center    Upper 
-25C     -0,04558  -0,02060  0,00438 
-35C     -0,00718   0,01780  0,04278 
KONTROL  -0,00158   0,02340  0,04838 
 
 !LEM       +---------+---------+---------+--------- 
-25C               (------*------) 
-35C                          (------*------) 
KONTROL                         (------*------) 
            +---------+---------+---------+--------- 
         -0,070    -0,035     0,000     0,035 
 
 !LEM = -25C subtracted from: 
 
 !LEM      Lower   Center    Upper 
-35C     0,01342  0,03840  0,06338 
KONTROL  0,01902  0,04400  0,06898 
 
 !LEM       +---------+---------+---------+--------- 
-35C                                (------*------) 
KONTROL                              (-------*------) 
            +---------+---------+---------+--------- 
         -0,070    -0,035     0,000     0,035 
 
 !LEM = -35C subtracted from: 
 
 !LEM       Lower   Center    Upper 
KONTROL  -0,01938  0,00560  0,03058 
 
 !LEM       +---------+---------+---------+--------- 
KONTROL                   (-------*------) 
            +---------+---------+---------+--------- 
         -0,070    -0,035     0,000     0,035 
 
Fisher 95% Individual Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEM 
 
Simultaneous confidence level = 80,32% 
 
 !LEM = -18C Standart dolap subtracted from: 
 
 !LEM       Lower    Center     Upper 
-25C     -0,03940  -0,02060  -0,00180 
-35C     -0,00100   0,01780   0,03660 
KONTROL   0,00460   0,02340   0,04220 
 
 !LEM    --------+---------+---------+---------+- 
-25C            (----*----) 
-35C                       (----*----) 
KONTROL                     (-----*----) 
         --------+---------+---------+---------+- 
              -0,035     0,000     0,035     0,070 
 
 !LEM = -25C subtracted from: 
 
 !LEM      Lower   Center    Upper  --------+---------+---------+---------+- 
-35C     0,01960  0,03840  0,05720                          (----*----) 
KONTROL  0,02520  0,04400  0,06280                           (-----*----) 
                                    --------+---------+---------+---------+- 
                                         -0,035     0,000     0,035     0,070 
 
 !LEM = -35C subtracted from: 
 
 !LEM       Lower   Center    Upper  --------+---------+---------+---------+- 
KONTROL  -0,01320  0,00560  0,02440                (-----*----) 
                                     --------+---------+---------+---------+- 
                                          -0,035     0,000     0,035     0,070 
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One-way ANOVA: a de"eri versus  !LEMLER  
 
Source    DF     SS     MS     F      P 
i"lemler   2  0,536  0,268  0,44  0,679 
Error      3  1,816  0,605 
Total      5  2,352 
 
S = 0,7781   R-Sq = 22,78%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
                           Individual 90% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level  N     Mean   StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
-18C   2  -1,9750  0,9829      (------------*------------) 
-25C   2  -2,4250  0,7283  (------------*------------) 
-35C   2  -1,7000  0,5657         (------------*------------) 
                           -------+---------+---------+---------+-- 
                               -3,0      -2,0      -1,0       0,0 
 
Pooled StDev = 0,7781 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of i"lemler 
 
Individual confidence level = 97,50% 
 
i"lemler = -18C subtracted from: 
 
i"lemler    Lower   Center   Upper     +---------+---------+---------+--------- 
-25C      -3,7018  -0,4500  2,8018      (----------------*---------------) 
-35C      -2,9768   0,2750  3,5268          (---------------*----------------) 
                                       +---------+---------+---------+--------- 
                                    -4,0      -2,0       0,0       2,0 
i"lemler = -25C subtracted from: 
 
i"lemler    Lower  Center   Upper     +---------+---------+---------+--------- 
-35C      -2,5268  0,7250  3,9768            (----------------*---------------) 
                                      +---------+---------+---------+--------- 
                                   -4,0      -2,0       0,0       2,0 

 
One-way ANOVA: L de"eri versus i#lemler  
 
Source    DF      SS      MS      F      P 
i"lemler   2  1,8256  0,9128  11,68  0,038 
Error      3  0,2344  0,0781 
Total      5  2,0600 
 
S = 0,2795   R-Sq = 88,62%   R-Sq(adj) = 81,04% 
 
 
                           Individual 95% CIs For Mean Based on 
                           Pooled StDev 
Level  N     Mean   StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
-18C   2  -2,7400  0,4525                     (--------*--------) 
-25C   2  -3,5600  0,1697         (--------*--------) 
-35C   2  -4,0800  0,0283  (--------*--------) 
                           -------+---------+---------+---------+-- 
                               -4,20     -3,50     -2,80     -2,10 
 
Pooled StDev = 0,2795 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of i"lemler 
 
Individual confidence level = 97,50% 
 
 
i"lemler = -18C subtracted from: 
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i"lemler    Lower   Center    Upper    -+---------+---------+---------+-------- 
-25C      -1,9881  -0,8200   0,3481        (---------*---------) 
-35C      -2,5081  -1,3400  -0,1719    (---------*---------) 
                                       -+---------+---------+---------+-------- 
                                     -2,4      -1,2       0,0       1,2 
 
i"lemler = -25C subtracted from: 
 
i"lemler    Lower   Center   Upper    -+---------+---------+---------+-------- 
-35C      -1,6881  -0,5200  0,6481           (---------*--------) 
                                      -+---------+---------+---------+-------- 
                                    -2,4      -1,2       0,0       1,2 
 

One-way ANOVA: OKS DASYON versus  !LEMLER 
 
Source   DF       SS       MS      F      P 
 !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-Sq(adj) = 88,42% 
 
Level                N    Mean   StDev 
-18C Standart dolap  8  1,1568  0,1224 
-25C                 8  0,7635  0,0580 
-35C                 8  0,7863  0,0485 
KONTROL              8  0,5930  0,0435 
 
                     Individual 95% CIs For Mean Based on 
                     Pooled StDev 
Level                ---+---------+---------+---------+------ 
-18C Standart dolap                              (--*--) 
-25C                         (--*--) 
-35C                           (-*--) 
KONTROL              (--*-) 
                     ---+---------+---------+---------+------ 
                      0,60      0,80      1,00      1,20 
 
Pooled StDev = 0,0751 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 98,92% 
 
 
 !LEM_2 = -18C Standart dolap subtracted from: 
 
 !LEM_2     Lower    Center     Upper  -------+---------+---------+---------+-- 
-25C     -0,49579  -0,39325  -0,29072         (---*---) 
-35C     -0,47301  -0,37047  -0,26794          (---*---) 
KONTROL  -0,66634  -0,56380  -0,46127  (---*----) 
                                       -------+---------+---------+---------+-- 
                                           -0,50     -0,25      0,00      0,25 
 !LEM_2 = -25C subtracted from: 
 
 !LEM_2     Lower    Center     Upper  -------+---------+---------+---------+-- 
-35C     -0,07975   0,02278   0,12532                          (---*---) 
KONTROL  -0,27308  -0,17055  -0,06801                  (---*---) 
                                       -------+---------+---------+---------+-- 
                                           -0,50     -0,25      0,00      0,25 
 !LEM_2 = -35C subtracted from: 
 
 !LEM_2     Lower    Center     Upper  -------+---------+---------+---------+-- 
KONTROL  -0,29586  -0,19333  -0,09079                 (---*---) 
                                       -------+---------+---------+---------+-- 
                                           -0,50     -0,25      0,00      0,25 
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EK-1B. Salõnõm etkisinin sonuçlarõna ait istatistiksel analizler 
 
   

One-way ANOVA: Donma Kaybõ versus  !LEMLER 
 
Source     DF       SS       MS     F      P 
 !LEMLER1   1  0,01652  0,01652  4,20  0,110 
Error       4  0,01573  0,00393 
Total       5  0,03225 
 
S = 0,06272   R-Sq = 51,22%   R-Sq(adj) = 39,02% 
 
                                   Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                   Pooled StDev 
Level           N    Mean   StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
-18C SALINIMLI  3  2,0703  0,0663  (------------*-----------) 
-18C STAB L     3  2,1752  0,0589               (------------*-----------) 
                                   ----+---------+---------+---------+----- 
                                     2,000     2,080     2,160     2,240 
 
Pooled StDev = 0,0627 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 95,00% 
 
 !LEMLER1 = -18C SALINIMLI subtracted from: 
 
 !LEMLER1       Lower   Center    Upper 
-18C STAB L  -0,03723  0,10494  0,24712 
 
 !LEMLER1    ----+---------+---------+---------+----- 
-18C STAB L            (-------------*--------------) 
             ----+---------+---------+---------+----- 
              -0,10      0,00      0,10      0,20 

 
One-way ANOVA: Çözünme Kaybõ versus  !LEMLER 
 
Source     DF       SS       MS     F      P 
 !LEMLER1   1  0,00327  0,00327  1,27  0,322 
Error       4  0,01027  0,00257 
Total       5  0,01353 
 
S = 0,05066   R-Sq = 24,14%   R-Sq(adj) = 5,17% 
 
Level           N    Mean   StDev 
-18C SALINIMLI  3  1,9900  0,0300 
-18C STAB L     3  1,9433  0,0651 
 
                Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level             +---------+---------+---------+--------- 
-18C SALINIMLI            (-------------*------------) 
-18C STAB L       (-------------*------------) 
                  +---------+---------+---------+--------- 
                1,860     1,920     1,980     2,040 
 
Pooled StDev = 0,0507 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER1 
 
Individual confidence level = 95,00% 
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 !LEMLER1 = -18C SALINIMLI subtracted from: 
 
 !LEMLER1       Lower    Center    Upper 
-18C STAB L  -0,16152  -0,04667  0,06818 
 
 !LEMLER1    ---+---------+---------+---------+------ 
-18C STAB L  (---------------*----------------) 
             ---+---------+---------+---------+------ 
             -0,140    -0,070     0,000     0,070 

 
One-way ANOVA: pH versus  !LEMLER  
 
Source    DF       SS       MS      F      P 
 !LEMLER   2  0,04508  0,02254  11,05  0,000 
Error     27  0,05509  0,00204 
Total     29  0,10017 
 
S = 0,04517   R-Sq = 45,00%   R-Sq(adj) = 40,93% 
 
                                    Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                    Pooled StDev 
Level            N    Mean   StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
-18C SALINIMLI  10  6,1451  0,0100                         (------*-------) 
-18C STAB L     10  6,0741  0,0454       (-------*------) 
KONTROL         10  6,0550  0,0630  (-------*------) 
                                    ----+---------+---------+---------+----- 
                                      6,040     6,080     6,120     6,160 
 
Pooled StDev = 0,0452 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 98,04% 
 
 !LEMLER = -18C SALINIMLI subtracted from: 
 
 !LEMLER        Lower    Center     Upper 
-18C STAB L  -0,12114  -0,07100  -0,02086 
KONTROL      -0,14024  -0,09010  -0,03996 
 
 !LEMLER     ---+---------+---------+---------+------ 
-18C STAB L     (-------*--------) 
KONTROL      (-------*-------) 
             ---+---------+---------+---------+------ 
             -0,120    -0,060     0,000     0,060 
 
 !LEMLER = -18C STAB L subtracted from: 
 
 !LEMLER     Lower    Center    Upper  ---+---------+---------+---------+------ 
KONTROL   -0,06924  -0,01910  0,03104             (--------*-------) 
                                       ---+---------+---------+---------+------ 
                                       -0,120    -0,060     0,000     0,060 
 

One-way ANOVA: PROTE N DENATÜRASYONU versus  !LEMLER  
 
Source    DF         SS         MS       F      P 
 !LEMLER   2  0,0018535  0,0009268  172,66  0,000 
Error     27  0,0001449  0,0000054 
Total     29  0,0019985 
 
S = 0,002317   R-Sq = 92,75%   R-Sq(adj) = 92,21% 
 
Level            N      Mean     StDev 
-18C SALINIMLI  10  0,026327  0,001487 
-18C STAB L     10  0,041412  0,002117 
KONTROL         10  0,044231  0,003068 
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                Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level           ---------+---------+---------+---------+ 
-18C SALINIMLI  (--*-) 
-18C STAB L                               (-*--) 
KONTROL                                       (--*-) 
                ---------+---------+---------+---------+ 
                       0,0300    0,0360    0,0420    0,0480 
 
Pooled StDev = 0,002317 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 98,04% 
 
 !LEMLER = -18C SALINIMLI subtracted from: 
 
 !LEMLER        Lower    Center     Upper 
-18C STAB L  0,012513  0,015085  0,017657 
KONTROL      0,015332  0,017904  0,020476 
 
 !LEMLER     --------+---------+---------+---------+- 
-18C STAB L                            (---*--) 
KONTROL                                    (---*--) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                   0,0000    0,0070    0,0140    0,0210 
 
 !LEMLER = -18C STAB L subtracted from: 
 
 !LEMLER     Lower    Center     Upper 
KONTROL   0,000247  0,002819  0,005391 
 
 !LEMLER  --------+---------+---------+---------+- 
KONTROL           (---*---) 
          --------+---------+---------+---------+- 
                0,0000    0,0070    0,0140    0,0210 
 

One-way ANOVA: SERTL K versus  !LEMLER  
 
Source    DF      SS      MS      F      P 
 !LEMLER   2  54,821  27,411  80,87  0,000 
Error     27   9,152   0,339 
Total     29  63,973 
 
S = 0,5822   R-Sq = 85,69%   R-Sq(adj) = 84,63% 
 
                                   Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                   Pooled StDev 
Level            N    Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
-18C SALINIMLI  10  18,845  0,600                               (--*---) 
-18C STAB L     10  18,924  0,441                               (---*---) 
KONTROL         10  16,017  0,680  (---*---) 
                                   ----+---------+---------+---------+----- 
                                    16,0      17,0      18,0      19,0 
 
Pooled StDev = 0,582 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 98,04% 
 
 !LEMLER = -18C SALINIMLI subtracted from: 
 
 !LEMLER       Lower   Center    Upper 
-18C STAB L  -0,5676   0,0786   0,7248 
KONTROL      -3,4737  -2,8275  -2,1813 
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 !LEMLER     --------+---------+---------+---------+- 
-18C STAB L                 (--*---) 
KONTROL       (--*--) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                  -2,0       0,0       2,0       4,0 
 
 
 !LEMLER = -18C STAB L subtracted from: 
 
 !LEMLER    Lower   Center    Upper  --------+---------+---------+---------+- 
KONTROL   -3,5523  -2,9061  -2,2599  (--*---) 
                                     --------+---------+---------+---------+- 
                                          -2,0       0,0       2,0       4,0 
 

One-way ANOVA: a de"eri versus  !LEMLER 
 
Source       DF       SS       MS     F      P 
 !LEMLER1_1   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   --+---------+---------+---------+------- 
-18C SALINIMLI  2  -0,42000  0,05657             (----------*----------) 
-18C STAB L     2  -0,63000  0,08485   (---------*----------) 
                                       --+---------+---------+---------+------- 
                                      -0,80     -0,60     -0,40     -0,20 
 
Pooled StDev = 0,07211 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 95,00% 
 
 !LEMLER1_1 = -18C SALINIMLI subtracted from: 
 
 !LEMLER1_1     Lower    Center    Upper 
-18C STAB L  -0,52027  -0,21000  0,10027 
 
 !LEMLER1_1    -+---------+---------+---------+-------- 
-18C STAB L    (------------*-----------) 
               -+---------+---------+---------+-------- 
             -0,50     -0,25      0,00      0,25 
 

One-way ANOVA: L de"eri versus  !LEMLER 
 
Source       DF       SS       MS     F      P 
 !LEMLER1_1   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  ----+---------+---------+---------+----- 
-18C SALINIMLI  2  -0,45000  0,04243  (-------------*-------------) 
-18C STAB L     2  -0,37000  0,08485        (------------*-------------) 
                                      ----+---------+---------+---------+----- 
                                       -0,60     -0,45     -0,30     -0,15 
 
Pooled StDev = 0,06708 
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Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 95,00% 
 
 !LEMLER1_1 = -18C SALINIMLI subtracted from: 
 
 !LEMLER1_1     Lower   Center    Upper 
-18C STAB L  -0,20863  0,08000  0,36863 
 
 !LEMLER1_1  ----+---------+---------+---------+----- 
-18C STAB L      (-------------*-------------) 
             ----+---------+---------+---------+----- 
              -0,20      0,00      0,20      0,40 

 
One-way ANOVA: OKS DASYON versus  !LEMLER  
 
Source    DF       SS       MS      F      P 
 !LEMLER   2  0,21750  0,10875  52,09  0,000 
Error     27  0,05637  0,00209 
Total     29  0,27387 
 
S = 0,04569   R-Sq = 79,42%   R-Sq(adj) = 77,89% 
 
Level            N     Mean    StDev 
-18C SALINIMLI  10  0,92410  0,02998 
-18C STAB L     10  0,88420  0,06868 
KONTROL         10  0,72686  0,02545 
 
                Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev 
Level             +---------+---------+---------+--------- 
-18C SALINIMLI                                (---*---) 
-18C STAB L                             (---*----) 
KONTROL           (---*---) 
                  +---------+---------+---------+--------- 
                0,700     0,770     0,840     0,910 
 
Pooled StDev = 0,04569 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 98,04% 
 
 !LEMLER = -18C SALINIMLI subtracted from: 
 
 !LEMLER        Lower    Center     Upper 
-18C STAB L  -0,09061  -0,03990   0,01082 
KONTROL      -0,24795  -0,19724  -0,14652 
 
 !LEMLER       -+---------+---------+---------+-------- 
-18C STAB L                 (----*---) 
KONTROL        (----*---) 
               -+---------+---------+---------+-------- 
             -0,24     -0,12      0,00      0,12 
 
 !LEMLER = -18C STAB L subtracted from: 
 
 !LEMLER     Lower    Center     Upper 
KONTROL   -0,20806  -0,15734  -0,10662 
 
 !LEMLER    -+---------+---------+---------+-------- 
KONTROL         (---*---) 
            -+---------+---------+---------+-------- 
          -0,24     -0,12      0,00      0,12 
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EK-2C. Ta!õnõm etkisinin sonuçlarõna ait istatistiksel analizler 
 
One-way ANOVA: Donma Kaybõ versus  !LEMLER  
 
Source  DF        SS        MS      F      P 
 "lem3   2  0,051489  0,025744  28,60  0,001 
Error    6  0,005400  0,000900 
Total    8  0,056889 
 
S = 0,03   R-Sq = 90,51%   R-Sq(adj) = 87,34% 
                           
Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level        N    Mean   StDev   -+---------+---------+---------+-------- 
2 m/s        3  1,7167  0,0252   (-----*-----) 
5 m/s        3  1,7567  0,0321         (-----*-----) 
Durgun hava  3  1,8933  0,0321                            (-----*------) 
                                 -+---------+---------+---------+-------- 
                                1,680     1,750     1,820     1,890 
Pooled StDev = 0,0300 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  "lemler 
 
Individual confidence level = 97,80% 
 
 "lem3 = 2 m/s subtracted from: 
 
 "lem3          Lower   Center    Upper 
5 m/s        -0,03517  0,04000  0,11517 
Durgun hava   0,10150  0,17667  0,25184 
 
 "lem3       --------+---------+---------+---------+- 
5 m/s                       (-----*------) 
Durgun hava                            (------*-----) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                  -0,12      0,00      0,12      0,24 
 
 "lem3 = 5 m/s subtracted from: 
 
 "lem3         Lower   Center    Upper 
Durgun hava  0,06150  0,13667  0,21184 
 
 "lem3       --------+---------+---------+---------+- 
Durgun hava                         (-----*------) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                  -0,12      0,00      0,12      0,24 
 

One-way ANOVA: Çözünme kaybõ versus  !LEMLER  
 
Source  DF        SS        MS       F      P 
 "lem3   2  0,274289  0,137144  324,82  0,000 
Error    6  0,002533  0,000422 
Total    8  0,276822 
 
S = 0,02055   R-Sq = 99,08%   R-Sq(adj) = 98,78% 
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                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level        N    Mean   StDev  ------+---------+---------+---------+--- 
2 m/s        3  0,9733  0,0153       (-*--) 
5 m/s        3  0,9133  0,0252  (-*--) 
Durgun hava  3  1,3100  0,0200                                   (-*--) 
                                ------+---------+---------+---------+--- 
                                    0,96      1,08      1,20      1,32 
 
Pooled StDev = 0,0205 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  "lem3 
 
Individual confidence level = 97,80% 
 
 "lem3 = 2 m/s subtracted from: 
 
 "lem3          Lower    Center     Upper 
5 m/s        -0,11149  -0,06000  -0,00851 
Durgun hava   0,28518   0,33667   0,38815 
 
 "lem3       --------+---------+---------+---------+- 
5 m/s                      (-*-) 
Durgun hava                               (-*--) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                  -0,25      0,00      0,25      0,50 
 
 "lem3 = 5 m/s subtracted from: 
 
 "lem3         Lower   Center    Upper 
Durgun hava  0,34518  0,39667  0,44815 
 
 "lem3       --------+---------+---------+---------+- 
Durgun hava                                  (-*-) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                  -0,25      0,00      0,25      0,50 

 
One-way ANOVA: SERTL K versus  !LEMLER 
 
Source   DF      SS    MS     F      P 
 !LEM_1   3    7,99  2,66  0,85  0,474 
Error    36  112,35  3,12 
Total    39  120,33 
 
S = 1,767   R-Sq = 6,64%   R-Sq(adj) = 0,00% 
 
                                Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                Pooled StDev 
Level         N    Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
2 m/s        10  25,427  2,260         (----------*-----------) 
5 m/s        10  24,743  1,405  (----------*-----------) 
Durgun hava  10  25,164  1,755      (-----------*----------) 
KONTROL      10  25,976  1,523              (-----------*----------) 
                                ----+---------+---------+---------+----- 
                                 24,0      25,0      26,0      27,0 
 
Pooled StDev = 1,767 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 98,93% 
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 !LEM = 2 m/s subtracted from: 
 
 !LEM_1       Lower  Center  Upper  -------+---------+---------+---------+-- 
5 m/s        -2,812  -0,684  1,444     (----------*---------) 
Durgun hava  -2,391  -0,263  1,865       (----------*---------) 
KONTROL      -1,579   0,549  2,677           (----------*---------) 
                                    -------+---------+---------+---------+-- 
                                        -2,0       0,0       2,0       4,0 
 !LEM = 5 m/s subtracted from: 
 
 !LEM_1       Lower  Center  Upper  -------+---------+---------+---------+-- 
Durgun hava  -1,707   0,421  2,549          (----------*----------) 
KONTROL      -0,895   1,233  3,361               (---------*----------) 
                                    -------+---------+---------+---------+-- 
                                        -2,0       0,0       2,0       4,0 
 !LEM = Durgun hava subtracted from: 
 
 !LEM_1   Lower  Center  Upper  -------+---------+---------+---------+-- 
KONTROL  -1,316   0,812  2,940            (----------*----------) 
                                -------+---------+---------+---------+-- 
                                    -2,0       0,0       2,0       4,0 
  

One-way ANOVA: pH versus  !LEMLER 
 
Source   DF       SS       MS      F      P 
 !LEM_1   3  1,06102  0,35367  87,37  0,000 
Error    36  0,14573  0,00405 
Total    39  1,20675 
 
S = 0,06362   R-Sq = 87,92%   R-Sq(adj) = 86,92% 
 
                                 Individual 95% CIs For Mean Based on 
                                 Pooled StDev 
Level         N    Mean   StDev  --------+---------+---------+---------+- 
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  0,0958                               (--*-) 
                                 --------+---------+---------+---------+- 
                                       5,70      5,85      6,00      6,15 
Pooled StDev = 0,0636 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 98,93% 
 
 !LEM = 2 m/s subtracted from: 
 
 !LEM_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 
 
 !LEM_1       --+---------+---------+---------+------- 
5 m/s                                  (---*---) 
Durgun hava                         (--*---) 
KONTROL                                     (---*---) 
              --+---------+---------+---------+------- 
             -0,20      0,00      0,20      0,40 
 
 !LEM = 5 m/s subtracted from: 
 
 !LEM_1         Lower    Center    Upper 
Durgun hava  -0,15286  -0,07620  0,00046 
KONTROL       0,01354   0,09020  0,16686 
 
 



 102

 !LEM_1       --+---------+---------+---------+------- 
Durgun hava       (---*---) 
KONTROL                    (---*--) 
              --+---------+---------+---------+------- 
             -0,20      0,00      0,20      0,40 
 
 !LEM = Durgun hava subtracted from: 
 
 !LEM_1    Lower   Center    Upper   --+---------+---------+---------+------- 
KONTROL  0,08974  0,16640  0,24306                   (---*---) 
                                     --+---------+---------+---------+------- 
                                    -0,20      0,00      0,20      0,40 
  

One-way ANOVA: PROTE N DENATÜRASYONU versus  !LEMLER  
 
Source   DF         SS         MS     F      P 
 !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-Sq(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        --------+---------+---------+---------+- 
2 m/s                       (------*------) 
5 m/s                      (------*------) 
Durgun hava  (------*------) 
KONTROL                            (------*-------) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                   0,00075   0,00100   0,00125   0,00150 
 
Pooled StDev = 0,0002437 
 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEMLER 
 
Individual confidence level = 98,92% 
 
 !LEM = 2 m/s subtracted from: 
 
 !LEM_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 
 
 !LEM_2      --------+---------+---------+---------+- 
5 m/s                   (------*-----) 
Durgun hava      (-----*------) 
KONTROL                     (------*-----) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                  -0,00050   0,00000   0,00050   0,00100 
 
 !LEM = 5 m/s subtracted from: 
 !LEM_2           Lower      Center       Upper 
Durgun hava  -0,0006915  -0,0003589  -0,0000263 
KONTROL      -0,0001311   0,0002015   0,0005340 
 
 !LEM_2      --------+---------+---------+---------+- 
Durgun hava      (------*-----) 
KONTROL                     (------*------) 
             --------+---------+---------+---------+- 
                  -0,00050   0,00000   0,00050   0,00100 
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 !LEM = Durgun hava subtracted from: 
 !LEM_2      Lower     Center      Upper 
KONTROL  0,0002278  0,0005604  0,0008930 
 
 !LEM_2  --------+---------+---------+---------+- 
KONTROL                         (-----*------) 
         --------+---------+---------+---------+- 
              -0,00050   0,00000   0,00050   0,00100 

 
One-way ANOVA: Oksidasyon versus  !LEMLER  
 
Source   DF       SS       MS      F      P 
 !LEM_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-Sq(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          +---------+---------+---------+--------- 
2 m/s                            (---*---) 
5 m/s                           (---*---) 
Durgun hava                             (---*---) 
KONTROL        (---*---) 
               +---------+---------+---------+--------- 
             0,45      0,60      0,75      0,90 
 
Pooled StDev = 0,08001 
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals 
All Pairwise Comparisons among Levels of  !LEM_2 
Individual confidence level = 98,92% 
 
 !LEM_2 = 2 m/s subtracted from: 
 !LEM_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 
 
 !LEM_2      ---------+---------+---------+---------+ 
5 m/s                      (---*---) 
Durgun hava                     (---*---) 
KONTROL          (---*----) 
             ---------+---------+---------+---------+ 
                   -0,25      0,00      0,25      0,50 
 !LEM_2 = 5 m/s subtracted from: 
 !LEM_2         Lower    Center     Upper 
Durgun hava   0,01455   0,12375   0,23295 
KONTROL      -0,35670  -0,24750  -0,13830 
 
 !LEM_2      ---------+---------+---------+---------+ 
Durgun hava                      (---*---) 
KONTROL           (---*---) 
             ---------+---------+---------+---------+ 
                   -0,25      0,00      0,25      0,50 
 !LEM_2 = Durgun hava subtracted from: 
 !LEM_2     Lower    Center     Upper 
KONTROL  -0,48045  -0,37125  -0,26205 
 
 !LEM_2  ---------+---------+---------+---------+ 
KONTROL  (---*----) 
         ---------+---------+---------+---------+ 
               -0,25      0,00      0,25      0,50 
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