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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 
FARKLI DONMA SICAKLIKLARININ DEPOLAMA SIRASINDA TAVUK ETİNİN 

BAZI KALİTE ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ 
 

Volkan BİLGİN 
 

Ankara Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 
 

Danışman: Doç. Dr. Ayla SOYER 
 
Bu çalışmada tavuk but ve göğüs etlerinin bazı kalite özelliklerine farklı donma 
sıcaklıklarının etkisi 6 aylık depolama süresince araştırılmıştır. Tavuk but ve göğüs 
etleri –7, –12 ve –18°C sıcaklıklara dondurulmuş ve –18°C’de 6 ay depolanmıştır.  
Depolama süresince tavuk but ve göğüs etlerinin rutubet içeriği giderek azalmış, buna 
bağlı olarak protein, yağ ve kül miktarları artmıştır. Tavuk but ve göğüs etlerinin 
protein, yağ, kül ve rutubet miktarlarına donma sıcaklıklarının etkisi önemli olmamıştır 
(P>0.05). Depolama süresi, tavuk but ve göğüs etlerinin parlaklık (L*), kırmızılık (a*) 
ve sarılık (b*) değerlerinde artışa neden olmuştur. En fazla artış sarılık (b*) değerlerinde 
gözlenmiştir. Donmuş örneklerin pH değerleri depolama süresince azalmıştır. Bu 
azalma but örneklerinde, göğüs örneklerinden daha fazla olmuştur. But ve göğüs 
etlerinin su tutma kapasiteleri (STK), depolama sonunda başlangıç değerlerine göre artış 
göstermiştir. Bu artış, pH değerlerinin proteinlerin izoelektrik noktalarının üzerinde 
olmasından kaynaklanmıştır. But ve göğüs etlerinde TBA değerleri depolama süresince 
artmıştır. En fazla artış but etinde –7 ve –12oC’de dondurulan örneklerde, göğüs etinde 
ise –12oC’de dondurulan örneklerde belirlenmiştir. Örneklerin toplam psikrofil aerob 
bakteri (TPAB) yükleri depolama süresince azalırken (P<0.05), donma sıcaklıklarının 
etkisi önemsiz olmuştur (P>0.05). Tavuk etlerinin toplam protein ve sarkoplazmik 
protein çözünürlüklerinde depolama süresince azalma gözlenmiştir. 
 

2005, 99 sayfa 

  

Anahtar Kelimeler : Donma sıcaklığı, donma süresi, renk, pH, su tutma kapasitesi, 
lipid oksidasyonu, toplam psikrofil aerob bakteri yükü, protein çözünürlüğü 
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ABSTRACT 
 

Master Thesis 
 

EFFECT OF DIFFERENT FREEZING TEMPERATURES ON QUALITY 
CHARACTERISTICS OF CHICKEN MEAT DURING FROZEN STORAGE 

 
Volkan BİLGİN 

 
Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Food Engineering 

 
Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Ayla SOYER 

 
Effect of different freezing temperatures on some quality characteristics of chicken leg 
and breast muscles was studied during frozen storage for 6 months. Freezing 
temperatures at –7, –12 and –18oC did not affect the quality characteristics of chicken 
meats. On the other hand, during frozen storage, while moisture contents of leg and 
breast muscles were decreasing, protein, fat and ash contents were increased. The effect 
of freezing temperatures on moisture, protein, fat and ash contents of leg and breast 
muscles was not significant (P>0.05). Storage time resulted in high lightness (L*), 
redness (a*) and yellowness (b*). The highest increase was observed in yellowness (b*) 
in both leg and breast muscles. Freezing temperatures did not significantly affect pH 
values of samples. On the other hand, pH values of both leg and breast muscles 
decreased in significant level during storage. The decrease in leg muscle was higher 
than that in breast muscle. Water holding capacity values (WHC) of leg and breast 
samples increased when compared to initial values. Peroxide values increased in the 
early stages of the storage. Then, they decreased from months 3 to 6. On the other hand, 
TBA values of the samples increased during the storage. The highest increasing was in 
leg muscles frozen at –7 and –12oC and in breast muscle frozen at –12oC. While 
psychrophilic bacteria counts of leg and breast muscles decreased during storage 
(P<0.05), freezing temperatures did not significantly affect bacterial counts (P>0.05). 
Protein solubility in both leg and breast muscles decreased during frozen storage.  
 
 
2005, 99 pages 
 
Key Words : Freezing temperature, frozen storage, color, pH, water holding capacity, 
lipid oxidation, total psychrophilic bacteria count, protein solubility 
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1.  GİRİŞ 

 

Kümes hayvanları bölge koşulu olmaksızın yetiştirilebilen, yetişme (büyüme) süresi 

kısa, canlı ağırlık artış hızı ve birim et verimi yüksek olan kanatlılardır. Bu avantajları 

ile kanatlı etleri diğer etlerle kıyaslandığında kolay bulunabilir, iyi bir protein 

kaynağıdır. Kanatlı eti, protein ve esansiyel yağ asitleri açısından oldukça zengin olup, 

yüksek biyolojik değere sahiptir. Tavuk ve hindi gibi kanatlı etlerinin protein içerikleri 

sığır etinden yüksek, buna karşın yağ ve enerji içerikleri daha düşük ve içerdiği yağların 

doymamışlık seviyesi daha yüksek olduğundan sağlığa daha uygundurlar. Kanatlı 

etlerinde kollagen doku daha az miktarda bulunduğundan sindirilebilirlikleri de diğer 

etlere oranla daha yüksektir. 

 

Genel olarak tavuk eti yaklaşık 215 kcal/100g kalori, %65.99 su, %18.60 protein, 

%15.06 yağ ve %0.79 kül bileşimine sahiptir. Kesimi takiben kanatlı karkasları süratle 

soğutularak, sıcaklıkları 4oC’nin altına düşürülmektedir. Tavuk karkasları, uygulanan 

soğutma yöntemine göre 1.5-2.5 saatte, hindi karkasları 3-6 saatte 4oC’nin altına 

soğutulmaktadır (Cemeroğlu ve Soyer 2005). Soğutmada başlıca amaç, çabuk 

bozulabilen gıdalardan olan kanatlı etinde mikrobiyel çoğalmayı yavaşlatmak ve et 

kalitesini daha uzun süre korumaktır. Bununla birlikte soğutma ile elde edilen raf ömrü 

en fazla 2 haftadır. 

 

Kanatlı eti çoğunlukla taze olarak tüketilmektedir. Taze tüketim dışında  dondurularak 

ve sosis, salam, sucuk vb. ürünlere işlenerek daha uzun süre muhafaza edilip 

tüketilebilmektedir. Dondurma ve depolama kanatlı eti ve kanatlı etinden yapılan 

ürünlerin muhafazasında kullanılan en yaygın yöntemlerden biridir. Ayrıca, gıda 

sanayinde diğer muhafaza yöntemlerinin destekleyicisi olarak da kullanılmaktadır.  

 

Çabuk bozulabilen gıdalar içerisinde yer alan kanatlı eti üretiminde; kesim, işleme ve 

pazarlama gibi aşamalarda sıcaklık kontrolü, önemli bir kriterdir. Bu açıdan 

bakıldığında dondurma ve depolama, tüketici için güvenilir gıda üretmede en etkili ve 

uzun süreli muhafaza yöntemidir (Çizelge 1.1.). Dondurma ile raf ömrü kanatlı türüne, 



 2

karkas veya parça et olmasına ve depolama sıcaklığına bağlı olarak 6 ile 24 ay arasında 

değişmektedir (Anonymous 1986). 

 

Çizelge 1.1. Farklı sıcaklıklarda çeşitli kanatlı etlerinin depolanma süreleri (ay) 
        (Anonymous 1986) 

Et –12 oC –18 oC –24 oC 

Tavuk, bütün 9 18 24 

Tavuk parça et 9 18 24 

Hindi, bütün 8 15 24 

Ördek-kaz, bütün 6 12 18 

 

Dondurma ile elde edilen ürün belirli bir raf ömrüne sahiptir. Donmuş üründe raf 

ömrünü sınırlayan başlıca faktörler; donma öncesi koşullar, dondurma işlemi  ve donma 

sonrası depolama koşullarıdır. Başlangıç ürün kalitesi ne kadar yüksek ise, dondurma ile 

elde edilen ürün kalitesi de o kadar yüksektir. Dondurma işlemi, başlangıç kalitesi kötü 

olan ürünün kalitesini düzeltmez. Buna göre, dondurma işlemi ile kalitenin 

düzeltilemeyeceği, ancak mevcut kalitenin korunabileceği unutulmamalıdır (Sebranek 

1996). 

 

Donmuş ürün kalitesini etkileyen en önemli faktörlerden biri de dondurma koşullarıdır. 

Dondurma koşulları dendiğinde başlıca; donma hızı ve donma sıcaklığı önemli 

olmaktadır. Kanatlı etlerin dondurulmasında hava akımlı dondurma ve daldırarak 

dondurma en çok kullanılan yöntemlerdir. Hava akımlı dondurucularda dondurmada, 

donma hızını etkileyen başlıca faktörler; hava sıcaklığı ve hızıdır (James and James 

2002).  

 

Donmuş ürün kalitesini etkileyen diğer önemli faktör ürünün depolandığı depolama 

koşullarıdır. Genellikle donmuş ürünler için önerilen depolama sıcaklığı –18oC veya 

daha düşük sıcaklıklardır. Depolama sırasında sıcaklıkta meydana gelen dalgalanmalar 

ne kadar az olursa ürün kalitesi o kadar iyi korunmuş olur.  
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Bu çalışmada, üç farklı donma sıcaklığına (–7, –12 ve –18oC) dondurulan tavuk but ve 

göğüs etlerinin bazı kalite özelliklerine donma sıcaklıklarının ve depolama süresinin 

etkisi araştırılmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER  

 

Kanatlı eti endüstrisi ülkemizde büyük gelişme gösteren bir sektördür. Kanatlı eti 

üretimi 1999 yılında 662 bin tona ve kişi başına tavuk eti tüketimi ise 10.23 kg’a 

ulaşmıştır (Anonim 2001). 

 

Dondurma, genel olarak gıdanın oldukça düşük sıcaklık derecelerinde belirli bir merkez 

sıcaklığına (genelde –18°C’ ye) erişinceye kadar soğutulması işlemidir. Donmuş 

depolama, gıdanın dondurma işleminin yapıldığı sıcaklık derecelerinde veya yaygın 

olarak uygulandığı gibi seçilmiş sabit bir sıcaklık derecesinde muhafazasıdır. 

Dondurarak muhafaza işleminde dondurma, işlemin sadece bir aşamasıdır. 

Dondurulmuş ürünlerin uygun koşullarda depolanması donmuş muhafazanın en önemli 

şartıdır. Dondurma yönteminin ilkesi, ette bulunan mikroorganizmaların çoğalma ve 

faaliyetlerinin kesin olarak durdurulmasına, biyokimyasal ve kimyasal reaksiyonların 

olabildiğince yavaşlatılmasına dayanmaktadır. Genel olarak endüstride hava akımlı 

dondurma, kriyojenik dondurma, plakalı dondurma yöntemleri kullanılmaktadır. Bunlar 

içerisinde en yaygın kullanılan dondurma yöntemi hava akımında dondurmadır. 

 

Suyun donma sıcaklığı 0oC’dir. Et, bünyesindeki suyun içerdiği çeşitli çözünmüş 

maddelerden dolayı –1.0  ile –1.8°C’ler arasında donmaya başlamakta ve donan su 

miktarı, sıcaklık derecesindeki düşüşe bağlı olarak  giderek artmaktadır. Donma 

işleminde, ilk buz kristalleri oluşmaya başladığında ette bulunan ve adeta bir çözelti 

niteliğinde olan sulu kütle, suyun kristalize olması ile birlikte giderek konsantre hale 

gelmektedir. Genellikle –7oC’de donabilir nitelikteki suyun %80’i, –18oC’de ise %99’u 

donmaktadır (Cemeroğlu ve Soyer 2005).  

 

Etteki toplam suyun ancak %90’ının donabilir özellikte olduğunu kalan %10’luk kısmın 

ise proteinlere sıkı şekilde bağlı olduğu için (bağlı su) donmadığı belirtilmektedir. Bu 

donabilir özellikteki suyun tamamı ancak  –65°C’de donmaktadır. Etin bünyesindeki su;  

a) %85-95 hücre içi boşluklarda (fibril içi boşluklar ve sarkoplazmik boşluklar), 

b) %10 kuvvetli şekilde proteinlere bağlı halde, 

c) %5-15 hücre dışı boşluklarda yer alır (James and James 2002). 
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Et ve et ürünlerinin dondurulmasında donma hızı oldukça önem taşımaktadır (Jul 1984, 

Tomas and Anon 1990, Martino et al. 1998). Çünkü donma hızı kalite üzerinde etkili 

olan faktörlerin en başında gelmektedir. Donmuş ette, donmadan dolayı meydana gelen 

değişmelerin pek çoğu donma hızına bağlı olarak değişmektedir. Donma hızını 

tanımlamak için çeşitli yöntemler geliştirilmiş ve tanımlamalar yapılmıştır. Dondurma 

işleminin et ve et ürünlerinin termal nokta sıcaklığının genelde –18°C’ye erişilmesiyle 

tamamlandığı kabul edilmektedir.  

 

Dondurulan bir gıdanın donma süresi, onun donma hızı hakkında fikir vermez. Bu 

nedenle bir gıdanın donma hızının tanımlanmasında sürenin, sıcaklığın ve kalınlığın 

dikkate alındığı değişik tanımlar yapılmaktadır. Uluslararası Soğutma Enstitüsü’nün 

tanımına göre; donma hızı, dondurulan materyalin termal merkezinin (en sıcak nokta) 

yüzeye olan en yakın mesafesinin, yüzey sıcaklığı 0oC’ye eriştiği andan, termal merkez 

sıcaklığının donma başlangıç noktasının 10oC altına düşmesi için geçen süreye oranıdır 

(Anonymous 1972). Buna göre donma hızı V= L/t cm/h olarak ifade edilmektedir. 

Diğer bir tanımda; donma hızı, dondurulan materyalin dondurucuya giriş sıcaklığı ile 

son sıcaklığı arasındaki farkın, donma süresine bölünmesi ile elde edilen değerdir ve 
oC/h olarak ifade edilmektedir. Diğer bir tanıma göre ise; donma hızı, termal merkez 

sıcaklığının T1 dereceden T2 dereceye düşmesi için geçen süre olarak tanımlamaktadır 

(Cemeroğlu ve Soyer 2005). Ancak her araştırıcı, tanımdaki T1 ve T2 sıcaklıklarını 

farklı kabul etmektedir. Nitekim Mascheroni and Calveo (1980), T1 sıcaklığının –1oC ve 

T2 sıcaklığının –7oC olarak alınmasını önerirken, Nusbaum et al. (1983), çalışmalarında 

T1 sıcaklığını 5 oC ve T2 sıcaklığını –5 oC kabul etmişlerdir. 

 

Donma hızlarına göre donma; çok hızlı, hızlı, yavaş ve çok yavaş dondurma olmak 

üzere tanımlanmaktadır. Değişik dondurucularda ulaşılan donma hızları Çizelge 2.1.’de 

verilmiştir.  

 
Donma işleminde özellikle kas dokudaki suyun büyük bir kısmı buz formuna 

dönüştüğünde biyokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar hızlanmaktadır. Sıcaklık  derecesi 

–1 ve –6°C’lere düştüğünde bile istenmeyen reaksiyonlar devam etmektedir. Suyun 

büyük bir kısmının buza dönüştüğü sıcaklık aralıklarında doku sıvısındaki katı madde 

konsantrasyonu  artmakta ve istenmeyen  reaksiyonlar  daha  hızlı  bir  şekilde  meydana  
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Çizelge 2.1. Donma hızı ve dondurucu tipleri (Cemeroğlu ve Soyer 2005)  
 

Donma hızı Donma hızı (cm h–1 ) Dondurucu tipi 

Yavaş dondurma 0.2’ye kadar Durgun soğuk hava dondurucu 

Çabuk dondurma 0.3–0.5 
Hava dolaşımlı dondurucu ve plakalı 
dondurucu 

Hızlı dondurma 0.5–1.0 Akışkan yatak dondurucu 

Aşırı hızlı donma 1.0’in üzerinde Kriyojenik dondurucu 

 

gelmektedir. Bunun dışında enzimatik reaksiyonlar yine konsantrasyonun artması 

nedeniyle hızlanmaktadır. Bu istenmeyen reaksiyonların oluşmasını önlemek amacıyla 

kritik sıcaklık aralığı olan –1 ve –6°C aralığının hızla geçilmesi ürün kalitesi için gerekli 

olmaktadır. 

 

Hava akımlı sistemlerde, donma sırasındaki yüksek hava hızı, ürün yüzeyinde 

kurumaya neden olmaktadır. Bu olay özellikle ürün dondurucuya girmeden önce 

soğutulmamışsa meydana gelmektedir. Üründen su kaybını önlemek için, dondurulan 

ürünün henüz sıcak olduğu ve bu sebeple fazla su kaybettiği donma başlangıcında nem 

oranı çok yüksek olan, yaklaşık 4-5°C’lerdeki soğuk hava ile ön soğutulması 

önerilmektedir. Bu ön soğutma ile kritik bölge sorunsuz olarak aşılır ve ikinci aşamada 

daha soğuk hava ile karşılaşan ürün süratle donar ve donma kısa sürede 

gerçekleştiğinden nem kaybı azalır. Çünkü buzun ısıl yayınım ve ısıl iletkenlik katsayısı 

gibi fiziksel özellikleri sudan daha iyidir. Ayrıca ön soğutma ile  donma işleminden 

önce etin rigora girmesi sağlanmaktadır. Eğer et rigora girmeden önce sıcak durumda 

dondurulursa “soğuk kasılması” problemi ortaya çıkabilmektedir. Bu durumda 

çözündürme sırasında önemli miktarda su kaybı meydana gelmektedir. Donmuş 

depolama uygulanan etlerin donma öncesi bekleme süresi olabildiğince kısa olmalıdır. 

Dondurma işleminden önce soğutma uygulanmayan etlerde, duyusal değerlendirme 

sonuçlarında sertlik daha fazla bulunmuştur. Çünkü ön soğutma uygulanmaksızın 

dondurulan etlerde donma sırasında, sıcaklığın ani düşüşüne bağlı olarak meydana gelen 

soğuk kasılması nedeniyle ette sertlik meydana geldiği belirtilmiştir (Cemeroğlu ve 

Soyer 2005). Soğuk kasılmasını önlemek üzere etin kesim sonrası pH’sı 6.2’ye 
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düşmeden önce sıcaklığı 10°C’ye ulaşmamalıdır (Mackie 1993). Smolinska and Abdul-

Halim (1992), ön soğutma uygulayarak ve ön soğutma olmaksızın 2 farklı yöntemle –

35°C’de tünel dondurucuda dondurdukları tavuk eti örneklerinde, donma öncesi ön 

soğutma uygulanan örneklerde ön soğutma uygulanmayan örneklere kıyasla daha düşük 

damlama kaybı belirlemişlerdir. Yine aynı çalışmada tavuk göğüs etinde dondurmadan 

hemen sonra depolama uygulanmaksızın yapılan aerob bakteri ve endospor oluşturan 

areob bakteri yükü analizlerinde, ön soğutma uygulanmayan örnekte bakteriyel yük 

sırasıyla 1.46x105 ve 1.50x101 adet/g  bulunurken, ön soğutma uygulanan örnekte ise 

4.56x105 ve 2.10x101 adet/g bulunmuştur. Donma öncesi soğutulan karkasta daha 

yüksek mikrobiyel yük saptanması, ön soğutma süresince meydana gelen mikrobiyel 

faaliyete bağlanmıştır.  

 

 Depolama sırasında uygulanan sıcaklık derecesine bağlı olarak biyokimyasal 

reaksiyonlar durmakta veya yavaşlamaktadır. Dondurulmuş etlerin depolanmasında 

diğer önemli bir konu, enzimatik faaliyettir. Bazı enzimler mikrobiyel faaliyetin 

tamamen durduğu sıcaklık derecelerinde dahi aktivitelerini sürdürebilmektedir. 

Enzimlerin faaliyeti ancak –30°C’nin altındaki sıcaklık derecelerinde tamamen 

durmaktadır (Nawar 1996). 

 

Depolama sırasında süblimasyonla olan  su kaybı üzerine depolama sıcaklığı, depo 

ortamındaki havanın bağıl nemi ve sirkülasyon hızı etkilidir. Özellikle 

ambalajlanmadan depolanan ürünlerde su kaybı önemli bir problem olarak ortaya 

çıkmaktadır. Bilindiği gibi hava sıcaklığı yükseldikçe su tutma kapasitesi artmaktadır. 

Bu açıdan depo ortamının sıcaklığı olabildiğince düşük tutulmalıdır. Ayrıca sıcaklığın 

düşük olması kadar sabit olması da önemlidir. Çünkü değişken sıcaklıklar havanın su 

tutma kapasitesini etkilemekte ve sonuçta yine su kaybı oluşmaktadır. Havanın 

olabildiğince yüksek bağıl neme sahip olması da önemlidir. Özellikle havanın bağıl 

neminin üründen daha yüksek olması gereklidir. Çünkü ürüne göre daha düşük bağıl 

nem içermesi halinde, depolama sırasında nem içeriğini dengelemek üzere üründen 

havaya nem transferi olmakta ve bu da ağırlık kaybına yol açmaktadır. Depo 

ortamındaki havanın sirkülasyon hızının yükselmesi de yine su kaybını artıran 

etkenlerdendir (Cemeroğlu ve Soyer 2005). 
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Depolama sırasında süblimasyonla olan su kaybı, ağırlık kaybı gibi ekonomik açıdan 

sorun oluşturduğu gibi ayrıca, don yanığı gibi ürünün görünüşünde de problemlere de 

neden olur. Don yanığı, ürün yüzeyinde süblimasyonla aşırı su kaybı nedeniyle oluşan 

lekelerdir. Bu durum ürünün görünüşüne olumsuz etki yapmakta ve besin değerini de 

düşürmektedir. Don yanığı donmuş ürünlerdeki buzun bölge bölge süblimasyonla 

uzaklaşması yoluyla oluştuğundan geride oksijenin derinlere doğru sızabileceği poroz 

(gözenekli) bir yapı kalır ve ürünü oksidatif bozulmalara hassas hale getirir. Ayrıca don 

yanığı oluşan bölgelerdeki proteinler de denaturasyona karşı daha hassas hale gelir. 

Donmuş muhafaza sırasında depolama sıcaklığının alçalıp yükselmesi sonucu 

rekristalizasyon oluşmaktadır. Bu olayda küçük buz kristallerinin birleşmesiyle daha 

büyük buz kristalleri oluşmakta ve bu büyük buz kristallerinin neden olduğu dokusal 

hasara bağlı olarak protein denaturasyonu ve çözünme esnasındaki damlama kaybı 

artmaktadır (James and James 2002, Cemeroğlu ve Soyer 2005).  

 

Kas dokuda, hücreler arası boşluktaki tuz konsantrasyonu hücre içindekinden daha 

düşüktür ve bu nedenle fibriller arası sıvı daha yüksek bir donma noktasına sahiptir. 

Yavaş dondurma sırasında kristalizasyon, ilk olarak hücreler arası boşlukta oluşur. 

Buradaki suyun donması ile kalan sudaki çözünmeyen katı madde konsantrasyonu artar 

ve bu şekilde hücreler arası boşluktaki sıvının ozmotik basıncı artar. Fibriller arasında 

ve fibriller içindeki sıvıda bulunan katı madde konsantrasyonunu dengelemek üzere su 

fibrillerden hücreler arası boşluğa difüze olur. Bu su fibriller arasında zaten oluşmuş 

olan buz kristallerine yapışarak donar ve onların büyümesine neden olur. Hızlı 

dondurma, buz kristallerinin hem fibriller içinde hem de dışında oluşmaya başlaması 

için yeterlidir. Çünkü suyun fibrilleri terketmesi için yeterli zaman olmayacaktır ve su 

fibriller içerisinde donacaktır (Jul 1984).  

 

Bevilacqua and Zaritzky (1980) donma süresi ile buz kristallerinin oluşma yeri arasında 

bir bağlantı kurmuş ve 23 dakikadan az donma sürelerinde buz kristalleri hücre içinde 

oluşurken, 23 dakikadan fazla olan donma sürelerinde buz kristallerinin hücreler 

arasında oluştuğunu öne sürmüştür. Yavaş donma sonucu oluşan hücreler arası buz 

kristalleri ile fibriller üzerinde baskı oluşur. Bu baskı sonucu fibriller gruplara ayrılır ve 

deforme olurlar. Donma sonucu protein zincirindeki bazı bölümlerden su uzaklaşır ve 
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çapraz bağlar meydana gelir. Bu şekilde proteinler denatüre olur (Gawwad 1980). Jul 

(1984), dondurma işlemi daha hızlı olduğunda, çözme sırasındaki damlama kaybının 

daha az olduğunu, ancak bununla birlikte pişirme kayıplarının daha fazla olduğunu 

bildirmiştir. Dolayısıyla donma, çözündürme ve pişirme sırasındaki toplam ağırlık 

kaybının donma hızına bakılmaksızın hemen hemen aynı olduğunu ileri sürmüştür. 

Çözme sonucu etten sızan su nedeniyle ağırlık kaybı ve bunun yanı sıra sızan suda 

bulunan protein, vitamin, renk pigmentleri vb. kaybı önemlidir. Depolama süresi 

uzadıkça bu sızan su miktarı artmaktadır. Çözme sonrası meydana gelen damlama kaybı 

miktarı, ayrıca kas dokunun tipine de bağlıdır. Koyu kaslarda açık kaslara göre daha az 

sızma kaybı meydana gelmektedir (Smolinska and Abdul-Halim 1992). Barbut and 

Mittal (1990), kanatlı etlerine 3 farklı dondurma yöntemi (sıvı N2 ile anında, hızlı, 

yavaş) uygulamış ve örneklerin su tutma kapasitelerinde önemli bir farklılık 

bulamamıştır. Ayrıca dondurulan ette dondurulmayana göre daha yüksek su tutma 

kapasitesi belirlemiştir. Araştırıcılar, dondurulmuş örneklerde dondurulmayanlara 

kıyasla daha fazla suyu daha uzun süre tutabilen bölgeler oluştuğunu belirtmiştir.  

 

Donmamış etlerle karşılaştırıldığında, donmuş etlerde daha fazla ağırlık kaybı meydana 

gelmektedir. Özellikle daha yavaş dondurulan örnekler hızlı dondurulanlardan daha 

fazla ağırlık kaybı gösterirler (Grujic et al. 1993). 

 

Donmuş etin proteinlerinde meydana gelen değişmeler besin değerini azaltmaktadır.  Bu 

azalma çözünür proteinlerin bir kısmının çözme sonucu oluşan sızıntı suyuna 

geçmesinden ve ette kalan proteinlerde oluşan denaturasyondan kaynaklanmaktadır. 

Dondurma ve donmuş depolama sırasında denaturasyona bağlı olarak proteinlerin 

çözünürlüğü azalmaktadır (Sebranek 1996).   

 

Donma ve donmuş depolama sırasında et proteinlerinin denatüre olma nedenleri: 

a) Donma sırasında oluşan buz kristallerinin hücre membranına zarar vermesi, 

b) Protein moleküllerinin dehidrasyonu, 

c) Donmamış su fazındaki çözünür madde konsantrasyonun artması, 

d) pH’daki değişmeler, 

e) Enzimatik aktivite,  
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f) proteinlerin serbest yağ asitleri ve diğer lipid grupları ile reaksiyonu,   

g) Proteinlerin okside olmuş lipidlerle reaksiyonu gibi faktörlerdir. 

 

Dondurulan ette suyun büyük bir kısmının buz haline dönüşmesinden dolayı dokularda 

su miktarı azalır ve buna bağlı olarak katı madde konsantrasyonu artar. Katı madde 

konsantrasyonunun artması ile proteinler denature olmaktadır ve su tutma kapasiteleri 

azalmaktadır. Bu nedenle çözülme sırasında su kaybı meydana gelmektedir.  

 

Dondurma sırasında oluşan buz kristallerinin yeri ve büyüklüğü donma hızına ve donma 

işleminin son sıcaklığına bağlıdır ve sızıntı oluşumu, tekstür ve donmuş ürün rengi gibi 

önemli kalite parametrelerini etkiler. Depolama sırasındaki nem kaybı sadece ağırlık 

kaybına yol açmaz. Ayrıca oksidatif değişmeler, protein denaturasyonu ve renkte 

değişmeler sonucunda kalite kaybına da yol açar (Pikul et al. 1985, Pandey et al. 1990, 

Alasnier et al. 2000).  

 

Huber and Stadelman (1970), –10°C’de hava akımlı dondurma ve sıvı N2 ile dondurma 

uyguladığı tavuk örneklerinde sarkoplazmik proteinlerin çözünürlüğünü hemen hemen 

aynı bulmuşlardır. Ancak hava akımlı dondurma uyguladığı örneklerde toplam protein 

çözünürlüğünü 578.15 mg/g et bulurken, sıvı N2 ile dondurduğu örneklerde bu değeri 

501.35 mg/g et olarak bulmuştur. Toplam protein çözünürlüğünün hava akımlı 

dondurmada daha yüksek olmasının sebebini, miyofibriler protein çözünürlüğünün daha 

fazla olmasına bağlanmıştır. Bu çalışmada donmuş örneklerin yanında dondurarak 

kurutulmuş örnekler üzerinde de analizler yapılmıştır ve donmuş ve dondurularak 

kurutulmuş örneklerin protein çözünürlükleri arasında önemli bir fark bulunmamıştır. 

Ancak miyofibriler protein çözünürlüklerine bakıldığında donmuş ette miyofibriler 

protein çözünürlüğü düşük donma oranlarında daha fazla olurken dondurularak 

kurutulan ette bu durum tersine dönmüştür. Ayrıca sıvı N2 ile dondurulan örneklerde, 

dondurarak kurutma sonucu  miyofibriler protein çözünürlüğü artarken, –10°C’de hava 

akımı ile dondurulan örnekte azalmıştır. Sarkoplazmik protein çözünürlüğünde ise tam 

tersi olmuş, –10°C’de hava akımı ile dondurulan örnekte dondurarak kurutma sonucu  

sarkoplazmik protein çözünürlüğü az da olsa artarken sıvı N2 ile dondurma işleminde 
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azalmıştır. Carrol et al. (1981), sıvı N2 ile dondurulan sığır etlerinin ultra yapılarında 

klasik dondurma yöntemine göre daha fazla zarar belirlemişlerdir. 

  

Buzun kristalizasyonu iki aşamalıdır. Birincisi çekirdeğin oluşumu ve ikincisi ise 

spesifik kristal büyüklüğüne kadar genişlemesidir. Daha hızlı soğutma sonucu daha 

fazla sayıda küçük çekirdek oluşmaktadır. Çekirdekleşme ayrıca örnek hacmine bağlıdır 

(Fennema 1973). Donmuş gıdalarda buz kristallerinin büyüklüğü çekirdek oluşma 

hızına, kristal büyüme hızına ve son sıcaklığa bağlıdır (Martino et al. 1998). 

 

Etin –20°C ve –33°C aralığındaki sıcaklıklarda dondurulması sonucu, buz kristalleri 

hem fibriller arası hem de fibriller içerisinde oluşmaktadır. Bu şekilde et bünyesindeki 

su doğal haldekine göre daha fazla yer değişimine uğramaktadır. Donma ve donmuş 

depolama sırasında başlıca miyosinde görülen denaturasyon, çözme ve pişirme sonrası 

sert et tekstürüne neden olmaktadır (Grujic et al. 1993). Ötektik noktanın altında 

dondurulan ette (–70°C ve aşağısı) ultrayapı önemli ölçüde zarar görür. Donma ve 

çözme işlemleri sırasında belli miktarlarda su kaybı meydana gelir, ancak en fazla su 

kaybı ısıl işlem sırasında gerçekleşir. Bu nedenle kimyasal olarak bağlı suyun bir 

bölümünün de donduğu çok düşük sıcaklıklarda etin dondurulması, etin teknolojik 

kalitesine zarar vermektedir.  Grujic et al. (1993), sığır eti kullanarak yaptığı çalışmada 

örnekleri 6 farklı hızda dondurmuş ve bu donma hızlarının örneklerin bazı kalite 

özellikleri üzerine olan etkisini incelemiştir. Farklı donma hızlarında kristallerin oluşum 

yeri, ortalama çapları ve örneklerdeki donmamış su miktarları aşağıda verilmiştir 

(Çizelge 2.2.). 

 

En yavaş donma hızında (0.22 cm/h) sığır örneğinde buz kristalleri fibriller arasında 

oluşmuş ve  en büyük kristal çapına sahip olmuştur. Bu kristaller kas fibrillerinin 

üzerinde itme etkisi oluşturarak dokuya zarar vermiştir. Fibriller kristallerin etkisi ile 

ayrılmış ve bazı fibriller uzun buz kristallerinin oluşturduğu basınç dolayısıyla 

kırılmıştır. Hücreler arasında oluşan buz kristalleri aynı zamanda proteinlerin denatüre 

olarak granüler yapıya dönüşmesini de sağlamıştır (Grujic et al. 1993).  
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Çizelge 2.2. Farklı donma hızlarında buz kristallerinin oluşum yeri ve ortalama çapları 
                    (Grujic et al. 1993)  

Donma hızı 
(cm/h) 

Buz kristallerinin yeri Ortalama kristal 
çapı (µm) 

Donmayan su 
miktarı (%) 

0.22 Hücreler arası 43.62 7.85 

0.39 Hücreler arası 30.00 5.23 

3.33 Hücreler arası ve hücre içi 21.31 2.19 

3.95 Hücre içi 19.14 2.59 

4.92 Hücre içi  13.50 1.19 

5.66 Hücre içi 10.15 0.74 

 

Yine 0.22 cm/h hızda dondurulan örnekte, suyun uzaklaşması sonucu yapısındaki I 

segmentinde ve sarkomer içerisinde çatlaklar ve yarıklar oluşmuştur. 0.39 cm/h hızda 

dondurulan örnekte ise fibriller tek tek veya daha küçük gruplar halinde yarılma eğilimi 

göstermiştir. Çok hızlıdondurmada (5.66 cm/h), fibriller bitişik ve paralel hale gelmiştir. 

Fibriller içerisinde çok sayıda küçük buz kristalleri oluşmuş ve bu doğrultuda 

miyofibriller arası boşluklar da genişlemiştir (Grujic et al. 1993). 

 

Yavaş donma sırasında fibrillerden uzaklaşan su çözme sırasında geri dönemez ve 

proteinlere yeniden bağlanamaz. Ancak damlama kaybı miktarları donma hızının 

artması ile düzenli olarak değişmemektedir. Yüksek donma hızlarında buz kristalleri 

fibriller içerisinde oluşmakta ve sarkomer içindeki su hareketi daha az olmaktadır. Bu 

nedenle proteinlerin denaturasyona uğraması da daha düşük seviyede kalmaktadır. 

Ancak yüksek donma hızlarında dondurulan etlerde (ötektik noktadan daha düşük 

sıcaklıklarda) oluşan ağırlık kaybı, yavaş dondurulanlara göre daha yüksektir. Çünkü 

ötektik noktanın altındaki çok düşük sıcaklıklarda dondurma işlemi sonucu, protein ve 

buna bağlı su arasındaki bağlantılar bozulmakta ve ultrayapıda önemli değişiklikler 

meydana gelmektedir. Fibrillerin zarara uğraması sonucu damlama kaybı, kas 

pigmentlerinin oksidasyonu ve miyofibriler proteinlerin jel oluşturma gücünde azalma 

gibi olumsuzluklar meydana gelmektedir (Grujic et al. 1993).  

 

Ötektik noktanın altındaki yüksek donma hızlarında protein ve su bağlantılarındaki 

değişikliklerden dolayı, proteinlerdeki hidrofilik ve hidrofobik bölgelerin dağılımında 
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da değişiklikler meydana gelmektedir (Shenoda 1980). Bu değişiklikler protein 

zincirlerinin birbirlerine yaklaşmalarını ve disülfit bağları, iyonik bağlar ve hidrojen 

köprüleri gibi farklı tipteki molekül içi ve moleküller arası bağların oluşumunu da 

desteklemektedir. Sonuçta proteinler denatüre olmakta ve çözünürlükleri azalmaktadır . 

 

Crigler and Dawson (1968), donma hızı ve ete zarar derecesinin her zaman birbirleri ile 

tutarlı olmadığını belirtmiştir. Çünkü bazı yüksek donma sıcaklıklarında fibril yırtılması 

nadiren meydana gelirken nispeten daha düşük sıcaklıklarda oldukça sık meydana 

gelebildiğini belirtmişlerdir. Anon and Calvelo (1980), donma süresi arttıkça damlama 

kaybının arttığını, ancak bu değerin 17-20 dakikalık donma sürelerinde azami düzeye 

ulaştığını ve daha sonra sabit bir değere kadar düşerek, yaklaşık 200 dakikalık 

dondurma süresine kadar bu seviyede kaldığını belirtmişlerdir. Rahelic et al. (1985),      

–22°C’de dondurulan sığır etinde fibril grupları ve fibril grupları arası boşlukların         

–10°C’dekilere kıyasla daha küçük olduğunu bulmuşlardır. –33°C’de dondurulan ette 

ise fibriller birbirlerinden yaklaşık olarak eşit boşluklarla ayrılmış ve düzenli bir yapı 

göstermişlerdir. –33°C’de dondurulan örnekteki fibriller –10°C ve –22°C’de 

dondurulanlara göre belirgin şekilde daha az hasar görmüştür. En fazla hasar, –22°C’de 

dondurulan örnekte meydana gelmiştir. Bu durum, büyük buz kristallerinin –22°C’de 

dondurulan örnekte hem hücreler arasında hem de hücreler içinde oluşmasına 

bağlanmıştır. Çünkü bu dağılım sonucu hücre içi buz kristalleri karşıt yönde bir basınç 

oluştururken, fibriller arasında oluşan kristaller fibrilleri ayırıcı etkiye sahip bir basınç 

oluştururlar. Fibrillerde yırtılma, karşıt basınçlarda daha fazla gözlenmektedir. Kısaca; 

ette buz kristallerinin hücre içinde oluşması fibrillere daha az zarar vermektedir. Çünkü 

oluşan basınç sadece tek yönlü etki göstermektedir.    

 

Colmenero and Borderias (1983), vakum ambalajlı kıyma tavuk etini –30°C’de 

dondurduktan sonra –20°’de 8 ay depoladıklarında emülsiyon kapasitesi ve viskozite 

gibi fonksiyonel özelliklerin depolama boyunca azaldığını tespit etmişlerdir. Emülsiyon 

kapasitesi ve viskozitedeki bu azalış, büyük ölçüde depolama sırasında protein 

çözünürlüğünde meydana gelen azalmaya bağlanmıştır.  
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Sakata et al. (1995), –20°C ve –80°C’de dondurdukları vakum ambalajlanmış domuz eti 

örneklerinde, –20°C’de donma sırasında –1°C ve –6°C arası olarak belirlenen 

maksimum buz kristal oluşum aralığını geçmek için 6 saate ihtiyaç duyulurken,              

–80°C’de bu aralığın yaklaşık yarım saatlik sürede geçildiğini belirlemişlerdir. Aynı 

çalışmada; dondurulmayan kontrol grubunda su tutma kapasitesi %72 olarak 

belirlerken, –20°C’de dondurulan ve 1 ay depolanan örnekte %73.1 ve –80°C’de 

dondurulup 1 ay depolanan örnekte %71.1 olarak bulunmuştur. Aynı şekilde TBA 

değerleri, dondurulmayan kontrol grubunda 0.08 mg MDA/kg olarak belirlenirken,        

–20°C’de dondurulan örnekte 0.09 mg MDA/kg ve –80°C’de dondurulan örnekte 0.24 

mg MDA/kg olarak bulunmuştur. Renk analizi sonucunda L*, a*, b* değerleri 

dondurulmayan kontrol grubunda sırasıyla 45.6; 18.7 ve 8.5 olarak belirlenirken,            

–20°C’de dondurulan örnekte 43.1; 21.4 ve 9.5 ve –80°C’de dondurulan örnekte 43.7; 

20.1; 9.6 olarak bulunmuştur. Çözme sırasındaki damlama kaybı ise –20°C’de 

dondurulan örnekte %3.7 bulunurken –80°C’de dondurulan örnekte %5.2 olarak 

bulunmuştur. Renk değerleri donmuş örneklerde donmamış örneklere kıyasla daha 

düşük bulunmuştur.  

  

Donma, donma hızından bağımsız olarak miyofibriler proteinler üzerinde denaturasyon 

etkisi gösterir ve bu etki yavaş dondurmada daha fazladır. Denaturasyon etkisi, doğal 

protein durumu ile karşılaştırıldığında daha düşük entalpi değeri gösteren protein 

kıvrımlarının açılması olayına neden olur. Ayrıca dondurma prosesi sırasında bağlar 

zarar görmektedir. Adenozin trifosfataz(ATP-az) enzim aktivitesi de donma sonucu 

azalmakta ve daha uzun donma süreleri sonucu daha büyük kayıplar meydana 

gelmektedir. Ancak hızlı donma sonucunda miyofibriler ATP-az aktivitesi, taze 

durumdakine göre önemli ölçüde değişmemektedir (Wagner and Anon 1985). Wagner 

and Anon (1986), sığır eti ile yaptıkları çalışmada; Mg+2 ve Ca+2 ATP-az enzimlerinin 

aktivite kayıplarının aktin-miyosin arası interaksiyonu zayıflattığını ortaya 

koymuşlardır. Yavaş donma hızlarında dondurulan ette donmuş depolamanın özellikle 

ATP-az aktivitesini azalttığı belirtilmiştir (Smith 1987). ATP-az  aktivitesinin azalması, 

serbest miyosin yapısında bir değişikliği belirtmektedir. Dolayısıyla ATP-az 

aktivitesinin azalması, hem enzimin aktif bölgesini hem de aktin etkileşim bölgesini 

içeren miyosin baş bölgesinde donma sonucu oluşan bir değişimi ifade etmektedir. 
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Gözlenen denaturasyon, hidrofobik grupların açılması ile molekülün kısmi olarak 

kıvrımlarının açılmasının bir sonucudur. Bu kıvrımların açılması depolama sırasında 

protein agregasyonuna (birikimine) neden olmaktadır. Kıvrımların açılması, donma 

sonucu iyonik gücün bölgesel artışı, miyofibriler boşluktan suyun göçü ve miyofibriler 

proteinin denaturasyonu sonucunda olmaktadır. Wagner and Anon (1985), protein 

denaturasyonunun düşük donma hızlarında daha belirgin olduğunu ifade etmektedirler. 

 

Donmanın en kolay farkedilebilir etkilerinden biri, etin su tutma kapasitesinin 

azalmasıdır. Bu azalmanın başlıca nedeni, donma sırasında su-protein birlikteliğinin 

protein-protein birlikteliğine dönüşmesi veya diğer etkileşimlerle yer değiştirmesidir 

(Fennema 1977). Ette su, proteinler tarafından tutulmaktadır. Çünkü polipeptid halkaları 

boyunca çok sayıda polar yan bağlar mevcuttur ve bunlar proteinleri kuvvetli derecede 

hidrofilik yapar ve bu şekilde proteinler su moleküllerini çekerek onları hidrojen bağları 

aracılığı ile bağlar. Ayrıca protein polaritesini etkileyen çevresel faktörler de protein-su 

etkileşimlerinin mekanizmasını etkiler (Sarma et al. 2000). Post mortem değişiklikler 

sonucu (ATP kaybı, pH’nın düşmesi vb.) daha önce proteinler tarafından tutulan bir 

miktar su, fibril içi boşluklardan salınır ve sarkoplazmik ve hücre dışı boşluklara 

yeniden dağıtılır. Sonuç olarak post-rigor et, pre-rigor ete oranla daha fazla miktarda su 

salar (drip loss). Pre-rigor etin su tutma kapasitesi, rigordaki etin su tutma 

kapasitesinden daha yüksektir (Smolinska and Abdul-Halim 1992). 

 

Ngapo et al. (1999), farklı hızlarda dondurdukları domuz eti örneklerinde donma hızının 

damlama kaybı üzerinde doğrudan etkisi olmadığını, fakat donma hızının depolama  

süresi ile olan etkileşimlerinin damlama kaybı üzerinde etkili olduğunu ortaya 

koymuştur. Depolama süresinin ise damlama kaybı üzerinde doğrudan etkili olduğunu 

ifade etmişlerdir. Araştırıcılar, dondurulmayan taze örnekte damlama kaybını %7.57, 

donma sürelerinin 12, 30, 60, 120, 240 ve >900 dakika olduğu örneklerde çözündürme 

sonrası sırasıyla % olarak 7.74; 8.38; 8.11; 9.03; 9.39 ve 11.50 belirlenmişlerdir.            

–18°C’de 4 haftalık depolama sonrası ise damlama kaybını yine aynı sırada % olarak 

11.58; 10.32; 11.87; 11.67; 10.49 ve 12.73 olarak bulmuşlardır. 
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Ambrosiadis et al. (1994), yavaş çözme sonucunda oluşan rekristalizasyon ile ette hasar 

meydana geldiğini belirtmişler ve damlama kaybının örnek büyüklüğüne de bağlı 

olduğunu öne sürmüşlerdir. Ayrıca yavaş çözmenin daha az damlama kaybına neden 

olacağı teorisinin, yüzey/hacim oranının çok küçük olduğu, bağ dokunun dış 

tabakasının kaba olduğu ve donma hızının yavaş olduğu daha büyük örnekler için 

geçerli olmayabileceğini belirtmişlerdir.  

 

Yüksek basınçta dondurma işlemi, son zamanlarda endüstride tavuk etlerinin 

dondurulmasında da kullanılan etkili bir yöntemdir. Klasik dondurma prosesinde, et 

parçalarında sıcaklık dağılımı yüksektir ve ürün içerisinde bölgesel donma hızları 

meydana gelmektedir. Örnek yüzeyinde yüksek donma hızı elde edilirken merkeze 

doğru bu hız azalır. Örneğin sıvı N2 ile kriyojenik dondurma işleminde yüzeyde tipik 

donma süresi 7 dakika iken, merkezde bu süre 21 dakikaya çıkmıştır. Kriyojenik 

dondurmanın özellikle yüksek su içeriğine ve düşük poroziteye sahip büyük hacimli 

örneklerde yarılmalara neden olduğu bildirilmektedir (Kim and Hung 1994, Martino et 

al. (1998). 

 

 Hansen et al. (2003), –20°C’de hava akımlı dondurma, sıvı N2 ile dondurma ve basınç 

değişimli dondurma olmak üzere üç farklı dondurma yöntemi uyguladığı domuz eti 

örneklerinde L, a, b değerlerini belirlemişlerdir. L, a, b değerleri sırasıyla hava akımında 

dondurulan örneklerde 33.3; 22.3 ve 12.4 sıvı N2 ile dondurulan örneklerde 37.7; 23.5 

ve 14.0, basınç değişimli dondurma uygulanan örneklerde ise 43.9; 14.2 ve 10.0 

bulunmuştur. Görüldüğü gibi –20°C’de hava akımlı dondurma ve sıvı N2 ile dondurma 

uygulanan örneklerde a değerleri sırasıyla 22.3 ve 23.5 olarak saptanırken bu değer 

basınç değişimli dondurma işleminde 14.2 ile diğerlerine oranla önemli seviyede düşük 

bulunmuştur. Daha soluk bir görünümle azalan a değeri basınç değişimli dondurma 

uygulanan etin hoş olmayan bir görünme sahip olduğunu göstermektedir. Araştırıcılar, 

renk kalitesi açısından sıvı N2 ile dondurma yöntemini en az olumsuz etkiye sahip 

yöntem olarak tespit etmişlerdir. Özellikle kırmızılık değeri açısından en iyi sonuçlar bu 

yöntemle elde edilmiştir. Bu durum yüksek donma hızı sonucu örnekte fiziksel stres 

oluşmamasına bağlanmıştır. Yine aynı çalışmada –20°C’de 17 haftalık depolama 

sonrası, taze ette damlama kaybı %3.7 bulunurken, –20°C’de hava akımlı dondurma ve 
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sıvı N2 ile dondurma uygulanan örneklerde %13.5 ve 12.5 olarak taze durumdakine 

göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur. Buna karşın basınç değişimli dondurma 

uygulanan örnekte damlama kaybı taze durumdakine göre önemli seviyede bir değişim 

göstermemiş ve %3.6 bulunmuştur. Santrifüjle damlama kaybının belirlendiği başka bir 

çalışmada, basınç değişimli donma uygulanan etteki damlama kaybı taze ettekine göre 

önemli seviyede yüksek bulunmuştur (Fernandez et al. 2000). Bu çalışmada basınç 

değişimli dondurmada oldukça düşük damlama  kaybı belirlenmesi, et proteinlerinin 

basınç etkisi ile denaturasyonuna bağlanmaktadır. Çünkü çözünmeyen proteinler kas 

sıvısının akışını bloke etmekte ve damlama kaybı daha düşük belirlenmektedir. Ancak 

damlama kaybı santrifüj yöntemi gibi kuvvet uygulamalı yöntemlerle belirlendiğinde bu 

blokasyon etkisi önemsiz hale gelebilmektedir. Et örnekleri çözündürüldükleri zaman 

büyük ölçüde orijinal yapılarını geri kazanırlar. Ancak basınç-değişimli dondurma 

uygulanan et çözündürüldüğünde, değişmiş bir yapı oluşmaktadır. Bu etteki hücreler 

klasik yöntemle dondurulan etteki hücrelere göre daha yuvarlak hale gelmektedir 

Hansen et al. (2003).  

 

Donma işlemi sırasında et bünyesinde bulunan mikroorganizmaların %60-90’ı ölür, 

kalanların da faaliyeti durur. Mikroorganizmaların dondurulmaya ve düşük sıcaklıklara 

karşı dirençleri, yüksek sıcaklığa olan dirençlerinden daha fazladır. Dondurmanın 

mikroorganizma üzerine olan olumsuz etkisi 2 yönlüdür: 

 

1) Düşük sıcaklığın doğrudan mikroorganizma gelişimini engellemesi, 

2) Suyun donması sonucu su aktivitesinin düşmesi ve mikroorganizmaların 

yararlanabileceği suyun buz haline dönüşmesi 

 

Düşük sıcaklıklarda mikrobiyolojik olarak en büyük problem psikrofilik ve psikrotrof 

bakteri  gruplarıdır. Psikrofil bakteriler optimum 15-20°C arasında gelişmekle beraber, 

0°C’nin altında yavaş da olsa gelişebilmekte ve gelişmeleri ancak –10°C’nin altında 

tamamen durmaktadır. Mikrobiyel yükteki en fazla azalma etin donması sırasında veya 

donmadan kısa bir süre sonra olur (Cemeroğlu ve Soyer 2005). 
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Kanatlı karkaslarındaki en önemli patojenik bakteriler olan Salmonella ve 

Campylobacter, mezofilik karakterdedirler ve optimum gelişme sıcaklıları 30-45°C’dir. 

4°C veya aşağı sıcaklık derecelerinde muhafaza uygulandığında sabit sayıda kaldıkları, 

ancak 5°C’de tutulduğunda sayılarının arttığı gözlenmiştir. Bu açıdan patojenik 

bakteriler dondurma ve donmuş depolama da problem oluşturmazlar. Spencer et al. 

(1961), hiç dondurma uygulanmamış ve 1.1°C’de tutulan broilerlerle, 2-12 hafta 

donmuş halde depolanan ve daha sonra çözündürülerek yine 1.1°C’de tutulan broiler 

örneklerinin raf ömürleri arasında bir fark bulamamışlardır.     

 

Donmuş depolama sırasında, toplam canlı bakteri sayısı yavaş yavaş azalmakta ancak 

asla steril ürün elde edilememektedir. Donma işleminin ilk aşamasında diğer bir deyişle 

donma noktasına yakın sıcaklıklarda  mikroorganizmaların azalması logaritmik bir 

düzen izler. Daha düşük sıcaklıklarda ölüm oranı azalarak –195°C’de hiç rastlanmaz. 

Hızlı ve yavaş dondurma yöntemleri mikrobiyel flora üzerinde farklı etki yapar. Hızlı 

dondurma yönteminde sıcaklığın aniden düşmesi, mikroorganizmalar üzerinde şok 

etkisi göstererek metabolik faaliyeti durdurur. Sıcaklığı azaltmanın mikrobiyel flora 

üzerine etkisi mikroorganizmaların tipine bağlıdır. Minimum üreme sıcaklığının 

altındaki sıcaklılarda mikroorganizmalar canlılıklarını yavaş yavaş kaybederler. 

Genellikle donma işleminden hemen sonra üreme durur. Özellikle Pseudomanas cinsi 

ve diğer gram negatif bakteriler soğuğa duyarlı Micrococcus, Lactobacillus cinsleri ve 

fekal streptokoklar gibi gram pozitif bakteriler soğuğa oldukça dirençlidir. Donma 

işleminden sonra canlılığını sürdüren mikroorganizmaların metabolik aktivite ve 

çoğalmaları donmuş muhafazada tamamen önlenebilmektedir. Ancak çözme sırasında, 

canlı kalmış bu mikroorganizmalar çözme koşullarına bağlı olarak aktivitelerini tekrar 

etkin bir şekilde gösterebilmektedirler. Ayrıca donma işleminden önce, 

mikroorganizmalar çoğalmış ve gıda üzerinde toksin oluşturmuş ise dondurma ve 

donmuş depolama işleminin bu toksinler üzerinde elimine edici etkisi yoktur (Ayhan 

2000). 

  

May and Saffle (1964), dondurulan ve –40°C’de depolanan broiler örneklerinin bakteri 

sayılarında depolama boyunca değişime rastlamamış ancak çözündürüldükten sonra 

2°C’de 14 günlük depolama sonrası 107  kata yakın arttığını tespit etmişlerdir. Bailey et 
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al. (2000), dondurup daha sonra –12 ve –18°C’de depoladıkları tavuk örneklerinde 

psikrotrofik aerob bakteri yükünü –12°C’lik depolamada log cfu/ml cinsinden 

başlangıçta 3.60; 7.günde 4.43; 14.günde 3.52; –18°C’lik depolamada ise  başlangıçta 

3.60; 7.günde 4.27; 14.günde 3.40 olarak bulmuştur. Aynı koşullarda koliform bakteri 

yükünü –12°C’lik depolamada log cfu/ml cinsinden başlangıçta 2.25; 7.günde 1.04; 

14.günde 1.38; –18°C’lik depolamada ise başlangıçta 2.25; 7.günde 1.10; 14.günde 1.21 

olarak bulmuştur. Yine aynı koşullarda Salmonella yükünü –12°C’lik depolama           

log cfu/ml cinsinden başlangıçta 1.54; 7.günde 1.51; 14.günde 1.50; –18°C’lik 

depolamada ise  başlangıçta 1.54; 7.günde 1.50; 14.günde 1.54 olarak bulmuştur.  

 

Tavuk eti ve et ürünlerinin dondurulması ve depolanması sırasında görülen en büyük 

problemlerden biri de lipidlerde görülen değişmelerdir. Toplam lipid içeriğinde donmuş 

depolama sırasında önemli bir değişim olmamasına karşın hidrolitik ve oksidatif 

reaksiyonlara bağlı olarak lipidlerin niteliği değişmektedir. Lipidlerin hidrolizi, 

trigliseridin su ile reaksiyona girmesi ve sonucunda gliserol ve serbest yağ asitlerine 

ayrılması ile oluşmaktadır. Lipidlerin hidrolizi lipaz enzimleri tarafından katalize 

edilmektedir. Lipid hidrolizinin ürünün besin değeri üzerine etkisi yoktur ancak 

yağlarda serbest yağ asidi birikimi arzu edilmez. Çünkü serbest yağ asitlerinin 

oksidasyona karşı duyarlılığı fazladır (Nawar 1996, Alasnier et al. 2000). Lipolizin lipid 

oksidasyonunun başlatıcısı olduğu düşünülmektedir. Çünkü serbest yağ asitleri 

esterleşmiş olanlara kıyasla oksidasyona daha hassastırlar. Özellikle uzun zincirli çoklu 

doymamış serbest yağ asitleri fosfolipidlerin hidrolizi sonucu artış gösterir. Ancak 

Alasnier et al. (2000), lipoliz ve oksidasyonun eş zamanlı olarak artmasına karşın 

lipolizin lipid oksidasyonunu artırdığı düşüncesine katılmamaktadırlar. Çünkü lipoliz 

sonucu oluşan serbest yağ asitlerinin membranda kaldığını ve oksidasyona karşı 

membranda doğal olarak yer alan E vitamini ile korunmakta olduğunu belirtmektedirler. 

Begona et al. (1999), –18°C ve –25°C’de depoladıkları balıklarda serbest yağ asitlerinin 

–18°C’de depolamada depolamanın ilk 9 ayı boyunca arttığını, –25°C’de depolamada 

ise sabit kaldığını belirtmiştir. Bu farklığın –25°C civarı sıcaklıklarda lipaz ve 

fosfolipaz enzimlerinin inaktive olmasından ileri geldiğini belirtmişlerdir.  Sarma et al. 

(2000), balık etini polietilenle ambalajladıktan sonra plakalı dondurucuda –20°C’de 

dondurmuşlar ve yine aynı sıcaklıkta 12 hafta depolamışlardır. Balık etinin 0.gün (taze), 
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1., 3., 8. ve 12.haftalarda serbest yağ asidi miktarları sırasıyla % olarak 3.11, 4.06, 6.89, 

7.90 ve 11.13 bulunmuştur. Serbest yağ asitlerinin 12 haftalık depolama boyunca 

artması, depolama sırasında yoğun lipid hidrolizinin meydana gelmesine bağlanmıştır. 

Depolama sırasında yağ asitleri oluşumu ile proteinlerin ekstrakte edilebilirliği arasında 

negatif korelasyon bulunmuştur (Sikorski et al. 1976). Buna göre yağ asitleri kendilerini 

protein yüzeyindeki uygun alanlara hidrofilik veya hidrofobik olarak bağlarlar ve bu 

sayede hidrofobik bir ortam oluşturarak protein çözünürlüğünde azalmaya neden 

olurlar.  

 

Lipid oksidasyonu, tavuk eti ve ürünlerinin donmuş depolama sırasındaki raf ömrünü 

düşüren en önemli etkenlerden birdir. Lipid oksidasyonunda başlatıcı substrat, etin lipid 

formunda yer alan doymamış yağ asitleridir. Lipid oksidasyonunun başlıca aşamaları şu 

şekildedir. 

 

   Başlangıç:        RH             R�  + H� 

                                         RH+O2                 ROO�+ H� 

  Gelişme:           R� + O2
               ROO� 

                                        ROO�+RH            ROOH+R�      

  Sonuç:              R� + R�               R-R 

                           ROO�+ R�                   ROOR 

                           ROO�+ ROO�             ROOR+ O2 

Şekil 2.1. Lipid oksidasyonunun aşamaları (Kyahat and Schwall 1983) 

RH: Doymamış yağ asidi       R: Lipid radikali       ROO: Peroksit radikali 
ROOH: Hidroperoksit             ROOR: Oksidasyon ürünü 

 
Başlangıç evresinde doymamış yağ asidi (RH) oksijen, ısı, ışık ve katalizör etki 

gösteren metal iyonlarının etkisi ile yağ radikali (R) ve hidroksil radikallerine 

parçalanır. Başlangıç evresinde oluşan serbest radikaller gelişme evresinde  O2  ile 

reaksiyona girerek peroksit radikalini oluştururlar (ROO). Peroksit radikalleri ile de 

doymamış yağ asitleri reaksiyona girerek hidroperoksitleri (ROOH) oluştururlar. Sonuç 

evresinde ise yağ radikalleri (R) ile peroksit (ROO)  radikallerinin interaksiyonu sonucu 

hidrokarbonlar, alkoller, ketonlar, aldehitler, asitler ve epoksitler gibi radikal olmayan 

oksidasyon ürünleri (ROOR) oluşmaktadır (Hsieh and Kinsella 1989).   
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Et ve et ürünlerinde meydana gelen oksidasyon sonucu acı tat ve koku oluşumu, toksik 

ürünlerin oluşumu, tekstürel değişim, vitaminlerin ve esansiyel yağ asitlerinin yıkımı 

gibi olumsuzluklar meydana gelmektedir. Oksidasyonla oluşan peroksitlerin 

pigmentlerle girdiği reaksiyon sonucu pigmentler parçalanmakta ve et renginde 

bozulmalar oluşmaktadır. Ete rengini veren miyoglobin donmuş depolama sırasında 

okside olarak metmyoglobine dönüşmekte ve ette renk solması meydana gelmektedir. 

Bu olumsuz değişikliklere ilaveten, çoklu doymamış yağ asitlerinin oksidasyonu sonucu 

ortaya çıkan malonaldehit kanserojen bir madde olduğundan besin güvenilirliğini de 

etkilemektedir (Hsieh and Kinsella 1989). Tavuk etinin oksidasyona duyarlı olmasında 

çoklu doymamış yağ asitlerini fazla miktarda bulundurması yanında diğer bazı faktörler 

de etkilidir. Bunlar şu şekilde sıralanabilir: 

 

a) Deri, koyu renkli kaslar ve kan pigmentlerinde bulunan pro-oksidanlar (özellikle 

Fe+2 ve Cu+2 gibi pro-oksidanlar hidroperoksitlerin parçalanmasına neden olarak 

yeni radikallerin oluşumuna yardım etmektedirler.), 

b) Düşük su içeriği (donmuş ürünlerdeki su kaybı sonucu hidroperoksitlerle metal 

katalizörler arasındaki interaksiyon kolaylaşmakta ve metaller oksidasyonu 

katalize ederek hidroperoksitlerin yıkımını ve dolayısıyla oksidasyonu 

artırmaktadır.), 

c) Sıcaklık (özellikle depo sıcaklığının yüksek olması, oksidasyonu artırıcı etki 

göstermektedir), ışık, iz elementler vb. unsurlar. 

 

Lipidlerin oksidasyonu sadece arzulanmayan renk, tat ve kokunun artışından sorumlu 

değildir. Okside olmuş lipidlerin parçalanma ürünlerinin protein, karbonhidrat  ve 

vitamin gibi bileşenlerle reaksiyona girmesi de kalitede azalmaya yol açar. Okside 

olmuş lipidlerle proteinler arası reaksiyonlar sonucu polipeptid zinciri bozulmakta ve bu 

durum protein çözünürlüğünün azalmasına neden olmaktadır (Smith 1987). Lipid 

hidrolizi ve oksidasyonunun proteinlerin denaturasyonuna etkisi şu şekilde olmaktadır. 

Lipid oksidasyonu ile oluşan formaldehit, proteinler arasında çapraz bağlantı görevi 

görür ve donmuş depolama sırasında tekstürü sertleştirir (Kelleher et al. 1981). Ayrıca 

formaldehitin kendisi kas proteinleri ile reaksiyona girerek proteinlerin denature 

olmasına neden olmaktadır (Crawford et al. 1979). Okside olmuş lipidler, et 
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proteinlerinin aminoasitleri ile proteinlerdeki spesifik ve hassas fonksiyonel gruplara 

bağlanarak reaksiyon verirler. Bu gruplar sistein-SH, lisin’in NH2 grubu ve aspartik asit, 

metiyonin, tirozin ve arginin gibi aminoasitlerin N-terminal gruplarıdır. Bu reaksiyonlar 

sonucu proteinlerin hidrofobikliği artar ve proteinler agregasyona uğrayarak 

çözünürlükleri azalır (Kussi et al. 1975). 

 

Oksidasyon sonucu oluşan malonaldehit aminoasitlerle, proteinlerle ve fosfolipidlerle 

floresans ürünler oluşturmak üzere reaksiyona girer. Bu floresans ürünler kloroform-

metanol solventlerde çözünebilen ürünlerdir ve bu ürünlerin ölçümü oluşan 

peroksidasyon hasarının düzeyini belirlemede yardımcı olmaktadır. Pikul et al. (1984), 

aynı koşullardaki tavuk göğüs etindeki yağda but etindeki yağa oranla 2 kat daha fazla 

malonaldehit tespit etmiştir. Bunu, göğüs etinde but etine oranla daha fazla fosfolipid 

bulunmasına bağlamıştır. Bununla birlikte but etinin daha yüksek TBA değerlerine 

sahip olduğunu, çünkü göğüs etinin toplam lipid içeriğinin but etine oranla daha az 

olduğunu belirmiştir. Bu çalışmada tavuk göğüs etinin ortalama yağ içeriği %1.23 ve 

bunun %55.2’si fosfolipid, %40.2’si trigliserid ve %4.4’ü kolesterol bulunurken but 

etinin ortalama yağ içeriği %3 ve bunun %25.2’si fosfolipid, %70.5’i trigliserid ve 

%4.3’ü kolesterol olarak bulunmuştur. Göğüs etinde lipid oksidasyonunun daha hızlı 

gelişmesinin bir diğer nedeni de göğüs etinde vitamin E/fosfolipid ve vitamin E/uzun 

zincirli çoklu doymamış yağ asitleri oranının but etine oranla daha düşük olmasıdır. 

Vitamin E, tavuk kasında doğal olarak bulunmakta ve lipid oksidasyonunu 

azaltmaktadır (Alasnier et al. 2000).         

 

Fosfolipidler trigliseridlere oranla daha yüksek TBA değerleri gösterirler, çünkü 

içerdikleri yağ asitleri daha yüksek doymamışlık seviyesine sahiptir (Igene et al. 1980). 

Tavuk etindeki fosfolipidler ortalama %40.5 doymuş yağ asidi (14:0,16:0,18:0,22:0), 

%22.5 tekli doymamış yağ asidi (16:1,18:1) ve %37 çoklu doymamış yağ asidi (18:2, 

18:3, 20:4) içerirken, trigliseridler %33.2 doymuş (14:0,16:0,18:0), %47.2 tekli 

doymamış (16:1,18:1) ve %24.1 çoklu doymamış (18:2, 18:3, 20:4) yağ asitleri 

içermektedir (Pikul 1985). Fosfolipid ve trigliseridlerin yağ asidi kompozisyonları 

arasındaki önemli farklılıklardan biri de araşidonik asit miktarıdır. Araşidonik asit 

(20:4), fosfolipidlerdeki toplam yağ asitlerinin %20’sinden fazlasını oluştururken, 
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trigliseridlerin yağ asitlerinin %1’den daha azını oluşturmaktadır. Fosfolipidlerin 

oksidasyona çok daha duyarlı olmalarının nedeni de budur (Pikul 1985). 

 

Smith (1987), elle ve mekanik ayrılmış hindi eti kullandığı çalışmasında, ambalajlama 

sonrası örnekleri –20°C’de dondurmuş ve daha sonra aynı sıcaklıkta 26 hafta 

depolamıştır. Araştırıcı, TBA sayısının depolamanın ilk 7 haftasında hızlı bir şekilde 

arttığını, depolamanın daha sonraki kısmında ise bu artışın yavaşladığını bulmuştur. 

Aynı çalışmada elle ve mekanik olarak ayrılmış hindi etlerinin TBA değerleri arasında 

depolama boyunca önemli bir farklılığa rastlanmamıştır. Genelde mekanik olarak 

ayrılmış kanatlı eti elle ayrılmış olana göre daha fazla lipid oksidasyonuna maruz kalır. 

Çünkü mekanik olarak ayrılmış et daha fazla yağ içermektedir ve ayrılma sırasında daha 

fazla sıcaklığa maruz kalır. Tomas and Anon (1990), hızlı dondurulmuş tavuk eti 

örneklerinin yavaş dondurulanlara oranla daha yüksek TBA değerine sahip olduğunu ve 

yavaş dondurmanın lipid oksidasyonu üzerine olumsuz bir etkisi olmadığını belirtmiştir.  

 

Et ve et ürünlerinin dondurma ve depolama sırasında ambalajlanması kaliteyi korumada 

oldukça önemlidir. Ambalajlama materyali ürün içerisine oksijen girişini engelleyerek 

ve üründen nem kaybını azaltarak kaliteyi korumada önemli rol oynar. Et ve et ürünleri 

yağlı gıdalar olduğu için bunları oksidasyondan korumak için ambalaj materyali düşük 

oksijen geçirgenliğine sahip olmalıdır. Ambalaj materyali muhafaza ettiği gıdaya renk, 

koku ve tat vermemeli, düşük sıcaklıklarda kırılganlık kazanmamalıdır. Ayrıca 

ambalajlandıktan sonra dondurulacak ürünlerde ambalaj materyalinin ısı iletimi yüksek 

olmalıdır. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal  

 

Araştırmada materyal olarak Ross ırkı 6 haftalık piliçler kullanılmıştır. Piliçler, kesimi 

takiben iç organlarından temizlenmiş, yıkanmış ve 4oC’ye soğutulmuştur. Kesimden bir 

saat sonra deri ve kemiklerinden ayrılmış but ve göğüs etleri buz kutusunda laboratuara 

getirilerek donma prosesine hazırlanmıştır. Çalışma iki tekerrür yapılmıştır. Her bir  

tekerrürde, 20 adet piliçten elde edilen but ve göğüs etleri kullanılmıştır. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Dondurma yöntemi 

 

Etler görünür yağ, bağ doku ve tendonlarından temizlendikten sonra, 5x5x3 cm 

kalınlığında ve yaklaşık 50-60 g’lık boyutlarda hazırlanmış ve üç gruba ayrılmıştır. Her 

bir grup, paslanmaz çelik delikli tepsilere dizilerek, ayrı ayrı –7°C,  –12°C ve –18°C 

sıcaklıklara dondurulmuştur. Dondurucu olarak, hava akımlı FRIGOSCANDIA 

LABoFREEZE mobil dondurucu (İsveç) kullanılmıştır. Dondurma işlemi sabit hava 

hızında (2.5 m/s) gerçekleştirilmiştir. Tepsideki et örneklerinden ortadakine merkezine, 

üst ve alt yüzeylerine 3 adet thermo-couple yerleştirilerek sıcaklık düşüşü dijital 

göstergeli kaydedicide takip edilmiştir. Ulaşılmak istenen son sıcaklık için dengeleme, 

strafor termos kaplarda yapılmıştır. İstenilen sıcaklıklara dondurulan örnekler, karton 

kutulara alınarak –18°C’de 6 ay depolanmıştır.  

 

3.2.2. Örneklerin analize hazırlanması 

 

Örnekler; başlangıçta (donma öncesi), 1., 2., 3., 4., 5. ve 6. aylarda analiz edilmişlerdir. 

Her bir analiz periyodunda tesadüfi olarak 3 adet et örneği alınmış ve öncelikle 

mikrobiyolojik analiz için örnek alındıktan sonra geri kalan kısım 8 saat buzdolabında 

çözündürülmüştür. Parça et yüzeyinde renk analizi yapıldıktan sonra, örnekler mutfak 

tipi bir kıyma makinasından geçirilerek homojenize edilmiştir.  
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3.2.3. Kuru madde miktarının belirlenmesi  

 

Daha önce 105°C’de sabit ağırlığa getirilen kuru madde kaplarına yaklaşık 5 g örnek 

hassas olarak tartılmış ve 105°C’de sabit ağırlığa gelinceye kadar suyu uçurulmuştur. 

Kuru madde miktarı, ağırlık kaybından % olarak hesaplanmıştır (Anonymous 1990). 

 

3.2.4. Kül miktarının belirlenmesi  

 

Sabit ağırlığa getirilen ve darası alınan kül krozelerine 2-3 g örnek hassas olarak 

tartılmıştır.  Örnekler önce kurutma dolabında 4-5 saat kurutulmuş, daha sonra kül 

fırınında kademeli yakılarak  600°C de kül haline getirilmiştir. Tartımlar arası farktan 

örneklerin kül miktarı % olarak belirlenmiştir (Anonymous 1990). 

 

3.2.5. Protein miktarının belirlenmesi  

 

Kjeldahl yöntemine göre örneklerin % azot miktarı belirlenmiş ve bu değer 6.25 

faktörüyle çarpılarak protein miktarı % olarak hesaplanmıştır (Anonymous 1990). 

 

3.2.6. Yağ miktarının belirlenmesi  

 

Örneklerin yağ miktarının analizi Lee et al. (1996)’nın yöntemine göre yapılmıştır. 100 

mL’ lik paslanmaz çelik haznede 5 g örnek, 50 ml kloroform-metanol çözeltisi ile 

Waring Blenderde 1.5 dakika karıştırılmıştır. Karışım, Whatman no. 1 filtre kağıdından 

100 mL’lik ayırma hunisine filtre edilmiştir. Üzerine 20 mL %0.5’lik NaCl çözeltisi 

ilave edilerek alt üst edilmiş ve faz ayrımı ve berrak bir çözelti oluşuncaya kadar 

buzdolabında tutulmuştur. Elde edilen kloroform fazından 10 mL, darası alınmış behere 

alınmış ve kloroform, 40-50oC’de uçurulmuştur. Sabit ağırlığa getirilen beher tartılarak, 

yağ miktarı aşağıdaki formülden hesaplanmıştır. 

 

Lipid miktarı (%) = Ekstrakte edilen lipid (g)  x  Kloroform hacmi (teorik) (mL)  x 100 
                                     Örnek ağırlığı (g)                                 10 mL 
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3.2.7. Renk değerinin belirlenmesi  

 

Örneklerin yüzey rengi, Minolta CR-300 reflektans kolorimetre (Minolta, Osaka, Japan) 

cihazı ile belirlenmiştir. Örneklerde CIE L*, a*, b* renk değerleri  ölçülmüştür. Cihaz 

standarda karşı kalibre edildikten sonra L* parlaklık, a* kırmızılık ve b* sarılık 

değerleri, çözünmüş örneğin yüzeyinde rasgele seçilen 4 noktadan elde edilmiştir.  

 

3.2.8. pH değerinin belirlenmesi  

 

10 g örnek, destile su ile 1/10 oranında seyreltilmiştir. Örneklerin pH değeri, pH 4 ve 7 

tampon çözeltileri ile kalibre edilmiş Orion 420A model pH metrede ölçülmüştür 

(Wardlaw et al. 1973). 

 

3.2.9. Toplam psikrofil aerob bakteri (TPAB ) yükünün belirlenmesi 

 

Plate count agar (PCA) besiyeri hazırlanmış ve örnek, steril 9 ml fizyolojik tuz çözeltisi 

içeren dilüsyonlarda seyreltilmiştir. Her dilüsyondan 2 besiyerine ekim yapılmıştır. 

Ekim yapılan besiyerleri 7°C’de 10 gün inkübasyona bırakılmıştır. Her dilüsyonda 

oluşan koloni sayısı sayılmış ve log cfu/g olarak ifade edilmiştir (Bailey et al. 2000).  

 

3.2.10. Peroksit değerinin belirlenmesi  

 

Ekstrakte edilen yağ örneğinde peroksit değeri, IDF standart yöntemi kullanılarak 

belirlenmiştir. 0.01-0.3 g yağ içeren kloroform ekstraktı (örneğin peroksidasyon 

seviyesine bağlı olarak), tüp içerine alınmış ve üzerine 9.8 mL diklorometan/metanol 

çözeltisi eklenmiştir. Daha sonra 2-4 saniye karıştırıcıda karıştırılmıştır. Bu karışımın 

üzerine 0.05 mL amonyum tiyosiyanat çözeltisi eklenerek 2-4 saniye vortex karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Daha sonra 0.05 mL Demir(II) klorür çözeltisi eklenmiş ve yine 2-4 

saniye vortex karıştırıcıda karıştırılmıştır. Karanlıkta 5 dakika bekletildikten sonra 500 

nm’deki spektrofotometrede köre karşı okunmuştur (Shanta and Decker 1994).   
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3.2.11. TBA değerinin belirlenmesi  

 

Kıyma haline getirilen örnekten 1 g alınarak üzerine 100 ml KCl tampon çözelti (pH 

6.8) eklenmiş ve homojenizatörde homojenize edilmiştir. Bu karışımdan 1 ml alınarak 2 

mL TCA/TBA ayıracı içeren tüplere aktarılmıştır. Bu tüpler 15 dakika süre ile kaynar 

su banyosunda tutulmuş ve daha sonra musluk suyu altında soğutulmuştur. Soğutulan 

tüpler, 10 dakika 1000g’de santrifüjlenmiştir. Örneklerin renk yoğunluğu, 532 nm’deki 

spektrofotometrede köre karşı okunmuştur (McDonald and Hultin 1987).  

 

3.2.12. Protein çözünürlüğünün belirlenmesi 

 

Kıyma haline getirilen et örneğinden 2 g, santrifüj tüpüne alınmıştır. Üzerine, 0.1 M 

K2HPO4 tampon çözeltisinde (pH 7.4) hazırlanan 1.1 M KI çözeltisinden 20 ml 

eklenmiştir. Daha sonra Ultra Turrax homojenizatörde 20 saniye süre ile en yüksek 

devirde karıştırılmıştır. Karışım, 4°C’de 6000g’de 15 dakika süre ile santrifüjlenmiştir. 

Santrifüjleme sonrası, süpernatant kısmındaki protein miktarı biüre yöntemine göre  

belirlenmiştir (Farouk and Swan 1998).   

 

3.2.13. Sarkoplazmik protein çözünürlüğünün belirlenmesi  

 

Kıyma haline getirilen örnekten 2 g alınarak pH’sı 7.4 olan 0.025 M K2HPO4 

çözeltisinden 20 ml eklenmiştir. 20 saniye süre ile Ultra Turrax homojenizatörde en 

yüksek devirde karıştırılmıştır. Daha sonra santrifüj cihazında, 4°C’de ve 6000g devirde 

15 dakika süre ile santrifüjlenmiştir. Üstte kalan berrak kısımdaki protein miktarı, biüre 

yöntemine göre belirlenmiştir (Farouk and Swan 1998).    

 

3.2.14. Çözme kaybının belirlenmesi  

 

Donmuş örnekler dondurucudan alındıktan hemen sonra tartılmış ve daha sonra 

buzdolabında 4°C’de 12 saat çözündürülmüştür. Çözündürme işlemi bittikten sonra, 

örnekler emici özelliği olan bir kağıt üzerinde yaklaşık 1 dakika bekletilerek örnek 

yüzeyindeki suyun kağıt tarafından tam olarak emilmesi sağlanmış ve tekrar tartılmıştır. 
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Tartım sonuçları arasındaki farktan yararlanılarak çözme kaybı % olarak hesaplanmıştır 

(Farouk and Swan 1998).  

 

3.2.15. Su tutma kapasitesinin belirlenmesi 

 

Küçük parçalara ayrılan et örneğinden 5 g, 50 ml’lik santrifüj tüplerine aktarılmıştır. 

Üzerine 7.5 ml 0.6 M NaCl çözeltisi eklenmiştir. Cam bagetle 1 dakika karıştırılmıştır. 

Tüpler 4°C’de 15 dakika bekletilmiş ve içerik tekrar cam bagetle 1 dakika 

karıştırılmıştır. Karıştırmanın hemen sonrasında 4oC’de ve 11000g’de 15 dakika süreyle 

santrifüjlenmiştir. Santrifüjleme sonrası süpernatant hacmi bir ölçü silindirine alınarak 

ölçülmüştür. Katılan çözeltinin et tarafından alıkonulan miktarı 100 g ette mL su tutma 

kapasitesi olarak hesaplanmıştır (Wardlaw et al. 1973). 

 

3.2.16. İstatistik değerlendirme 

 

Üç faktöriyel düzende zamana karşı tekrar eden ölçümler ANOVA programı 

kullanılarak istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Faktörler; –7, –12 ve –18oC’de 

dondurma sıcaklıkları, iki tekerrür ve depolama süresidir. Gerekli olduğunda Duncan 

çoklu karşılaştırma testi uygulanarak, önem düzeyi belirlenmiştir. İstatistik analizlerde 

Minitab (Minitab State College, PA) software (Windows ver. 13.0) kullanılmıştır.    
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. Kuru Madde Miktarı 

 

Üç farklı sıcaklıkta dondurulan (–7, –12 ve –18oC) ve –18oC’de depolanan tavuk but 

etlerinde depolama süresince belirlenen kuru madde miktarları Çizelge 4.1.’de ve Şekil 

4.1.’de verilmiştir. Tavuk but etlerinde depolama süresince kuru madde miktarı 

artmıştır. Farklı sıcaklıklarda dondurulan örneklerde depolama sonunda, kuru madde 

miktarındaki artış –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla %30.69, %29.86 

ve %30.46 düzeylerinde olmuştur (Çizelge 4.1.). Bu artış depolama boyunca meydana 

gelen nem kaybından ileri gelmektedir.  

 

Çizelge 4.1. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
        belirlenen kuru madde miktarları (%) 

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma Sıcaklığı (°C)  
             –7                       –12                     –18 Ortalama  

0  23.73±1.02 23.73±1.02 23.73±1.02 23.73 c 
1  24.54±0.33 24.31±0.86 23.86±0.73 24.24 bc 
2  25.89±0.07 25.13±0.09 25.69±2.37 25.57 ab 
3  26.05±1.03 26.29±0.34 25.53±1.01 25.96 ab 
4  26.09±2.48  26.50±0.82 27.38±1.46 26.66 a 
5  28.06±1.73 27.02±1.47 28.17±0.00 27.75 a 
6  30.69±1.46  29.86±0.40 30.46±1.28 30.34 a 

Ortalama       26.43     26.12     26.40   
a, b, c : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
 
 

Çizelge 4.2.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin kuru madde 

miktarlarına ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca 

belirlenen kuru madde miktarlarına farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). But etinde depolama boyunca belirlenen kuru madde 

miktarlarına depolama süresinin etkisi ise önemli bulunmuştur (P<0.05). Donma öncesi 

%23.73 olan kuru madde miktarı ile 1. ay sonunda %24.24 olan kuru madde miktarı 

arasındaki fark önemli bulunmazken (P>0.05), 2. ay sonunda %25.57 olan kuru madde 

miktarı taze örnek ile kıyaslandığında önemli düzeyde yüksek bulunmuştur (P<0.05). 2. 

aydan 6. aya kadar geçen süredeki kuru madde miktarları arasındaki fark ise önemli 

bulunmamıştır (P>0.05). Depolama boyunca belirlenen kuru madde miktarlarına, 
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donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli bir etkisinin 

olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Şekil 4.1. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin kuru madde miktarlarının  
                depolama süresince değişimi  

 
Çizelge 4.2. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin kuru madde miktarlarına 
                    ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

6.560 

 
 

3.280 

 
 

1.95 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.268 0.089 0.05 

   Depolama süresi 6 90.538 15.090 8.97* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
29.118 

 
2.426 

 
1.44 

Hata   18 30.274 1.682  

Toplam  41 156.78   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Üç farklı sıcaklıkta dondurulan (–7, –12 ve –18oC) ve –18oC’de depolanan tavuk göğüs 

etlerinde depolama süresince belirlenen kuru madde miktarları Çizelge 4.3.’de ve Şekil 

4.2.’de verilmiştir. Tavuk göğüs etinde de but etinde olduğu gibi kuru madde miktarı 

depolama ile artmıştır. –7, –12 ve –18oC’de dondurulan tavuk göğüs etlerinde 6. ay 

sonunda belirlenen kuru madde miktarları sırasıyla %31.54, %31.06 ve %33.62 

olmuştur. But etinde olduğu gibi göğüs etinde de bu artış depolama süresince meydana 

gelen rutubet kaybından kaynaklanmaktadır. 
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Çizelge 4.3. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                    belirlenen kuru madde miktarları (%) 

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
            –7                      –12                      –18 Ortalama 

0  25.01±0.03 25.01±0.03 25.01±0.03 25.01 c 
1  26.55±0.30 27.00±0.65 27.13±0.15 26.89 b 
2  28.13±1.15 27.69±1.07 27.72±1.44 27.85 b 
3  28.52±0.04 27.68±1.36 27.87±0.36 28.02 b 
4  28.96±0.67  28.54±1.15 29.80±0.35 29.10 b 
5  29.23±0.43 29.98±1.78 31.19±0.33 30.13 b 
6  31.54±1.17 31.06±0.58 33.62±0.36 32.07 a 

Ortalama     28.27     28.13       28.90   
b, c : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.2. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin kuru madde  
                 miktarlarının depolama süresince değişimi  
 

Çizelge 4.4.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin kuru madde 

miktarlarına ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. Göğüs etinde depolama boyunca 

belirlenen kuru madde miktarlarına farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen kuru madde 

miktarlarına depolama süresinin etkisi ise önemli bulunmuştur (P<0.05). Depolamanın 

1. ayı sonunda %26.89 olan kuru madde miktarı, %25.01 kuru madde miktarı belirlenen 

taze durumdakine göre önemli oranda yüksek bulunurken (P<0.05), 1. ve 5. aylar 

arasında önemli bir değişim gözlenmemiştir. Depolamanın son ayı olan 6. ay sonunda  

%32.07 olarak belirlenen kuru madde miktarı ise taze durumda ve diğer depolama 

sürelerinde elde edilen kuru madde miktarlarına göre önemli oranda yüksek 



 32

bulunmuştur (P<0.05). Depolama boyunca belirlenen kuru madde miktarlarına, donma 

sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli etkisinin olmadığı  

belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.4. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin kurumadde  
                    miktarlarına ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.2487 

 
 

0.1244 

 
 

0.16 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.3038 0.1013 0.13 

   Depolama süresi 6 99.2221 16.5370 21.14* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
8.6065 

 
0.7172 

 
0.92 

Hata   18 14.0801 0.7822  

Toplam  41 122.4613   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Begona et al. (1999), dondurdukları ve daha sonra –18oC ve –25oC’de depoladıkları 

balık eti örneklerinde, donma öncesi %69.99 olarak belirledikleri nem içeriğini, 12 aylık 

depolama süresi sonunda sırasıyla %67.14 ve %69.18 olarak belirlemişler ve dolayısıyla 

kuru madde miktarında bir artış tespit etmişlerdir. 

 

4.2. Kül Miktarı 

 

Üç farklı sıcaklıkta dondurulan (–7, –12 ve –18oC) ve –18oC’de depolanan tavuk but 

etlerinde depolama süresince belirlenen kül miktarları Çizelge 4.5.’de ve Şekil 4.3.’de 

verilmiştir. Tavuk but etlerinde depolama süresince kül miktarı artmıştır. –7, –12 ve –

18oC’de dondurulan örneklerde depolama sonunda, kül miktarları sırasıyla %1.21, 

%1.14 ve %1.20 olmuştur (Çizelge 4.5.). Bu artış depolama boyunca meydana gelen 

rutubet kaybından kaynaklanmıştır. Çizelge 4.6.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk 

but etlerinin kül miktarlarına ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde 

depolama boyunca belirlenen kül miktarlarına farklı donma sıcaklıklarının etkisi 
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önemsiz bulunmuştur (P>0.05). But etinde depolama boyunca belirlenen kül 

miktarlarına depolama süresinin etkisi ise önemli bulunmuştur (P<0.05). Taze durumda 

%0.94 olan kül miktarı ile 1. ay sonunda %1.02 olan kül miktarı arasındaki fark önemli 

bulunmazken (P>0.05), 2. aydan itibaren elde edilen kül miktarları taze durumdakine 

göre önemli oranda yüksek bulunmuştur. Depolama boyunca belirlenen kül 

miktarlarına, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli bir 

etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05).  

 

Çizelge 4.5. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                    belirlenen kül miktarları (%) 

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
          –7                     –12                     –18 Ortalama  

0  0.94±0.084 0.94±0.084 0.94±0.084 0.94 d 
1  0.98±0.007 1.09±0.042 0.99±0.014 1.02 cd 
2  1.08±0.084 1.10±0.120 1.04±0.056 1.07 bc 
3  1.05±0.007 1.05±0.014 1.03±0.021 1.04 c 
4  1.14±0.049 1.13±0.021 1.19±0.021 1.15 ab 
5  1.16±0.007 1.16±0.012 1.22±0.070 1.18 ab 
6  1.21±0.021 1.14±0.063 1.20±0.042 1.18 a 

Ortalama       1.08     1.08     1.08   
a, b, c, d : Aynı sütünda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.3. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin kül miktarlarının depolama 
                süresince değişimi 
 

Üç farklı sıcaklıkta dondurulan (–7, –12 ve –18oC) ve –18oC’de depolanan tavuk göğüs 

etlerinde depolama süresince belirlenen kül miktarları Çizelge 4.7.’de ve Şekil 4.4.’de 
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verilmiştir. Tavuk göğüs etlerinde  depolama süresince kül miktarı  artmıştır. –7, –12 

ve–18oC’de dondurulan örneklerde, donma öncesi %1.16 olan kül miktarı depolama 

sonunda sırasıyla %1.37, %1.41 ve %1.47 olmuştur (Çizelge 4.7.). 

 

Çizelge 4.6.  Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin kül miktarlarına ait  
                     varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.000348 

 
 

0.000174 

 
 

0.05 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.002093 0.000698 0.20 

   Depolama süresi 6 0.307814 0.051302 15.05* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
0.031886 

 
0.002657 

 
0.78 

Hata   18 0.061357 0.003409  

Toplam  41 0.403498   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 
 

 
Çizelge 4.7. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                    belirlenen kül miktarları (%) 

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
        –7                   –12                    –18 Ortalama 

0  1.16±0.007 1.16±0.007 1.16±0.007 1.16 c 
1  1.21±0.042 1.16±0.007 1.18±0.028 1.18 c 
2  1.24±0.007 1.21±0.063 1.22±0.035 1.22 c 
3  1.19±0.014 1.26±0.056 1.24±0.014 1.23 c 
4  1.35±0.007 1.30±0.063 1.33±0.035 1.33 b 
5  1.38±0.035 1.35±0.077 1.33±0.042 1.35 b 
6  1.37±0.021 1.41±0.098 1.47±0.007 1.42 a 

Ortalama    1.27    1.26     1.27   
a, b, c: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.8.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin kül miktarlarına ait 

varyans analizi sonuçları verilmektedir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen kül 

miktarlarına farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Göğüs 

etinde depolama boyunca belirlenen kül miktarlarına depolama süresinin etkisi ise 

önemli bulunmuştur (P<0.05).  
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Şekil 4.4. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin kül  
                miktarlarının depolama süresince değişimi 
 
Taze durumdaki kül miktarı ve depolamanın 3. ayına kadar geçen süredeki kül 

miktarları arasındaki fark önemli bulunmazken (P>0.05), 4. ay sonunda %1.33 olan kül 

miktarı, taze durumda ve ilk 3 aylık depolama sonunda elde edilen kül miktarlarına göre 

önemli oranda yüksek bulunmuştur (P<0.05). 5. ay sonunda önemli seviyede bir 

değişim gözlenmezken , 6. ay sonunda önemli seviyede bir artış ile kül miktarı  %1.42 

seviyesine ulaşmıştır (P<0.05). Depolama boyunca belirlenen kül miktarlarına, donma 

sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin ise önemli bir etkisinin olmadığı 

belirlenmiştir (P>0.05). 

 
4.3. Protein Miktarı 

 

Çizelge 4.9. ve Şekil 4.5.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de depolanan 

tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen protein miktarları verilmiştir. 

Depolama süresince rutubet kaybına bağlı olarak protein miktarlarında oransal bir artış 

olmuştur. Dondurma öncesi %16.39 olarak belirlenen protein miktarı, –7, –12 ve           

–18oC’de dondurulan örneklerde 6 aylık depolama sonrası sırasıyla %22.73, %21.36 ve 

%22.84 seviyesine ulaşmıştır (Çizelge 4.9.) .  
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Çizelge 4.8. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin kül miktarlarına ait  
                    varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.000833 

 
 

0.000417 

 
 

0.24 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.004871 0.001624 0.92 

   Depolama süresi 6 0.323990 0.053998 30.73* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
0.031067 

 
0.002589 

 
1.47 

Hata   18 0.031629 0.001757  

Toplam  41 0.392390   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.9. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                    belirlenen protein miktarları (%) 

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                        –12                        –18 Ortalama 

0  16.39±0.43 dA 16.39±0.43 cA 16.39±0.43 cdA 16.39 
1  17.59±0.69 cdA 17.52±0.10 cA 16.86±0.31 dB 17.32 
2  17.69±0.04 cdA 17.77±0.39 cB 16.76±0.02 cB 17.41 
3  18.73±0.49 bcA 18.26±0.05 bcA 18.45±0.50 cdB 18.48 
4  20.07±2.26 bA 20.02±0.78 abA 20.71±0.91 bA 20.27 
5  19.67±0.74 bC 20.42±0.11 aB 21.09±0.19 abA 20.39 
6  22.73±0.49 aA 21.36±0.14 aB 22.84±0.33 aA 22.31 

Ortalama  18.98 18.82 19.01  
A, B, C: Aynı satırda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b, c, d : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.10.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin protein miktarlarına 

ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca belirlenen protein 

miktarlarına farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05).  Ancak 

depolama boyunca belirlenen protein miktarlarına donma sıcaklıkları ve depolama 

süreleri arasındaki etkileşimin etkisi önemli bulunmuştur (P<0.05). –7oC’deki donma 

sonrası, taze durumdaki ve ilk 2 aylık depolama sonundaki protein miktarları arasındaki 

fark önemli bulunmazken (P>0.05), 3. ay sonunda %18.73 olan protein miktarı bu 

aydan itibaren taze durumdakine göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). 
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Şekil 4.5. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin protein miktarlarının   
                depolama süresince değişimi 
 

Çizelge 4.10. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin protein miktarlarına ait  
                      varyans analizi sonuçları 
 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

3.3836 

 
 

1.6918 

 
 

4.26 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 2.2766 0.7589 1.91 

   Depolama süresi 6 192.6511 32.1085 80.94* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
26.0041 

 
2.1670 

 
5.46* 

Hata   18 7.1406 0.3967  

Toplam  41 231.4561   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Ayrıca 6. ay sonunda %22.73 olan protein miktarı depolama sürecindeki en yüksek 

seviyeye ulaşmıştır. –12oC’deki donma sonrası, taze durumdaki ve ilk 3 aylık  depolama 

sonundaki protein miktarları arasındaki fark önemli bulunmazken (P>0.05), 4. ay 

sonunda %20.02 olan protein miktarı bu aydan itibaren taze durumdakine göre önemli 

seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). –18oC’deki donma sonrası, taze durumdaki ve 

ilk 3 aylık depolama sonundaki protein miktarlarına bakıldığında sadece 1. ve 2. aylar 



 38

arasındaki değişim önemli bulunurken (P <0.05), 4. ay sonunda %20.71 olan protein 

miktarı bu aydan itibaren taze durumdakine ve ilk 3 aylık depolama süresi sonundaki 

protein miktarlarına göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). 

 

Çizelge 4.11.’de ve Şekil 4.6.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de depolanan 

tavuk göğüs etlerinde  depolama süresince belirlenen protein miktarları verilmiştir. But 

etinde olduğu gibi göğüs etinde de depolama süresince meydana gelen rutubet kaybı 

nedeniyle protein miktarlarında oransal bir artış olmuştur. Donma öncesi %23.59 olarak 

belirlenen protein miktarı, –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde 6 aylık depolama 

sonrası sırasıyla %27.11, %27.85 ve %28.79 seviyesine ulaşmıştır (Çizelge 4.11.). 

 

Çizelge 4.11. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen protein miktarları (%) 

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                     –12                        –18 Ortalama  

0  23.59±0.31 aA 23.59±0.31 bcA 23.59±0.31 abA 23.59 
1  24.13±0.22 aA 24.20±0.20 abcB 23.89±0.04 abC 24.07 
2  24.35±0.16 aA 24.41±1.71 cB 24.52±0.41 abA 24.43 
3  24.06±0.25 aB 24.64±0.70 bcA 24.39±0.36 bAB 24.36 
4  25.63±0.31 aA 25.80±0,43 abcB 26.24±0.26 abA 25.89 
5  26.95±0.68 aB 26.38±1.00 abA 27.41±0.18 abA 26.91 
6  27.11±0.09 aB 27.85±0.34 aA 28.79±0.45 aA 27.92 

Ortalama  25.11 25.26 25.54  
A, B, C: Aynı satırda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b, c : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.6. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin protein 
                miktarlarının depolama süresince değişimi 
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Çizelge 4.12.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin protein 

miktarlarına ait varyans analizi sonuçları verilmiştir.  

 

Çizelge 4.12. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin protein miktarlarına 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

1.2862 

 
 

0.6431 

 
 

2.22 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 1.0982 0.3661 1.26 

   Depolama süresi 6 167.1313 27.8552 96.14* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
32.2412 

 
2.6868 

 
9.27* 

Hata   18 5.2151 0.2897  

Toplam  41 206.720   
*(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen protein miktarlarına farklı donma 

sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Ancak depolama boyunca 

belirlenen protein miktarlarına donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki 

etkileşimin etkisi önemli bulunmuştur (P<0.05). –7oC’deki donma sonrası, 6 aylık 

depolama boyunca protein miktarlarında önemli bir değişime rastlanmamıştır.  

 

–12oC’deki donma sonrası, 4. ay sonuna kadar geçen süredeki protein miktarları 

değişimi önemli bulunmazken (P>0.05), 5. ay ve 6. ay sonunda elde edilen %26.38 ve 

%27.85’lik protein miktarları taze durumda belirlenen protein miktarına oranla önemli 

seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). –18oC’deki donma sonrası ise protein 

miktarlarında depolama süresince önemli bir değişime rastlanmamıştır (P<0.05).  

 

Smolinska and Abdul-Halim (1992), –35oC’de dondurdukları ve daha sonra –18oC’de 6 

ay depoladıkları  tavuk eti örneklerinde başlangıçta %3.76 olarak belirledikleri protein 

olmayan azot miktarını 6 aylık depolama sonrası %4.34, başlangıçta %22.58 olarak 

belirledikleri toplam azot içeriğini de 6 aylık depolama sonrası %22.00 olarak 
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belirlemişlerdir ve bu sonuçlar doğrultusunda farklı dondurma yöntemlerinin protein 

içeriğini etkilemediğini ve 6 aylık depolama boyunca protein içeriğinde önemli 

değişiklikler meydana gelmediğini ifade etmişlerdir. 

 

4.4. Yağ Miktarı 

 

Çizelge 4.13.’de ve Şekil 4.7.’de, 3 farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de depolanan 

tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen yağ miktarları verilmiştir. Depolama 

süresi sonunda yağ miktarında  oransal bir artış meydana gelmiştir. Taze durumda 

%5.97 olan yağ miktarı, –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde 6 aylık depolama 

sonrası sırasıyla %8.04, %7.93 ve %7.15 seviyesine ulaşmıştır.  

 

Çizelge 4.13. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen yağ miktarları (%)                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
           –7                      –12                     –18 Ortalama    

0  5.97±1.38 5.97±1.39 5.97±1.39 5.97 b 
1  5.42±1.15 4.58±1.32 5.56±0.11 5.19 b 
2  6.38±0.78 5.95±0.73 6.55±0.08 6.29 b 
3  5.61±0.47 6.50±0.59 6.35±0.28 6.15 b 
4  6.01±1.21 5.55±2.17 5.53±0.56 5.70 b 
5  5.42±0.38 6.09±0.34 5.26±0.21 5.59 b 
6  8.04±0.14 7.93±2.08 7.15±3.20 7.71 a 

Ortalama  6.12  6.08  6.05   
a, b : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.14.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin yağ miktarlarına ait 

varyans analizi sonuçları verilmektedir. But etinde depolama boyunca belirlenen yağ 

miktarlarına farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). But  

etinde depolama boyunca belirlenen yağ miktarlarına depolama süresinin etkisi ise 

önemli bulunmuştur (P<0.05). Taze durumdaki ve 5. ay sonuna kadar geçen depolama 

süreleri sonundaki yağ miktarları değişimi önemli bulunmazken (P>0.05), 6. ay sonunda 

%7.71 olan yağ miktarı diğer depolama süreleri sonunda belirlenen yağ miktarlarına 

göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). Depolama boyunca belirlenen yağ 

miktarlarına, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin  ise önemli 

bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 
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Şekil 4.7. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin yağ miktarının depolama 
                süresince değişimi 

 

Çizelge 4.15.’de ve Şekil 4.8.’de, 3 farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de depolanan 

tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen yağ miktarları verilmiştir. But 

etinde olduğu gibi göğüs etinde de 6 aylık depolama sonunda yağ miktarlarında oransal 

bir artış meydana gelmiş ve başlangıçta %1.91 olan yağ miktarı –7, –12 ve –18oC’de 

dondurulan örneklerde sırasıyla %3.14, %3.30 ve %3.14 seviyelerine ulaşmıştır 

(Çizelge 4.15.).  

 

Çizelge 4.14. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin yağ miktarlarına 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.317 

 
 

0.159 

 
 

0.09 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 1.243 0.414 0.24 

   Depolama süresi 6 85.585 14.264   8.34* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
3.543 

 
0.295 

 
0.17 

Hata   18 30.776 1.710  

Toplam  41 121.165   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 
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Çizelge 4.16.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin yağ miktarlarına ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen yağ 

miktarlarına farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Göğüs 

etinde depolama boyunca belirlenen yağ miktarlarına depolama süresinin etkisi ise 

önemli bulunmuştur (P<0.05). Taze durumdaki ve 4. ayın sonuna kadar geçen süredeki 

yağ miktarları arasındaki değişim önemli bulunmazken (P>0.05), 5. ay sonunda %2.91 

olan yağ miktarı taze durumdaki yağ miktarına göre önemli seviyede yüksek 

bulunmuştur (P<0.05).  

 

Çizelge 4.15. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen yağ miktarları (%) 

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
          –7                    –12                     –18 Ortalama  

0  1.91±0.30 1.91±0.30 1.91±0.30 1.91 a 
1  2.19±0.05 2.44±0.01 2.22±0.37 2.28 abc 
2  2.45±0.38 2.66±0.25 2.41±0.74 2.51 ab 
3  2.73±0.20 2.72±0.76 2.65±0.35 2.70 abc 
4  2.66±0.86 2.68±0.17 2.78±0.32 2.71 abc 
5  2.97±0.05 3.05±0.32 2.70±0.13 2.91 c 
6  3.14±0.30 3.30±0.25 3.14±0.31 3.19 bc 

Ortalama      2.57      2.68      2.54   
a, b, c : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.8. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin yağ miktarının 
                depolama süresince değişimi 
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Depolama boyunca belirlenen yağ miktarlarına, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri 

arasındaki etkileşimin  ise önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.16. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin yağ miktarlarına 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.0671 

 
 

0.0336 

 
 

0.19 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.8407 0.2802 1.58 

   Depolama süresi 6 4.3910 0.7318 4.11* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
1.7855 

 
0.1488 

 
0.84 

Hata   18 3.2015 0.1779  

Toplam  41 10.2858   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Abdel-Kader (1996), aliminyum folyo ile sardığı tavuk but ve göğüs etlerini dondurmuş 

ve daha sonra –18oC’de depolamıştır. Başlangıçta but ve göğüs etinde %2.99 ve %1.23 

olarak belirlediği yağ miktarlarında 6 aylık depolama süresi sonunda artış tespit etmiş 

ve yağ miktarlarını %3.02 ve %1.26 olarak belirlemiştir. Aynı şekilde Pikul et al. 

(1984), aliminyum folyo ile sararak dondurdukları ve daha sonra –18oC’de 

depoladıkları derisi alınmış tavuk but ve göğüs etlerinde başlangıçta %2.32 ve %1.08 

olarak belirledikleri yağ miktarlarını 6 aylık depolama sonunda %2.35 ve %1.11 olarak 

belirlemişlerdir. Begona et al. (1999) dondurdukları ve daha sonra –18oC ve –25oC’de 

depoladıkları balık eti örneklerinde, donma öncesi %0.88 olarak belirledikleri yağ 

miktarını, 12 aylık depolama süresi sonunda sırasıyla %3.71 ve %2.21 olarak 

belirlemişlerdir. 
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4.5. Renk Değerleri (L*, a*, b*)   

 

L* değeri 

 

Çizelge 4.17.’de ve Şekil 4.9.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de depolanan 

tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen L* değerleri verilmektedir. 

Parlaklığın göstergesi olan L* değeri depolama sonucu artış göstermiştir ve donma 

öncesi 50.61 olan L* değeri –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde 6 aylık 

depolama sonunda sırasıyla 51.93, 62.08 ve 50.73 düzeylerine ulaşmıştır (Çizelge 

4.17.).  

 

Çizelge 4.17. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen L* değerleri                      

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                         –12                       –18 Ortalama  

0  50.61±1.57 bA 50.61±1.57 bA 50.61±1.57 bA 50.61 
1  56.96±0.75 abB 51.71±1.34 bB 54.87±0.02 abA 54.51 
2  54.76±0.19 abB 54.25±3.33 bB 60.84±4.10 aA 56.62 
3  58.50±0.10 aA 57.54±0.07 abA 54.20±1.01 abB 56.75 
4  51.24±4.32 bB 55.80±2.46 abA 54.87±0.07 abA 53.97 
5  52.26±2.07 abB 55.97±4.35 abA 52.91±7.35 bB 53.71 
6  51.93±1.66 abB 62.08±5.19 aA 50.73±0.58 bB 54.91 

Ortalama  53.75 55.42 54.14  
A, B: Aynı satırda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.9. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin L* değerlerinin 
                depolama süresince değişimi 
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Çizelge 4.18.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin L* değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca belirlenen L* 

değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05).  Ancak 

depolama boyunca belirlenen L* değerlerine donma sıcaklıkları ve depolama süreleri 

arasındaki etkileşimin etkisi önemli bulunmuştur (P<0.05). –7oC’deki donma sonrası, 

taze durumdaki ve ilk 2 aylık depolama sonundaki L* değerleri arasındaki değişim 

önemli bulunmazken (P>0.05) , 3. ay sonunda %58.50 olarak belirlenen L* değeri taze 

durumdaki L* değerine göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). Diğer 

depolama süreleri arasındaki değişim önemli bulunmamıştır (P>0.05). –12oC’deki 

donma sonrası, taze durumdaki ve ilk 5 aylık depolama sonundaki L* değerleri 

arasındaki değişim önemli bulunmazken (P>0.05), 6. ay sonunda %62.08 olan L değeri , 

taze durumdakine göre önemli oranda yüksek bulunmuştur (P<0.05). –18oC’deki donma 

sonrası, taze durumdaki ve 1. ay sonundaki L* değerleri arasındaki değişim önemli 

bulunmazken (P>0.05),  2. ayda %60.84 olan L* değeri taze durumdaki L* değerine 

göre önemli oranda yüksek bulunmuştur (P<0.05). 

 

Çizelge 4.18.  Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin L* değerlerine 
                       ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

21.335 

 
 

10.668 

 
 

1.21 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 12.642 4.214 0.48 

   Depolama süresi 6 154,135 25.689 2.92* 

   Donma sıcaklığı x 
   Depolama süresi 

 
12 

 
275.252 

 
22.938 

 
2.61* 

Hata   18 158.742 8.804  

Toplam  41 621.836   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.19. ve Şekil 4.10.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de depolanan 

tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen L* değerleri verilmektedir. But 

etinde olduğu gibi  göğüs etinde de depolama sonucu L* değeri artmış ve dondurma 
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öncesi 55.63 olan L* değeri –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla 59.64, 

57.21 ve 64.45 seviyelerine ulaşmıştır (Çizelge 4.19.).  

 

Çizelge 4.20.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin L* değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen L* 

değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05).  Ancak 

depolama boyunca belirlenen L* değerlerine donma sıcaklıkları ve depolama süreleri 

arasındaki etkileşimin etkisi önemli bulunmuştur (P<0.05). –7oC’deki donma sonrası, 

tüm depolama süresince belirlenen L* değerleri arasında önemli bir değişim 

görülmemiştir (P>0.05).  

 

Çizelge 4.19. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen L* değerleri                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                     –12                        –18 Ortalama  

0  55.63±0.14 aA 55.63±0.14 abA 55.63±0.14 bcA 55.63 
1  56.50±0.26 aA 50.75±0.45 bcB 50.99±0.16 cdB  52.75 
2  57.90±1.92 aA 50.06±0.55 cB 49.60±0.03 dB 52.52 
3  55.45±0.33 aA 54.52±2.77 abcA 54.35±0.65 bcA 54.77 
4  55.06±0.26 aB 55.44±2.67 abB 58.30±3.93 bA 56.27 
5  56.70±2.05 aA 53.34±4.21 abcB 55.10±1.72 bcAB 55.05 
6  59.64±2.10 aB 57.21±0.51 aC 64.45±7.61 aA 60.43 

Ortalama  56.69 53.85 55.48  
A, B, C: Aynı satırda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b, c, d : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.10. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin L* değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 
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–12oC’deki donma sonrası, taze durumda ve 1. ay  sonunda elde edilen L* değerleri 

arasındaki değişim önemli bulunmazken (P>0.05), 2. ay sonunda %50.06 olan L* değeri 

taze durumdaki L* değerine göre önemli seviyede düşük bulunmuştur (P<0.05) . Bu 

süreden sonra 4. ay sonunda %55.44 olarak belirlenen L* değeri  2. ay sonunda 

belirlenen L* değerine göre önemli seviyede yüksek bulunurken (P<0.05), daha sonra 

görülen değişimler önemi bulunmamıştır (P>0.05).  –18oC’deki donma sonrası, taze 

durumda ve 1. ay  sonunda elde edilen L* değerleri arasındaki değişim önemli 

bulunmazken (P>0.05), 2. ay sonunda %49.60 olan L* değeri taze durumdaki L* 

değerine göre önemli seviyede düşük bulunmuştur (P<0.05). 2. aydan sonra L* değeri 

yine yükselmiş ve 6. ay sonunda %64.46 olan L* değeri en yüksek seviyeye ulaşmıştır. 

 

Çizelge 4.20. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin L* değerlerine 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

57.214 

 
 

28.607 

 
 

5.79 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 34.020 11.340 2.29 

   Depolama süresi 6 251.903 41.984 8.50* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
151.711 

 
12.643 

 
2.56* 

Hata   18 88.952 4.942  

Toplam  41 583.800   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Hansen et al. (2003), –20°C’de hava akımlı dondurma, sıvı N2 ile dondurma ve basınç 

değişimli dondurma olmak üzere üç farklı dondurma yöntemi uyguladığı domuz eti 

örneklerinde L* değerlerini çözme sonrası sırasıyla 33.3, 37.7 ve 43.9 olarak 

belirlemişler ve farklı dondurma yöntemleri sonucu elde edilen L* değerleri arasındaki 

farkın önemli olduğunu tespit etmişlerdir. Sakata et al. (1995), vakum ambalajladıkları 

domuz eti örneklerini –20oC ve –80oC’de dondurmuşlar ve daha sonra –20oC’de 1 ay 

depolamışlardır. Dondurulmayan kontrol grubunun L* değerini 45.6 olarak 

belirlerlerken, –20oC ve –80oC’de dondurulan örneklerde L* değerini 1 aylık depolama 
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sonrası 43.1 ve 43.7 olarak belirlemişler ve elde edilen sonuçlar arasında önemli bir 

farklılık olmadığını bildirmişlerdir.   

 

a* değeri 

 

Çizelge 4.21.’de ve Şekil 4.11.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de depolanan 

tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen a* değerleri verilmektedir. 

Depolamanın ilk aylarında hızlı bir şekilde artış gösteren a* değeri, 3. aydan itibaren 

düşmeye başlamış ve 6 aylık depolama süresinin sonunda donma öncesinde belirlenen 

seviyeye yaklaşmıştır. Donma öncesi 2.56 olan a* değeri, –7, –12 ve –18oC’de 

dondurulan örneklerde 6 aylık depolama süresi sonunda sırasıyla 3.18, 2.56 ve 2.94 

seviyelerine ulaşmıştır (Çizelge 4.21.) .  

 

Çizelge 4.21. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen a* değerleri                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                        –12                        –18 Ortalama  

0  2.56±0.02 cA 2.56±0.02 cA 2.56±0.02 cA 2.56 
1    6.86±0.76 abA 6.66±0.29 aA   3.23±0.09 bcB 5.58 
2  7.38±0.08 aB 8.23±0.45 aA  4.48±0.12 bC 6.70 
3  8.24±0.15 aA 8.31±0.21 aA 6.21±0.09 aB 7.59 
4  5.36±1.06 bA 4.40±1.30 bB   3.42±0.27 bcC 4.39 
5  3.21±0.27 cB 4.89±1.54 bA   4.38±1.68 bcA 4.16 
6  3.18±0.33 cA 2.56±0.85 cA   2.94±2.19 bcA 2.89 

Ortalama     5.25  5.37     3.88  
A, B, C: Aynı satırda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b, c : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.22.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin a* değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca belirlenen a* 

değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05).  Ancak 

depolama boyunca belirlenen a* değerlerine donma sıcaklıkları ve depolama süreleri 

arasındaki etkileşimin etkisi önemli bulunmuştur (P<0.05). –7oC’deki donma sonrası, 1. 

ay sonunda 6.86 olan a* değeri taze durumdaki a değerine göre önemli seviyede yüksek 

bulunmuştur (P<0.05). Bu durum 2., 3., ve 4. aylarda da devam etmiş ve bu aylar 

sonunda belirlenen a*değerleri taze durumdaki a değerine göre önemli seviyede yüksek 

bulunmuştur (P<0.05). 5. ve 6. ay sonundaki a* değerleri ise önemli seviyede düşmüş 
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ve taze durumdakine yaklaşmıştır. –12oC’deki donma sonrası, 1. ay sonunda 6.66 olan 

a* değeri taze durumdaki a* değerine göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur 

(P<0.05). 2., 3., 4. ve 5. aylar sonundaki a* değerleri de taze durumdakine göre önemli 

seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). 6. ay sonunda ise a değeri önemli seviyede 

düşmüş ve taze durumdaki a* değerine yaklaşmıştır (P<0.05). –18oC’deki donma 

sonrası, 2. ay sonunda 4.48 olan a* değeri  taze durumdaki a* değerine göre önemli 

seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). 3. ay sonunda 6.21 olan  a* değeri depolama 

sürecindeki en yüksek seviyeye ulaşmış ve bu aydan itibaren önemli seviyelerde 

düşerek donma öncesi belirlenen değere yaklaşmıştır. 
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Şekil 4.11. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin a* değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 
 
 
Çizelge 4.23.’de ve Şekil 4.12.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen a* değerleri verilmiştir. 

Donma öncesi 0.86 olan a* değeri, –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde 6 aylık 

depolama süresi sonunda sırasıyla 2.34, 3.41 ve 0.75 değerlerine ulaşmıştır (Çizelge 

4.23.).  

 

Çizelge 4.24.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin a* değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen a* 

değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Göğüs 

etinde depolama boyunca belirlenen a* değerlerine depolama süresinin etkisi ise önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 
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Çizelge 4.22. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin a* değerlerine 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

19.0509 

 
 

9.5255 

 
 

        14.95 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 3.4623 1.1541           1.81 

   Depolama süresi 6 127.1273 21.1879  33.25* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
5.8610 

 
2.1551 

 
  3.38* 

Hata   18 11.4710 2.1551 3.38 

Toplam  41 186.9725   
*(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Taze durumda 0.86 olan a* değeri ile 1. ay sonunda 1.74 olan a* değeri arasındaki 

değişim önemli bulunmazken (P>0.05), 2. aydan itibaren elde edilen a* değerleri taze 

durumdaki a* değerine göre önemli oranda yüksek bulunmuştur (P<0.05). 2. aydan 

sonra belirlenen a* değerleri arasındaki değişim ise önemli bulunmamıştır (P>0.05).  

Depolama  boyunca belirlenen a* değerlerine, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri 

arasındaki etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.23. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen a* değerleri                       

Depolama süresi 

(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  

           –7                     –12                     –18 
Ortalama  

0  0.86±0.01 0.86±0.01 0.86±0.01 0.86 b  
1  1.60±0.15 1.83±0.01 1.79±0.01 1.74 ab 
2  2.74±0.12 2.43±0.04 2.84±0.03 2.67 a 
3  2.93±0.06 2.20±0.02 3.35±0.01 2.83 a 
4  2.58±0.04 2.51±0.36 2.64±0.35 2.58 a 
5  1.85±0.65 3.04±0.34 1.74±1.45 2.21 a 
6  2.34±1.44 3.41±1.68 0.75±0.16 2.17 a 

Ortalama  2.12  2.32  1.99   
a, b : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.12. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin a* değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 

 
Hansen et al. (2003), –20°C’de hava akımlı dondurma, sıvı N2 ile dondurma ve basınç 

değişimli dondurma olmak üzere üç farklı dondurma yöntemi uyguladığı domuz eti 

örneklerinde a* değerlerini çözme sonrası sırasıyla 22.3, 23.5 ve 14.2 olarak 

belirlemişler ve –20°C’de hava akımlı dondurma ve sıvı N2 ile dondurma uygulanan 

örneklerde belirlenen a* değerleri arasındaki farkın önemli olmadığını belirtirlerken,  

basınç değişimli dondurma uygulanan örnekte belirlenen a* değerinin diğerlerine oranla 

önemli seviyede düşük olduğunu belirtmişlerdir. Sakata et al. (1995), vakum 

ambalajladıkları domuz eti örneklerini –20oC ve –80oC’de dondurmuşlar ve daha sonra 

–20oC’de 1 ay depolamışlardır. Dondurulmayan kontrol grubunun a* değerini 18.7 

olarak belirlerlerken, –20oC ve –80oC’de dondurulan örneklerde a* değerini 1 aylık 

depolama sonrası 21.4 ve 20.1 olarak belirlemişlerdir. Dondurulmayan örnekte ve –

80oC’de dondurulan örnekte elde edilen a*  değerleri arasındaki farkın önemli 

olmadığını belirtirlerken,  –20oC’de dondurulan örnekte elde edilen a* değerinin 

diğerlerine oranla az da olsa önemli seviyede yüksek olduğunu belirtmişlerdir.  

 

b* değeri 

 

Çizelge 4.25.’de ve Şekil 4.13.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen b* değerleri verilmiştir. 

Donma öncesi 3.39 olarak belirlenen b* değeri, depolama boyunca her 3 sıcaklıkta 
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dondurulan örnekte de artmış ve depolama süresi sonunda –7, –12 ve –18oC’de 

dondurulan örneklerde sırasıyla 9.23, 13.09 ve 8.70 seviyelerine ulaşmıştır (Çizelge 

4.25.).  

 
Çizelge 4.24. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin a* değerlerine 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı doma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.7750 

 
 

0.3875 

 
 

0.92 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.2808 0.0936 0.22 

   Depolama süresi 6 16.4272 2.7379 6.49* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
10.0332 

 
0.8361 

 
1.98 

Hata   18 7.5979 0.4221  

Toplam  41 35.1142   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.25. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen b* değerleri                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
        –7                        –12                        –18 Ortalama  

0  3.39±0.01 cA   3.39±0.01 dA   3.39±0.01 dA 3.39 
1  2.65±0.05 cA   2.67±0.06 dA   2.16±0.08 dB 2.49 
2  3.40±0.09 cA   3.31±0.08 dA   3.21±0.06 dA 3.31 
3  6.33±0.01 bA   6.41±0.05 cA   6.33±0.08 cA 6.36 
4  9.39±0.05 aB 11.09±0.77 bA 11.22±0.30 aA 10.57 
5  9.60±0.11 aB 13.21±1.09 aA   9.28±1.25 bB 10.70 
6  9.23±1.03 aB 13.09±0.33 aA   8.70±0.25 bC 10.34 

Ortalama   6.28 7.59 6.32  
A, B, C: Aynı saturda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b, c, d : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Depolama süresince b* değerinde gözlenen artış, bu süreçte meydana gelen oksidasyona 

bağlanmaktadır. Çizelge 4.26.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin b* 

değerlerine ait varyans analizi sonuçları verilmiştir.  

 
 



 53

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1 2 3 4 5 6 7

Süre (ay)

b*
 d

eğ
er

i

-7°C

-12°C

-18°C

 

Şekil 4.13. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin b* değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 

 

Çizelge 4.26. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin b* değerlerine 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

15.510 

 
 

7.755 

 
 

32.21 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.406 0.135     0.56* 

   Depolama süresi 6 506.682 84.447 350.72* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

12 31.069 2.589  10.75* 

Hata   18 4.334 0.241  

Toplam  41 558.001   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

But etinde depolama boyunca belirlenen b değerlerine donma sıcaklıkları ve depolama 

süreleri arasındaki etkileşimin etkisi önemli bulunmuştur (P<0.05). –7oC’deki donma 

sonrası, b* değeri taze durumda ve 2 aylık depolama süresi sonunda önemli seviyede 

değişmezken, 3. ay sonunda önemli seviyede yükselmiş ve 6.33 değerine ulaşmıştır 

(P<0.05). 4. ay sonunda 9.39 olan b* değeri de 3. ay sonunda belirlenen b* değerine 

göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). 4. aydan sonra görülen değişimler 

ise önemli bulunmamıştır (P>0.05). –12oC’deki donma sonrası, b* değeri 2 aylık 
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depolama süresince önemli seviyede değişmezken, 3. ay sonunda önemli seviyede 

yükselmiş ve 6.41 olmuştur (P<0.05). 4. ve 5. aylar sonunda da bu yükseliş devam etmiş 

ve b* değerleri sırasıyla 11.09 ve 13.21 seviyelerine ulaşmıştır. 6.ayda görülen değişim 

ise önemli bulunmamıştır (P>0.05). –18oC’deki donma sonrası, b* değeri 2 aylık 

depolama süresince önemli seviyede değişmezken, 3. ay sonunda önemli seviyede 

yükselmiş ve 6.33 değerine ulaşmıştır (P<0.05) . 4. ay sonunda yine önemli seviyede 

yükselen b* değeri 11.22 değerine ulaşmış ve 5. ay sonunda önemli seviyede bir düşüş 

göstererek 9.28 olmuştur (P<0.05). 6. ayda görülen değişim ise önemli bulunmamıştır 

(P>0.05). 

 

Çizelge 4.27.’de ve Şekil 4.14.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen b* değerleri verilmiştir. 

Donma öncesi 3.28 olarak belirlenen b* değeri, depolama süresince önemli düzeyde 

artış göstermiş ve –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla 10.21, 10.70 ve 

9.67 değerlerine ulaşmıştır (Çizelge 4.27.). 

 

Çizelge 4.27. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen b* değerleri                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
            –7                     –12                   –18 Ortalama  

0    3.28±0.20   3.28±0.20 3.28±0.20   3.28 c 
1    3.45±0.16   4.39±0.03 6.11±0.02   4.65 c 
2    7.75±0.03   7.74±0.11 7.88±0.32   7.79 ab 
3    8.27±0.02 10.98±1.29 9.96±0.50   9.74 ab 
4  10.29±1.37 10.19±1.02 9.28±1.15   9.92 ab 
5    6.37±1.07 10.59±2.05 5.62±1.16   7.53 b 
6  10.21±3.56 10.70±1.60 9.67±2.96 10.19 a 

Ortalama        7.08       8.26     7.40   
a, b, c: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.28.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin b* değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları verilmektedir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen b* 

değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Göğüs 

etinde depolama boyunca belirlenen b* değerlerine depolama süresinin etkisi ise önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 
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Şekil 4.14. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin b* değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 

 

Taze durumda belirlenen b* değeri ve 1. ay sonunda belirlenen b* değeri arasındaki 

değişim önemli bulunmazken (P>0.05), 2. aydan itibaren belirlenen b* değerleri taze 

durumdakine göre önemli oranda yüksek bulunmuştur (P<0.05). Depolama boyunca 

belirlenen b* değerlerine, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki 

etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.28. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin b* değerlerine 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

10.470 

 
 

5.235 

 
 

2.84 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 4.075 1.358 0.74 

   Depolama süresi 6 264.379 44.063 23.91* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
35.349 

 
2.946 

 
1.60 

Hata   18 33.167 1.843  

Toplam  41 347.439   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 
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Hansen et al. (2003), –20°C’de hava akımlı dondurma, sıvı N2 ile dondurma ve basınç 

değişimli dondurma olmak üzere üç farklı dondurma yöntemi uyguladığı domuz eti 

örneklerinde b* değerlerini çözme sonrası sırasıyla 12.4, 14.0 ve 10.0 olarak 

belirlemişler ve farklı dondurma yöntemleri sonucu elde edilen b* değerleri arasındaki 

farkın önemli olduğunu tespit etmişlerdir. Sakata et al. (1995), vakum ambalajladıkları 

domuz eti örneklerini –20oC ve –80oC’de dondurmuşlar ve daha sonra –20oC’de 1 ay 

depolamışlardır. Dondurulmayan kontrol grubunun b* değerini 8.5 olarak belirlerlerken, 

–20oC ve –80oC’de dondurulan örneklerde b* değerini 1 aylık depolama sonrası 9.5 ve 

9.6 olarak belirlemişler ve elde edilen sonuçlar arasında önemli bir farklılık olmadığını 

bildirmişlerdir.   

 
 

4.6. pH Değeri   

 

Çizelge 4.29.’da ve Şekil 4.15.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen pH değerleri verilmiştir. 

But etinde 6.66 olan başlangıç pH değeri 6 aylık depolama sonunda düşüş göstermiş ve 

–7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla 6.32, 6.26 ve 6.32 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.29.).  

 

Çizelge 4.29. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen pH değerleri                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
           –7                        –12                      –18 Ortalama  

0  6.66±0.11 6.66±0.11 6.66±0.11 6.66 a 
1  6.77±0.10 6.62±0.01 6.65±0.08 6.68 a 
2  6.66±0.01 6.62±0.17 6.57±0.03 6.62 a 
3  6.43±0.02 6.43±0.01 6.44±0.01 6.43 b 
4  6.47±0.02 6.50±0.04 6.48±0.07 6.48 b 
5  6.47±0.02 6.48±0.01 6.38±0,02 6.44 b 
6  6.32±0.04 6.26±0.03 6.32±0.10 6.30 c 

Ortalama   6.54  6.51  6.50   
a, b, c : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.15. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin pH değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 

 

Çizelge 4.30.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin pH değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir.  

 

Çizelge 4.30. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin pH değerlerine 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı 
ve depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.012005 

 
 

0.006002 

 
 

1.12 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.005350 0.001783 0.33 

   Depolama süresi 6 0.701200 0.116867  21.82* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
0.039629 

 
0.003302 

 
0.62 

Hata   18 0.096400 0.005356  

Toplam  41 0.854583   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

But etinde depolama boyunca belirlenen pH değerlerine farklı donma sıcaklıklarının 

etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). But etinde depolama boyunca belirlenen pH 

değerlerine depolama süresinin etkisi ise önemli bulunmuştur (P<0.05). Donma öncesi 

belirlenen pH değeri ile depolamanın 2. ayına kadar olan süredeki pH değerleri 
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arasındaki değişim önemli bulunmazken (P>0.05), 3. ay sonunda pH değeri önemli 

seviyede düşerek 6.43 değerine ulaşmıştır (P<0.05). 3. aydan 5. aya kadar geçen sürede 

önemli seviyede bir değişim gözlenmezken (P>0.05), 6. ay sonunda önemli seviyede bir 

düşüş gözlenmiş ve pH değeri 6.30 değerine düşerek depolama sürecindeki en düşük 

seviyeye ulaşmıştır. Depolama boyunca belirlenen pH değerlerine, donma sıcaklıkları 

ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir 

(P>0.05). 

 
Çizelge 4.31.’de ve Şekil 4.16.’da üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen pH değerleri verilmiştir. 

Donma öncesi 6.16 olarak belirlenen pH değeri, 6 aylık depolama süresi sonunda 

azalma göstermiş ve –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla 5.87, 5.83 ve 

5.78 değerlerine ulaşmıştır (Çizelge 4.31.). 

 

Çizelge 4.31. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen pH değerleri                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                   –12                    –18 Ortalama  

0  6.16±0.02 6.16±0.02 6.16±0.02 6.16 a 
1  6.07±0.03 6.06±0.01 6.04±0.18 6.06 ab 
2  5.96±0.02 6.13±0.06 6.14±0.16 6.08 ab 
3  5.95±0.03 6.00±0.01 6.10±0.10 6.02 b 
4  5.98±0.08 5.97±0.10 5.88±0.14 5.94 bc 
5  6.14±0.04 5.87±0.21 5.92±0.01 5.98 b 
6  5.87±0.14 5.83±0.06 5.78±0.11 5.83 c 

Ortalama      6.01     6.00     6.00   
a, b, c: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.32.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin pH değerlerine ait  

varyans analizi sonuçları verilmektedir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen pH 

değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Göğüs 

etinde depolama boyunca belirlenen pH değerlerine depolama süresinin etkisi ise 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 
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Şekil 4.16. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin pH değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 
 

Donma öncesi ve depolamanın 2. ayına kadar geçen süredeki pH değerleri arasındaki 

değişim önemli bulunmazken (P>0.05), 3. ayda pH değeri önemli seviyede düşerek 6.02 

değerine ulaşmıştır (P<0.05). 3. aydan 5.aya kadar geçen sürede önemli seviyede bir 

değişim gözlenmezken, 6. ay sonunda önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve pH 5.83 

değeri ile depolama sürecindeki en düşük seviyeye ulaşmıştır (P<0.05). Depolama 

boyunca belirlenen pH değerlerine, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki 

etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.32. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin pH değerlerine 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.001919 

 
 

0.000960 

 
 

0.16 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.006900 0.002300 0.38 

   Depolama süresi 6 0.417124 0.069521 11.52* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
0.165048 

 
0.013754 

 
2.28 

Hata   18 0.108600 0.006033  

Toplam  41 0.699590   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 
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Grujic et al. (1993), 0.22, 0.39, 3.33, 3.95, 4.92, 5.66 cm/h olmak üzere 6 farklı hızda 

dondurdukları sığır eti örneklerinde pH değerlerini, başta dondurulmayan kontrol grubu 

olmak üzere sırasıyla 5.53, 5.30, 5.32, 5.39, 5.43, 5.46 ve 5.47 olarak bulmuşlardır. 

Tüm dondurulan örneklerde taze (dondurulmayan) ete göre daha düşük pH değerleri 

bulunmuştur. Ancak elde edilen pH değerleri arasındaki farklılıkların önemli olmadığını 

belirtmişlerdir. Anon and Calvelo (1980), farklı donma oranlarında et örneklerinin 

pH’larının önemli seviyede değişmediğini ve dondurulmayan örneğin pH’sıyla hemen 

hemen aynı seviyede kaldığını belirtmişlerdir. Begona et al. (1999) dondurdukları ve 

daha sonra –18oC ve –25oC’de depoladıkları balık eti örneklerinde, donma öncesi 5.81 

olarak belirledikleri pH değerini, 6 aylık depolama süresi sonunda sırasıyla %5.78 ve 

%5.93 olarak belirlemişlerdir ve her 2 sıcaklıkta da depolama süresince pH değerinin 

önemli seviyede değişmediğini tespit etmişlerdir. 

 

4.7. Toplam Psikrofil Aerobik Bakteri (TPAB ) Yükü 

 

Çizelge 4.33.’de ve Şekil 4.17.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen TPAB yükleri verilmiştir. 

Donma öncesi 5.20 log kob/g olarak belirlenen TPAB yükü, 6 aylık depolama süresi 

sonunda önemli seviyede azalmış ve –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde 

sırasıyla 3.74, 3.52 ve 3.43 log kob/g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.33. ). Bu azalma 

depolama süresince düşük depolama sıcaklığına bağlı olarak mikroorganizmalarda 

meydana gelen ölümlere bağlanmıştır.  

 

Çizelge 4.33. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen TPAB (log kob/g) yükü                     

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
            –7                    –12                     –18 Ortalama  

0  5.20±0.37 5.20±0.37 5.20±0.37 5.20 a 
1  4.97±0.04 4.53±0.62 4.54±0.14 4.68 b 
2  5.01±0.22 4.53±0.31 4.40±0.41 4.65 b 
3  4.98±0.01 4.56±0.24 4.29±0.29 4.61 b 
4  4.26±0.59 3.84±0.03 3.75±0.33 3.95 c 
5  3.84±0.10 3.62±0.10 3.55±0.11 3.67 c 
6  3.74±0.24 3.52±012 3.43±0.10 3.56 c 

Ortalama       4.57       4.25      4.16   
a, b, c: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.17. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin TPAB (log kob/g)  
                  yükünün depolama süresince değişimi 

 

Çizelge 4.34.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin TPAB yüküne ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca belirlenen TPAB 

yüküne farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). But etinde 

depolama boyunca belirlenen TPAB yüküne depolama süresinin etkisi ise önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 1. ay sonunda 4.68 log kob/g olarak belirlenen  TPAB yükü, 

donma öncesi 5.20 log kob/g olarak belirlenen TPAB yüküne göre önemli seviyede 

düşük bulunmuştur (P<0.05). 1. ve 3. aylar arasında önemli seviyede bir değişim 

gözlenmezken, 4. ay sonunda önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve TPAB yükü  3.95 

log kob/g değerine ulaşmıştır (P<0.05). 4. ve 6. aylar arasında ise önemli seviyede bir 

değişim gözlenmemiştir (P>0.05). Depolama boyunca belirlenen TPAB yüküne, donma 

sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı 

belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.35.’de ve Şekil 4.18.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen TPAB yükü verilmiştir. 

But etinde olduğu gibi göğüs etinde de TPAB yükü depolama süresince önemli 

seviyede azalmış ve donma öncesi 5.31 log kob/g olan TPAB yükü, 6 aylık depolama 

sonrası  –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla 3.43, 3.64ve 3.40 log 

kob/g olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.35. ).  
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Çizelge 4.34. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin TPAB yüküne ait  
                      varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

1.26525 

 
 

0.63262 

 
 

8.01 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.39367 0.13122 1.66 

   Depolama süresi 6 13.37536 2.22923 28.24* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
0.37249 

 
0.03104 

 
0.39 

Hata   18 1.42107 0.07895  

Toplam  41 16.82783   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.35. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen TPAB (log kob/g) yükü                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
           -7                      -12                        -18 Ortalama  

0  5.31±0.33 5.31±0.33 5.31±0.33 5.31 a 
1  4.59±0.40 4.70±0.22 4.66±0.29 4.65 b 
2  4.85±0.01 4.71±0.15 4.50±0.27 4.69 b 
3  4.35±0.29 4.10±0.39 3.74±0.82 4.06 c 
4  4.02±0.22 3.80±0.15 3.46±0.46 3.76 cd 
5  3.85±0.08 3.64±0.04 3.40±0.35 3.63 d 
6  3.43±0.14 3.64±0.10 3.40±0.43 3.49 d 

Ortalama   4.34  4.27  4.06   
a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.36.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin TPAB yüküne ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen TPAB 

yüküne farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Göğüs etinde 

depolama boyunca belirlenen TPAB yüküne depolama süresinin etkisi ise önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 1. ay sonunda 4.65 log kob/g olarak belirlenen  TPAB yükü, taze 

durumda 5.31 log kob/g olarak belirlenen  TPAB yüküne göre önemli seviyede düşük 

bulunmuştur (P<0.05). 
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Şekil 4.18. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin TPAB (log kob/g)  
                  yükünün depolama süresince değişimi 

 

2. ay sonunda önemli seviyede bir değişim gözlenmezken, 3. ay sonunda önemli 

seviyede bir düşüş gözlenmiş ve TPAB yükü 4.06 log kob/g değerine ulaşmıştır 

(P<0.05). 3. aydan sonra yine önemli seviyelerde düşüşler gözlenmiş ve depolama 

sürecinin sonunda TPAB yükü  3.49 log kob/g değerine ulaşmıştır. Depolama boyunca 

belirlenen TPAB yüküne, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki 

etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Bailey et al. (2000), dondurduğu ve daha sonra –18oC’de depoladığı tavuk örneklerinde 

psikrotrofik aerobik bakteri sayısını donma öncesi 3.60 log cfu/ml olarak belirlerken, 14 

günlük depolama sonrası 3.40 log cfu/ml olarak belirlemiştir. Smolinska and Abdul-

Halim (1992), ön soğutma sonrası –35oC’de dondurdukları ve daha sonra –18oC’de 6 ay 

depoladıkları  tavuk eti örneklerinde, depolama öncesi 4.56x105 olarak belirledikleri 

aerobik bakteri yükünü 6 aylık depolama sonunda 1.58x105 olarak belirlemişlerdir. 

 

4.8. Peroksit Değeri 

 

Çizelge 4.37.’de ve Şekil 4.19.’da üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan  tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen peroksit değerleri 

verilmiştir.  Peroksit  değeri  but  etinde  depolamanın  ilk  2  ayında  önemli  seviyede  
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Çizelge 4.36. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin TPAB yüküne  
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.57353 

 
 

0.28676 

 
 

7.40 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 1.61046 0.53682 13.85 

   Depolama süresi 6 16.26108 2.71018   69.91* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
0.53300 

 
0.04442 

 
1.15 

Hata   18 0.69783 0.03877  
Toplam  41 19.67590   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

artış gösterirken, 2. aydan itibaren önemli seviyede azalmalar göstermiş ve donma 

öncesi 1.66 meqO2/kg yağ olarak belirlenen peroksit değeri, 6 aylık depolama süreci 

sonrası  –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla 0.52, 0.44 ve 0.56         

meqO2/kg yağ değerlerine ulaşmıştır. Peroksit değeri depolama boyunca meydana gelen 

lipid oksidasyonuna bağlı olarak bir artış göstermektedir ve depolanan örneklerde 

oksidasyonun bir göstergesi olarak düşünülmektedir. Ancak depolamanın ilerleyen 

aşamalarındaki, oksidasyonun reaksiyonlarının ileriki safhalarında peroksit parçalanarak 

hidrokarbonlar, alkoller, ketonlar, aldehitler vb. gibi bileşiklere dönüşür. Bu sebeple 

depolamanın ileriki aşamalarında belirlenen peroksit değeri beklenenden daha düşük 

olmakta ve oksidasyonun tam bir göstergesi olmamaktadır.     

 

Çizelge 4.38.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin peroksit değerine ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca belirlenen peroksit 

değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). But 

etinde depolama boyunca belirlenen peroksit değerlerine depolama süresinin etkisi ise 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 1. ay sonunda 2.24 meq O2/kg yağ olarak belirlenen 

peroksit değeri, donma öncesi 1.66 meq O2/kg yağ olarak belirlenen peroksit değerine 

göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). Aynı şekilde peroksit değerindeki 

bu artış 2. ay sonunda da devam etmiş ve 2. ay sonunda 2.52 meq O2/kg yağ olan 

peroksit değeri 1. ay sonunda belirlenen peroksit değerine göre önemli seviyede yüksek 
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Çizelge 4.37. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen peroksit değerleri (meqO2/kg yağ)                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                    –12                     –18 Ortalama  

0  1.66±0.01 1.66±0.01 1.66±0.01 1.66 c 
1  2.03±0.04 2.33±0.01 2.37±0.01 2.24 b 
2  2.45±0.02 2.48±0.01 2.64±0.01 2.52 a 
3  1.85±0.01 1.67±0.01 1.88±0.03 1.80 c 
4  1.00±0.01 1.10±0.02 1.11±0.05 1.07 d 
5  0.88±0.01 0.79±0.01 1.11±0.02 0.93 d 
6  0.52±0.03 0.44±0.01 0.56±0.04 0.51 d 

Ortalama      1.48      1.49      1.61   
a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.19. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin peroksit 
                  değerinin depolama süresince değişimi 

 

bulunmuştur (P<0.05). 3. ay sonunda ise önemli seviyede düşüş gözlenmiş ve peroksit 

değeri 1.80  meqO2/kg yağ ile başlangıç seviyesine yaklaşmıştır. 4. ay sonunda ise yine 

önemli seviyede düşüş gözlenmiş ve peroksit değeri 1.07 meqO2/kg yağ seviyesine 

inmiştir (P<0.05). 5. ve 6. ayların sonunda yine düşüşler gözlenmiş, ancak bu değişimler 

önemli bulunmamıştır (P>0.05). Depolama boyunca belirlenen peroksit değerlerine, 

donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli bir etkisinin 

olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 
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Çizelge 4.38. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin peroksit değerlerine  
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.0000416 

 
 

0.0000208 

 
 

1.59 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.0000109 0.0000036 0.28 

   Depolama süresi 6 0.0032986 0.0005498 42.01* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
0.0000501 

 
0.0000042 

 
0.32 

Hata   18 0.0002356 0.0000131  

Toplam  41 0.0036368   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.39.’da ve Şekil 4.20.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen peroksit değerleri 

verilmiştir. But etinde olduğu gibi göğüs etinde de depolamanın ilk 3 ayı süresince 

önemli seviyede artışlar gösteren peroksit değeri, 3. aydan itibaren önemli seviyede 

azalmalar göstermiş ve donma öncesi 2.63 meq O2/kg yağ olarak belirlenen peroksit 

değeri, 6 aylık depolama süreci sonrası  –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde 

sırasıyla 2.41, 1.66 ve 1.98 meq O2/kg yağ değerlerine ulaşmıştır (Çizelge 4.39.). Aynı 

şekilde göğüs etinde de peroksitin depolamanın ilerleyen aşamalarında 

parçalanmasından dolayı peroksit değeri 3. aydan itibaren azalmıştır. Bununla birlikte 

depolama sürecinin genelinde, göğüs etinde but etine oranla daha yüksek peroksit 

değerlerinin elde edilmesinin nedeni, göğüs etinin but etine oranla daha fazla doymamış 

yağ asidi içermesidir. 

 

Çizelge 4.40.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin peroksit 

değerlerine ait varyans analizi sonuçları verilmektedir. Göğüs etinde depolama boyunca 

belirlenen peroksit değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur 

(P>0.05). Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen peroksit değerlerine depolama 

süresinin etkisi ise önemli bulunmuştur (P<0.05).  
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Çizelge 4.39. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen peroksit değerleri (meqO2/kg yağ)                      

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                    –12                     –18 Ortalama  

0  2.63±0.12 2.63±0.12 2.63±0.12 2.63 c 
1  3.37±0.50 3.52±0.25 5.02±0.30 3.97 c 
2  4.58±0.09 4.63±0.12 5.15±0.28 4.79 b 
3  6.03±0.25 6.06±0.30 5.64±0.41 5.91 a 
4  2.09±0.20 2.27±0.08 1.89±0.10 2.08 d 
5  2.24±0.10 2.95±0.18 1.96±0.06 2.38 d 
6  2.41±0.42 1.66±0.20 1.98±0.04 2.02 d 

Ortalama  3.33  3.38  3.46   

a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.20. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin peroksit değerinin 
                  depolama süresince değişimi 
 

Donma öncesi ve 1. ay sonunda elde edilen peroksit değerleri arasındaki değişim önemli 

bulunmazken (P>0.05) , 2. ay sonunda önemli seviyede bir artış gözlenmiş ve peroksit 

değeri 4.79 meq O2/kg yağ değerine ulaşmıştır (P<0.05). 3. ay sonunda yine önemli 

seviyede bir artış gözlenmiş ve peroksit değeri 5.91 meq O2/kg yağ değerine ulaşmıştır. 

Ancak 4. ayda önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve peroksit değeri 2.01 meq O2/kg 

yağ seviyesine inmiştir (P<0.05). Bu süreden sonra önemli seviyede bir değişim 

gözlenmemiştir. Depolama boyunca belirlenen peroksit değerlerine, donma sıcaklıkları 

ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir 

(P>0.05). 
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Çizelge 4.40. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin peroksit değerlerine  
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.0000046 

 
 

0.000023 

 
 

0.45 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.0000418 0.0000139 2.70 

   Depolama süresi 6 0.0037999 0.0006333 122.96* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
0.0000534 

 
0.0000044 

 
0.86 

Hata   18 0.0000927 0.0000052  

Toplam  41 0.0039924   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Verma et al. (1995), kıyma haline getirdikleri balık etini polietilenle ambalajlayıp –

40°C’de dondurmuşlar ve daha sonra –20°C’de depolama yapmışlardır. Depolama 

öncesi 4.12 meq/kg olarak belirledikleri peroksit değerini 5 aylık depolama sonunda 

18.63 meq/kg olarak belirlemişlerdir. Depolama süresince peroksit değerinde görülen 

bu artışa, etin kıyma haline getirilmesinin önemli derecede etkili olduğu belirtilmiştir. 

Sarma et al. (2000), plakalı dondurucuda dondurdukları ve daha sonra  –20°C’de 12 

hafta depoladıkları balık eti örneklerinde, taze durumda 6.56 mmol O2/kg yağ olarak  

belirledikleri peroksit değerini 12 haftalık depolama sonrası 37.76 mmol O2/kg yağ 

olarak belirlemişlerdir. 

 

4.9. TBA Değeri  

 

Çizelge 4.41.’de ve Şekil 4.21.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen TBA değerleri verilmiştir. 

Donma öncesi 0.33 mg MA/kg olarak belirlenen TBA değeri depolama süresince 

önemli seviyede artmış ve 6 aylık depolama süresi sonunda –7, –12 ve –18oC’de 

dondurulan örneklerde sırasıyla 0.72, 0.81 ve 0.74 mg MA/kg olarak belirlenmiştir 

(Çizelge 4.41.). Lipid oksidasyonunun önemli bir göstergesi olan TBA değeri, 
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depolama süresince meydana gelen oksidasyon reaksiyonları sonucu oluşan 

malonaldehit miktarına bağlı olarak önemli bir artış göstermiştir.   

 

Çizelge 4.41. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen TBA değerleri (mg MA/kg)                    

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
           –7                     –12                      –18 Ortalama  

0  0.33±0.02 0.33±0.02 0.33±0.02 0.33 e 
1  0.52±0.01 0.54±0.01 0.52±0.02 0.53 d 
2  0.79±0.05 0.71±0.04 0.65±0.04 0.72 c 
3  0.84±0.01 0.82±0.01 0.79±0.01 0.82 b 
4  0.91±0.02 0.87±0.02 0.83±0.02 0.87 ab 
5  0.92±0.01 0.92±0.01 0.89±0.03 0.91 a 
6  0.72±0.03 0.81±0.07 0.74±0.05 0.76 c 

Ortalama   0.71  0.71  0.67   
a, b, c, d, e: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.42.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin TBA değerlerine ait 

varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca belirlenen TBA 

değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05).  

 

But etinde depolama boyunca belirlenen TBA değerlerine depolama süresinin etkisi ise 

önemli bulunmuştur (P<0.05). Depolamanın 1. ayı sonunda 0.53 mg MA/kg olarak 

belirlenen TBA değeri, donma öncesi 0.33 mg MA/kg olarak belirlenen TBA değerine 

göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). 2. ve 3. ay sonunda da TBA 

değerindeki artış önemli seviyelerde olmuş ve sırasıyla 0.72 ve 0.82 mg MA/kg 

değerlerine ulaşılmıştır (P<0.05). 4. ve 5. aylar sonunda önemli bir değişim 

gözlenmezken, 6. ay sonunda önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve TBA değeri 0.76 

mg MA/kg değerine ulaşmıştır (P<0.05). Depolama boyunca belirlenen TBA 

değerlerine, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli bir 

etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 
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Şekil 4.21. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin TBA değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 
 

Çizelge 4.42.  Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin TBA değerlerine ait  
                       varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.011211 

 
 

0.005605 

 
 

7.21 
Deney üniteler içi      

     Donma sıcaklıkları 3 0.0028616 0.000939 1.21 

     Depolama süresi 6 1.271263 0.211877   272.53* 

     Donma sıcaklığı x 
     depolama süresi 

 
12 

 
0.019860 

 
0.001655 

 
2.13 

Hata   18 0.013994 0.000777  

Toplam  41 1.319145   

*(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.43.’de ve Şekil 4.22.’de, üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen TBA değerleri 

verilmiştir. Göğüs etinde de but etinde olduğu gibi TBA değeri depolama boyunca 

artmış ve donma öncesi 0.30 mg MA/kg olarak belirlenen TBA değeri 6 aylık depolama 

süresi sonunda –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla 0.72, 0.88 ve 0.69 

mg MA/kg olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.43.). 
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Çizelge 4.43. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen TBA değerleri (mg MA/kg) 

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
       –7                     –12                         –18 Ortalama  

0  0.30±0.02 dA 0.30±0.02 dA 0.30±0.02 dA 0.30 
1  0.45±0.01 cB 0.49±0.01 cA 0.46±0.02 cB 0.47 
2  0.52±0.05 bcA 0.52±0.04 cA 0.52±0.04 bcA 0.52 
3  0.60±0.01 bB 0.66±0.01 bA 0.56±0.01 bC 0.61 
4  0.55±0.02 bA 0.48±0.02 cB 0.46±0.02 cC 0.50 
5  0.58±0.01 bA 0.55±0.01 cA 0.50±0.03 bcB 0.54 
6  0.72±0.03 aB 0.88±0.07 aA 0.69±0.05 aB 0.76 

Ortalama   0.53 0.55 0.49  
A, B, C: Aynı satırda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.22. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin TBA değerlerinin 
                  depolama süresince değişimi 

 

Çizelge 4.44.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin TBA değerlerine 

ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen 

TBA değerlerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

Depolama boyunca belirlenen TBA değerlerine, donma sıcaklıkları ve depolama 

süreleri arasındaki etkileşimin ise önemli bir etkisinin olduğu belirlenmiştir (P<0.05).  

 

–7oC’deki donma sonrası, 1. ay sonunda 0.45 mg MA/kg olarak belirlenen TBA değeri, 

donma öncesinde belirlenen TBA değerine göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur 

(P<0.05). 2. ay sonunda önemli seviyede bir değişim gözlenmezken, 3. ay sonunda 

önemli seviyede bir artış olmuş ve TBA değeri 0.60 mg MA/kg değerine ulaşmıştır 
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(P<0.05). 4. ve 5. aylar sonunda önemli seviyede bir değişim gözlenmezken, 6. ay 

sonunda önemli seviyede bir artış gözlenmiş ve TBA değeri 0.72 mg MA/kg ile 

depolama sürecindeki en yüksek seviyeye ulaşmıştır.  

 

–12oC’deki donma sonrası, 1. ay sonunda 0.49 mg MA/kg olarak belirlenen TBA 

değeri, donma öncesinde belirlenen TBA değerine göre önemli seviyede yüksek 

bulunmuştur (P<0.05). 2. ay sonunda önemli seviyede bir değişim gözlenmezken, 3. ay 

sonunda önemli seviyede bir artış olmuş ve TBA değeri 0.66 mg MA/kg değerine 

ulaşmıştır (P<0.05). 4. ay sonunda önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve TBA değeri 

0.48 mg MA/kg değerine inmiştir (P<0.05). 5. ay sonunda önemli seviyede bir değişim 

gözlenmezken, 6. ay sonunda önemli seviyede bir artış olmuş ve TBA değeri 0.88 mg 

MA/kg ile depolama sürecindeki en yüksek seviyeye ulaşmıştır.  

 

Çizelge 4.44. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin TBA değerlerine ait  
                      varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.019787 

 
 

0.009893 

 
 

7.76 

Deney üniteler içi      

    Donma sıcaklıkları 3 0.004277 0.001426 1.12 
    Depolama süresi 6 0.576548 0.96091 75.33* 
    Donma sıcaklığı x 
    depolama süresi 

 
12 

 
0.038046 

 
.003171 

 
2.49* 

Hata   18 0.022962 0.001276  
Toplam  41 0.661621   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

–18oC’deki donma sonrası, 1. ay sonunda 0.46 mg MA/kg olan TBA değeri donma 

öncesinde belirlenen TBA değerine göre önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). 

2. ve 5. aylar arasında önemli seviyede bir değişim gözlenmezken, 6. ay sonunda önemli 

seviyede bir artış olmuş ve TBA değeri 0.69 mg MA/kg ile depolama sürecindeki en 

yüksek seviyeye ulaşmıştır. 
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Abdel-Kader (1996), dondurduğu ve daha sonra –18oC’de ambalajlı olarak depoladığı 

tavuk but örneklerinde, dondurmanın 2 gün sonrasında 0.57 µg MDA/g yağ olarak 

belirlediği TBA değerini 3 ve 6 aylık depolamalar sonunda sırasıyla 0.82 ve 1.27 µg 

MDA/g yağ olarak belirlemiştir. Aynı çalışmada tavuk göğüs etlerinde, dondurmanın 2 

gün sonrasında 0.33 µg MDA/g yağ olarak belirlenen TBA değeri 3 ve 6 aylık 

depolamalar sonunda sırasıyla 0.48 ve 0.83 µg MDA/g yağ olarak belirlenmiştir. Tomas 

et al. (1990), –25oC’de yavaş ve hızlı olarak dondurdukları ve daha sonra –5oC’de 

depoladıkları tavuk göğüs eti örneklerinde, başlangıçta yavaş dondurulan örnekte 0.16 

mg MDA/kg ve hızlı dondurulan örnekte 0.25 mg MDA/kg olarak belirledikleri TBA 

değerini, 83 günlük depolama sonunda yavaş dondurulan örnekte  0.69 mg MDA/kg ve 

hızlı dondurulan örnekte ise 0.83 mg MDA/kg olarak belirlemişlerdir ve yavaş 

dondurmanın lipid oksidasyonu üzerine olumsuz bir etkisi olmadığını bildirmişlerdir. 

Sakata et al. (1995), vakum ambalajladıkları domuz eti örneklerini –20oC ve –80oC’de 

dondurmuşlar ve daha sonra –20oC’de 1 ay depolamışlardır. Dondurulmayan kontrol 

grubunun TBA değerini 0.08 mg MDA/kg olarak belirlerlerken, –20oC ve –80oC’de 

dondurulan örneklerde TBA değerini 1 aylık depolama sonrası 0.09 ve 0.24 mg 

MDA/kg olarak belirlemişlerdir. –80oC’de dondurulan örnekte belirlenen TBA değeri, –

20oC’de dondurulan örnekte ve kontrol grubunda belirlenen TBA değerine kıyasla az da 

olsa daha yüksek bulunmuş fakat bu farklılığın önemli olmadığı ifade edilmiştir. Sarma 

et al. (2000), plakalı dondurucuda dondurdukları ve daha sonra  –20°C’de 12 hafta 

depoladıkları balık eti örneklerinde, taze durumda 0.93 mg MDA/kg olarak  

belirledikleri TBA değerini 12 haftalık depolama sonrası 3.38 mg MDA/kg olarak 

belirlemişlerdir ve depolama boyunca TBA değerinin önemli seviyede arttığını ifade 

etmişlerdir. 

 

4.10. Protein Çözünürlüğü 

 

Çizelge 4.45.’de ve Şekil 4.23.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen protein çözünürlüğü 

değerleri verilmiştir. Donma öncesi %50.95 olarak belirlenen protein çözünürlüğü 

depolama süresince önemli seviyede azalmış ve 6 aylık depolama süresi sonunda ve –7, 

–12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla %19.49, %15.24 ve %18.93 olarak 
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belirlenmiştir (Çizelge 4.45.). Depolama süresince protein çözünürlüğünde meydana 

gelen bu azalış, depolama sırasında meydana gelen protein denatürasyonundan 

kaynaklanmaktadır.  

 

Çizelge 4.45. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen protein çözünürlükleri (%)                                     

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
            –7                     –12                     –18 Ortalama  

0  50.95±4.99 50.95±4.99 50.95±4.99 50.95 a 
1  30.72±0.09 33.93±0.62 28.28±0.59 30.98 b 
2  28.25±1.39 32.45±1.52 28.61±2.67 29.77 b 
3  15.13±1.36 18.06±0.70 20.64±0.70 17.94 c 
4  11.36±2.56 11.14±1.63   9.91±2.28 10.80 d 
5  22.74±0.95 23.27±5.48 18.04±1.93 21.35 c 
6  19.49±0.31 15.24±2.07 18.93±3.09 17.89 c 

Ortalama   25.52  26.43  25.05   
a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.23. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin protein 
                  çözünürlüğü (%) değerlerinin depolama süresince değişimi 
 
Çizelge 4.46.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin protein 

çözünürlüğüne  ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca 

belirlenen protein çözünürlüklerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). But etinde depolama boyunca belirlenen protein 

çözünürlüklerine depolama süresinin etkisi ise önemli bulunmuştur (P<0.05). 
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Çizelge 4.46. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin protein 
                      çözünürlüklerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

13.84 

 
 

6.92 

 
 

1.08 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 37.65 12.55 1.95 

   Depolama süresi 6 6264.16 1044.03   162.60* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
127.22 

 
10.60 

 
1.65 

Hata   18 115.57 6.42  

Toplam  41 6558.45   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

1. ay sonunda %30.98 olarak belirlenen protein çözünürlüğü donma öncesinde 

belirlenen protein çözünürlüğüne göre önemli seviyede düşük bulunmuştur (P<0.05). 2. 

ay sonunda önemli seviyede bir değişim gözlenmezken, 3. ve 4. aylar sonunda yine 

önemli seviyede düşüşler gözlenmiş ve sırasıyla %17.94 ve %10.80 protein 

çözünürlüklerine ulaşılmıştır (P<0.05). 5. ay sonunda ise önemli seviyede bir yükselme 

ile protein çözünürlüğü %21.35 değerine ulaşmıştır (P<0.05). 6. ay sonunda ise önemli 

seviyede bir değişim gözlenmemiştir (P>0.05). Depolama boyunca belirlenen protein 

çözünürlüklerine, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli 

bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05).  

 

Çizelge 4.47.’de ve Şekil 4.24.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen protein çözünürlüğü 

değerleri verilmiştir. Göğüs etinde de but etinde olduğu gibi depolama boyunca protein 

çözünürlüğü önemli seviyelerde azalmış ve donma öncesi %33.89 olarak belirlenen 

protein çözünürlüğü 6 aylık depolama sonrası –7, –12 ve –18oC’de dondurulan 

örneklerde sırasıyla %17.83, 13.46 ve 13.50 değerlerine ulaşmıştır.    
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Çizelge 4.47. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen protein çözünürlükleri (%)                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
            –7                     –12                     –18 Ortalama  

0  33.89±1.63 33.89±1.63 33.89±1.63 33.89 a 
1  27.82±0.69 30.33±1.18 32.63±3.25 30.26 b 
2  22.66±1.16 23.62±0.51 23.74±0.80 23.34 c 
3  13.94±2.81 15.36±3.27 13.44±0.54 14.25 d 
4  15.06±1.14 13.57±1.40 13.85±1.27 14.16 d 
5  12.77±0.74 14.01±1.15 15.27±0.33 14.02 d 
6  17.83±0.83 13.46±1.98 13.50±2.11 14.93 d 

Ortalama   20.56  20.60  20.90   
a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.48.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin protein 

çözünürlüğüne ait varyans analizi sonuçları verilmektedir. Göğüs etinde depolama 

boyunca belirlenen protein çözünürlüklerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). 
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Şekil 4.24. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin protein 
                  çözünürlüğü (%) değerlerinin depolama süresince değişimi 
 
Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen protein çözünürlüklerine depolama süresinin 

etkisi ise önemli bulunmuştur (P<0.05). 1.ay sonunda %30.26 olarak belirlenen protein 

çözünürlüğü donma öncesinde belirlenen protein çözünürlüğüne göre önemli seviyede 

düşük bulunmuştur (P<0.05). 2. ve 3. ay sonunda da önemli seviyede düşüşler olmuş ve 

sırasıyla %23.34 ve %14.25 değerlerine ulaşılmıştır. 3. aydan sonra ise depolamanın 

sonuna kadar önemli seviyede bir değişim gözlenmemiştir (P>0.05). Depolama boyunca 
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belirlenen protein çözünürlüklerine, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki 

etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.48.  Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin protein  
                       çözünürlüklerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.95 

 
 

0.47 

 
 

0.18 
Deney üniteler içi      
   Donma sıcaklıkları 3 8.71 2.90 1.07 
   Depolama süresi 6 2608.06 434.68 160.90* 
   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
61.65 

 
5.14 

 
1.90 

Hata   18 48.63 2.70  
Toplam  41 2727.99   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Grujic et al. (1993), 0.22, 0.39, 3.33, 3.95, 4.92, 5.66 cm/h olmak üzere 6 farklı hızda 

dondurdukları sığır eti örneklerinde miyofibriler protein çözünürlüklerini, başta 

dondurulmayan kontrol grubu olmak üzere sırasıyla %57.17, 50.19, 61.92, 64.35, 67.92, 

58.53 ve 57.98 olarak belirlemişlerdir. 0.22 cm/h ile dondurulan örnek hariç tüm 

dondurulan örneklerde taze örneğe kıyasla daha yüksek protein çözünürlüğü tespit 

edilmiş ve donma oranın protein çözünürlüğü üzerine etkisi önemli bulunmuştur. Verma 

et al. (1995), kıyma haline getirdikleri balık etini polietilenle ambalajlayıp –40°C’de 

dondurmuşlar ve daha sonra –20°C’de depolama yapmışlardır. Depolama öncesi 

%73.76 olarak belirledikleri protein çözünürlüğünü, 5 aylık depolama sonunda %48.42 

olarak belirlemişler ve depolama boyunca protein çözünürlüğünün önemli seviyede 

azaldığını ifade etmişlerdir. Sarma et al. (2000), plakalı dondurucuda dondurdukları ve 

daha sonra polietilenle ambalajlayıp –20oC’de 12 hafta depoladıkları balık örneklerinde, 

depolama süresince protein çözünürlüğünün artan serbest yağ asidi miktarına bağlı 

olarak azaldığını belirtmişlerdir.  

 
 
 
 
 



 78

  4.11. Sarkoplazmik Protein Çözünürlüğü 

 

Çizelge 4.49.’da ve Şekil 4.25.’de, üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen sarkoplazmik protein 

çözünürlükleri verilmiştir. Sarkoplazmik protein çözünürlüğü, protein çözünürlüğünde 

olduğu gibi depolama süresince önemli seviyelerde azalmış ve donma öncesi %15.84 

olarak belirlenen  sarkoplazmik protein çözünürlüğü 6 aylık depolama süresi sonunda  

–7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla %0.63, 0.45 ve 0.32 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.49.).  

 

Çizelge 4.49. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlükleri (%)                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
          –7                     –12                    –18 Ortalama  

0  15.84±1.03 15.84±1.03 15.84±1.03       15.84 a 
1    8.76±0.71 11.03±0.20   8.99±0.34  9.59 b 
2    8.25±0.47 10.21±1.18   9.14±0.06  9.20 b 
3    2.08±0.04   0.91±1.09   0.84±0.94   1.28 cd 
4    1.70±0.19   1.84±1.23   1.45±0.16   1.66 cd 
5    2.51±0.02   2.23±0.50   2.12±0.09 2.29 c 
6    0.63±0.28   0.45±0.14   0.32±0.27 0.47 d 

Ortalama       5.68 B      6.07 A      5.52 B  
A, B: Aynı satırda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.50.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk but etlerinin sarkoplazmik protein 

çözünürlüğüne ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. But etinde depolama boyunca 

belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüklerine farklı donma sıcaklıklarının etkisi 

önemli bulunmuştur (P<0.05). Buna göre –7oC ve  –18oC’deki donma sonrası %5.68 ve 

%5.52 olarak belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlükleri  arasındaki fark önemli 

bulunmazken (P>0.05), –12oC’deki donma sonrası %6.07 olarak belirlenen 

sarkoplazmik protein çözünürlüğü diğer 2 sıcaklıkta elde edilen sarkoplazmik protein 

çözünürlüklerinden önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). But etinde 

depolama boyunca belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüklerine depolama 

süresinin etkisi de önemli bulunmuştur (P<0.05). 



 79

0

4

8

12

16

20

0 1 2 3 4 5 6

Süre(ay)

S
ar

ko
pl

az
m

ik
 p

ro
.

çö
z.

(%
)

-7°C
-12°C
-18°C

 

Şekil 4.25. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin sarkoplazmik protein 
                  çözünürlüğünün depolama süresince değişimi 

 

1. ay sonunda %9.59 olarak belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüğü donma 

öncesinde belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüğüne göre önemli seviyede düşük 

bulunmuştur (P<0.05). 2. ay sonunda önemli seviyede bir değişim görülmezken 3. ay 

sonunda yine önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve sarkoplazmik protein 

çözünürlüğü %1.28 değerine ulaşmıştır (P<0.05).  

 

Çizelge 4.50. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin sarkoplazmik 
                      protein çözünürlüklerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

2.202 

 
 

1.101 

 
 

  2.10 

Deney üniteler içi      

   Donma sıcaklıkları 3 0.071 0.024     0.04* 

   Depolama süresi 6 1230.817 205.136 391.36* 

   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
10.259 

 
0.855 

 
  1.63 

Hata   18 9.435 0.524  
Toplam  41 1252.783   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 
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4. ve 5. aylar sonunda önemli seviyede bir değişim gözlenmemiş fakat  6. ay sonunda 

önemli seviyede bir düşüş gerçekleşmiş ve sarkoplazmik protein çözünürlüğü %0.47 

değerine ulaşmıştır (P<0.05). Depolama boyunca belirlenen sarkoplazmik protein 

çözünürlüklerine, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli 

bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.51.’de ve Şekil 4.26.’da, üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen sarkoplazmik protein 

çözünürlükleri verilmiştir. Göğüs etinde de sarkoplazmik protein çözünürlüğü depolama 

süresince azalmış ve donma öncesi %17.25 olarak belirlenen sarkoplazmik protein 

çözünürlüğü 6 aylık depolama süresi sonunda –7, –12 ve –18oC’de dondurulan 

örneklerde sırasıyla %0.29, 2.54 ve 1.31 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.51.). 

 

Çizelge 4.51. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlükleri (%)                      

Depolama süresi 
(ay) 

 Depolama sıcaklıkları (°C)  
           –7                        –12                        –18 Ortalama  

0  17.25±0.47 aA 17.25±0.47 aA 17.25±0.47 aA 17.25 
1  15.18±0.76 aB   15.72±0.01 abB 17.68±1.05 aA 16.19 
2  15.56±0.25 aB 14.22±2.41 bC 16.74±0.54 aA 15.51 
3     2.06±1.97 bcA  0.73±0.34 dB   0.33±0.02 cB  1.04 
4    3.16±0.03 bA    2.78±0.22 cdA   0.61±0.01 cB  2.18 
5    3.53±0.19 bA  4.01±0.03 cA   4.03±0.18 bA  3.86 
6    0.29±0.04 cC    2.54±0.56 cdA   1.31±0.16 cB  1.38 

Ortalama       8.14     8.17     8.27  
A, B, C: Aynı satırda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 

 

Çizelge 4.52.’de 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin sarkoplazmik 

protein çözünürlüğüne ait varyans analizi sonuçları verilmiştir. Göğüs etinde depolama 

boyunca belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüklerine farklı donma sıcaklıklarının 

etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Depolama boyunca belirlenen sarkoplazmik 

protein çözünürlüklerine, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki etkileşimin 

ise önemli bir etkisinin olduğu belirlenmiştir (P<0.05). 
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Şekil 4.26. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin sarkoplazmik protein 
                  çözünürlüğünün depolama süresince değişimi 
 

–7oC’deki donma sonrası, donma öncesi ve ilk 2 aylık depolama süresi sonundaki 

sarkoplazmik protein çözünürlükleri arasındaki fark önemli bulunmazken, 3. ay 

sonunda önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve sarkoplazmik protein çözünürlüğü 

%2.06 değerine ulaşılmıştır (P<0.05). 4. ve 5. ay sonunda önemli seviyede bir değişim 

gözlenmezken, 6.ay sonunda yine önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve sarkoplazmik 

protein çözünürlüğü %1.30 ile depolama sürecindeki en düşük seviyeye ulaşmıştır.  

 

–12oC’deki donma sonrası, donma öncesi ve 1. ay sonunda belirlenen sarkoplazmik 

protein çözünürlükleri arasındaki fark önemli bulunmazken, 2. aydan itibaren 

sarkoplazmik protein çözünürlüklerinin donma öncesinde belirlenen sarkoplazmik 

protein çözünürlüğüne oranla önemli seviyede düşük olduğu gözlenmiştir (P<0.05). 3. 

ay sonunda %0.73 olarak belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüğü, 2. ay sonunda 

%14.22 olarak belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüğüne göre önemli seviyede 

düşük bulunmuştur ve bu süreden sonra önemli seviyede bir değişim görülmemiştir 

(P>0.05). –18oC’deki donma sonrası, donma öncesi ve ilk 2 aylık depolama süresi 

sonundaki sarkoplazmik protein çözünürlükleri arasındaki fark önemli bulunmazken, 3. 

ay sonunda önemli seviyede bir düşüş gözlenmiş ve  sarkoplazmik protein çözünürlüğü 

%0.33 değeri ile depolama sürecindeki en düşük seviyeye inmiştir (P<0.05). Bu süreden 

sonra tek önemli değişim 5. ve 6. aylar arasında gözlenmiş ve 5. ay sonunda %4.03 olan 

sarkoplazmik protein çözünürlüğü 6. ay sonunda %1.32 değerine ulaşmıştır. 
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Çizelge 4.52. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin sarkoplazmik 
                      protein çözünürlüklerine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.131 

 
 

0.065 

 
 

0.09 
Deney üniteler içi      
   Donma sıcaklıkları 3 0.252 0.084 0.12 
   Depolama süresi 6 2112.771 352.128      497.52* 
   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
12 

 
29.429 

 
2.452 

 
 3.47* 

Hata   18 12.740 0.708  
Toplam  41 2155.323   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Huber and Stadelman (1970), –10°C’de hava akımlı dondurma ve sıvı N2 ile dondurma 

olmak üzere 2 farklı dondurma yöntemi uyguladıkları tavuk örneklerinin sarkoplazmik 

protein çözünürlükleri arasında önemli bir farklılığa rastlamamışlardır. Sakata et al. 

(1995) vakum ambalajladıkları domuz eti örneklerini –20oC ve –80oC’de dondurmuşlar 

ve daha sonra –20oC’de 1 ay depolamışlardır. Depolama süresi sonunda sarkoplazmik 

protein çözünürlüklerini, dondurulmayan kontrol grubunun sarkoplazmik protein 

çözünürlüğü %100 olarak kabul edildiğinde –20oC ve –80oC’de dondurulan örneklerde 

sırasıyla %97.3 ve %92.7 olarak belirlemişlerdir ve elde edilen değerler arasındaki 

farkın önemli olmadığını belirtmişlerdir. 

 

4.12. Çözme Kaybı  

 

Çizelge 4.53.’de ve Şekil 4.27.’de üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen çözme kayıpları 

verilmiştir. Depolamanın ilk ay 3 süresince artış gösteren çözme kayıpları, bu aydan 

itibaren önemli seviyelerde azalmış ve –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde 1. ay 

sonunda sırasıyla %1.47, 1.02 ve 0.96 olan çözme kayıpları depolamanın sonunda 

%0.42, 0.27 ve 0.20 değerlerine ulaşmıştır. Çizelge 4.54.’de 3 farklı sıcaklıkta 

dondurulan tavuk but etlerinin çözme kaybına ait varyans analizi sonuçları 

verilmektedir. 
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Çizelge 4.53. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen çözme kaybı (%) sonuçları                                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                   –12                     –18 Ortalama  

0  - - -  
1  1.47±0.035 1.02±0.064 0.96±0.027 1.15 bc 
2  1.29±0.336 1.34±0.332 1.63±0.100 1.42 ab 
3  1.51±0.223 1.75±0.121 1.47±0.105 1.58 a 
4  1.40±0.334 1.23±0.208 1.14±0.350 1.26 abc 
5  1.04±0.168 0.68±0.069 1.01±0.157 0.91 c 
6  0.42±0.045 0.27±0.077 0.20±0.045 0.30 d 

Ortalama   1.18  1.04  1.06   
a, b, c, d : Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.27. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinde çözme kaybının 
                  depolama süresince değişimi 

 

But etinde depolama boyunca belirlenen çözme kayıplarına farklı donma sıcaklıklarının 

etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). Bununla birlikte –7oC’de dondurulan örnekte –12 

ve –18oC’de dondurulan örneklere oranla daha yüksek çözme kaybı belirlenmiştir. But 

etinde depolama boyunca belirlenen çözme kayıplarına depolama süresinin etkisi ise 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 1. ay sonunda %1.15 olan çözme kaybı ile 2. ay sonunda 

%1.42 olan çözme kaybı arasındaki fark önemli bulunmazken, 3. ay sonunda %1.58 

olan çözme kaybı 1. ay sonunda belirlenen çözme kaybına göre önemli oranda yüksek 

bulunmuştur (P<0.05). 
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Çizelge 4.54. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin çözme kaybına 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler 
toplamı 

Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.13761 

 
 

0.06881 

 
 

  1.66 
Deney üniteler içi      
   Donma sıcaklıkları 3 0.04208 0.01403   0.34 
   Depolama süresi 5 6.24258 1.24852   30.21* 
   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
10 

 
0.68838 

 
0.06884 

 
 1.67 

Hata   15 0.61997 0.04133  
Toplam  35 7.73062   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

2., 3. ve 4. aylar arasındaki değişimler önemli bulunmazken 5. ve 6. aylar sonunda 

önemli seviyede düşüşler gözlenmiş ve 6. ay sonunda %0.30 olarak belirlenen çözme 

kaybı depolama sürecindeki en düşük seviyeye ulaşmıştır. Depolama boyunca 

belirlenen çözme kayıplarına, donma sıcaklıkları ve depolama süreleri arasındaki 

etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir (P>0.05). 

 

Çizelge 4.55.’de ve Şekil 4.28.’de, üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen çözme kayıpları 

verilmiştir. But etinde olduğu gibi göğüs etinde de depolama süresince çözme kayıpları 

azalmıştır. –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde 1. ay sonunda sırasıyla %1.27, 

0.99 ve 0.95 olan çözme kayıpları depolamanın sonunda %0.26, 0.46 ve 0.35 

değerlerine ulaşmıştır.  

 

Çizelge 4.56.’da 3 farklı sıcaklıkta dondurulan tavuk göğüs etlerinin çözme kaybına ait 

varyans analizi sonuçları verilmektedir. Göğüs etinde depolama boyunca belirlenen 

çözme kayıplarına farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

Bununla birlikte –7oC’de dondurulan örnekte –12 ve –18oC’de dondurulan örneklere 

oranla daha yüksek çözme kaybı belirlenmiştir. Göğüs etinde depolama boyunca 

belirlenen çözme kayıplarına depolama süresinin etkisi ise önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 
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Çizelge 4.55. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen çözme kaybı (%) sonuçları                                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
         –7                   –12                     –18 Ortalama  

0  - - - - 
1  1.27±0.10 0.99±0.07 0.95±0.02 1.07 b 
2  1.61±0.35 1.57±0.17 1.33±0.10 1.50 a 
3  0.59±0.02 0.64±0.01 0.66±0.04 0.63 c 
4  0.87±0.16 0.80±0.19 0.75±0.21 0.81 c 
5  0.60±0.03 0.41±0.02 0.80±0.03 0.60 c 
6  0.26±0.08 0.46±0.06 0.35±0.04 0.36 d 

Ortalama      0.86     0.81       0.80   
a, b, c, d: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
 
 

 

0,0

0,4

0,8

1,2

1,6

2,0

0 1 2 3 4 5 6

Süre (ay)

Ç
öz

ün
m

e 
ka

yb
ı 

(%
)

-7°C

-12°C

-18°C

 
Şekil 4.28. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinde çözme kaybının  
                  depolama süresince değişimi 

 

2. ay sonunda %1.50 olan çözme kaybı 1. ay sonunda %1.07 olan çözme kaybına göre 

önemli seviyede yüksek bulunmuştur (P<0.05). 3. ay sonunda önemli seviyede düşüş 

gözlenmiş ve çözme kaybı %0.63 değerine inmiştir (P<0.05). 3., 4., ve 5. aylar 

arasındaki değişimler önemli bulunmazken, 6. ay sonunda önemli seviyede düşüş 

gözlenmiş ve çözme kaybı %0.36 ile depolama sürecindeki en düşük seviyeye 

ulaşmıştır. Depolama boyunca belirlenen çözme kayıplarına, donma sıcaklıkları ve 

depolama süreleri arasındaki etkileşimin önemli bir etkisinin olmadığı belirlenmiştir 

(P>0.05). 
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Çizelge 4.56. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin çözme kaybına 
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

0.02824 

 
 

0.01412 

 
 

0.84 
Deney üniteler içi      
   Donma sıcaklıkları 3 0.05431 0.01810   1.07 
   Depolama süresi 5 4.98452 0.99690   59.14* 
   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

10 0.39396 0.03940   2.34 

Hata   15 0.25284 0.01686  
Toplam  35 5.71387   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Grujic et al. (1993), 0.22; 0.39; 3.33; 3.95; 4.92; 5.66 cm/h olmak üzere 6 farklı oranda 

dondurdukları sığır eti örneklerinde çözme esnasında ağırlık kaybını % olarak sırasıyla 

0.78; 0.72; 1.21; 0.18; 0.10 ve 0.03 olarak belirlemişlerdir. Donma hızının artması ile 

çözme kaybının düzenli olarak değişmediğini ve en yüksek çözme kaybının 3.33 cm/h 

ile dondurulan örnekte meydana geldiğini belirtmişlerdir. Ngapo et al. (1999), domuz 

etini 12, 30, 60, 120, 240 ve >900 dakika olmak üzere 6 farklı sürede dondurmuşlar ve 

daha sonra ambalajlayarak –18oC’de 4 hafta depolamışlardır. Donmadan hemen sonra 

depolama uygulanmaksızın çözündürülen örneklerde çözme kayıpları 12, 30, 60, 120, 

240 ve >900 dakika’da dondurulan örneklerde sırasıyla %7.74, 8.38, 8.11, 9.03, 9.39 ve 

11.50 olarak belirlenirken, 4 haftalık depolama sonrası yine aynı sırada %11.58, 10.32, 

11.87, 11.67, 10.49 ve 12.73 olarak belirlenmiştir. Sakata et al. (1995), vakum 

ambalajladıkları domuz eti örneklerini –20oC ve –80oC’de dondurmuşlar ve daha sonra 

–20oC’de 1 ay depolamışlardır. 1 aylık depolama sonrası –20oC’de dondurulan örnekte 

%3.7 çözme kaybı belirlenirken, –80oC’de dondurulan örnekte %5.2 çözme kaybı 

belirlenmiştir. –80oC’de dondurulan örnekte daha yüksek çözme kaybı belirlenmiştir 

ancak aradaki farkın önemli olmadığı belirtilmiştir.  

    

4.13. Su Tutma Kapasitesi 

 

Çizelge 4.57.’de ve Şekil 4.29.’da, üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk but etlerinde depolama süresince belirlenen su tutma kapasitesi (STK)  



 87

Çizelge 4.57. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen su tutma kapasitesi (%) değerleri a                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
            –7                     –12                    –18 Ortalama  

0  24.48±5.25d 24.48±5.25e 24.48±5.25c 24.48 
1  26.81±3.50cd 27.61±10.07de 25.61±6.30c 26.68 
2  28.39±4.04cd 30.12±8.42cd 33.00±4.62b 30.50 
3  34.86±5.04ab 36.88±9.27ab 35.66±7.69ab 35.80 
4  35.97±4.99a 29.37±4.93cde 40.36±5.66a 35.23 
5  30.14±7.80bc 34.36±7.71bc 35.12±3.37ab 33.21 
6  23.39±7.75d 39.89±7.74a 37.46±0.66ab 33.58 

Ortalama   29.15 31.82 33.10  
a100 gram etin tuttuğu 0.6 M NaCl çözeltisi miktarı (mL) 
a, b, c, d, e: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
 

değerleri verilmiştir. Su tutma kapasitesi depolamanın 4. ayına kadar tüm gruplarda 

artmış, daha sonra azalma ve artma gözlenmiştir. Donma başlangıcında %24.48 olan 

STK, 6 aylık depolama sonucu –7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla 

%23.39, 39,89 ve 37.46 olarak belirlenmiştir. STK değerleri, –12 ve –18oC de 

dondurulan örneklerde artış göstermiştir.  
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Şekil 4.29. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin su tutma kapasitesi (%)  
                  değerlerinin depolama süresince değişimi 

 

Çizelge 4.58.’de farklı sıcaklıklarda dondurularak –18oC’de depolanan örneklerin 

STK’ne ait varyans analizi sonucu verilmiştir. Bu sonuca göre, donma sıcaklığı ve 
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depolama süresi interaksiyonunun önemli olduğu belirlenmiştir. Buna göre uygulanan 

Duncan sonuçları, –7oC’de donmuş örneklerin iki aylık depolama boyunca STK 

değerleri arasındaki fark önemli olmazken (P>0.05), 3. ve 4. ayda önemli düzeyde 

artmış (P<0.05) ve 6. ayda ise ilk 2. aydaki değerlere göre azalmıştır. –12 ve   –

18oC’lerde dondurulan örneklerin STK değerleri arasındaki fark 2. ayda başlangıç 

değerlerine göre önemli düzeyde artmış (P<0.05), 2. ay ile 5. aylar arasında önemli bir 

değişme olmamış ve 6. ayda önemli düzeyde artış gözlenmiştir (P<0.05) (Çizelge 4.57).  

 

Çizelge 4.58. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk but etlerinin su tutma kapasitesine  
                      ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

41279.17 

 
 

41279.17 

 
 

1643.876 
Deney üniteler içi      
   Donma sıcaklıkları 3 113.10 56.55   2.252 
   Depolama süresi 5 677.20 112.87   21.140 
   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
10 

 
383.16 

 
31.93 

 
5.98* 

Hata          15 96.10 5.34  
Toplam  35 42548.73   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 

 

Çizelge 4.59.’da ve Şekil 4.30.’da, üç farklı sıcaklıkta dondurulan ve –18oC’de 

depolanan tavuk göğüs etlerinde depolama süresince belirlenen su tutma kapasitesi 

değerleri verilmiştir. Göğüs etinde STK değerleri depolama boyunca değişmiş ve 

donma öncesi %19.92 olarak belirlenen su tutma kapasitesi, 6 aylık depolama sonucu   

–7, –12 ve –18oC’de dondurulan örneklerde sırasıyla %24.64, 24.91 ve 24.48 olarak 

belirlenmiştir (Çizelge 4.59.). Başlangıç değeri ile kıyaslandığında her üç donma 

sıcaklığında da STK değerleri depolama sonunda artmıştır. 

 

Çizelge 4.60’da tavuk göğüs etlerinin STK değerlerine ait varyans analizi sonucu 

görülmektedir. Varyans analizi sonuçları, göğüs etinin STK değerine donma sıcaklığı ve 

donma süresi interaksiyonunun önemli olduğunu (P<0.05) göstermektedir. Yapılan 

Duncan testi, her bir sıcaklıkta donma süreleri arasındaki değişimi göstermektedir 

(Çizelge 4.59.). 
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Çizelge 4.59. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin depolama süresince  
                      belirlenen su tutma kapasitesi (%) değerleri a                       

Depolama süresi 
(ay) 

 Donma sıcaklığı (°C)  
            –7                     –12                       –18 Ortalama  

0  19.92±2.20c 19.92±2.20e 19.92±2.20c 19.92 
1  20.84±4.32c   22.40±5.69de 20.98±5.69c 21.41 
2  24.16±6.50b   29.15±8.24ab 29.02±8.24a 27.44 
3  20.55±0.06c   26.95±3.50bc 25.18±1.36b 24.23 
4  25.14±5.69b 25.68±0.75c   22.20±8.46bc 24.34 
5  28.25±8.24a 30.62±3.44a 31.56±9.25a 30.14 
6  24.64±4.24b   24.91±2.09cd 24.48±4.21b 24.68 

Ortalama   23.36 25.66 24.76  
a100 gram etin tuttuğu 0.6 M NaCl çözeltisi miktarı (mL) 
a, b, c, d, e: Aynı sütunda, değişik harfleri taşıyan ortalamalar arasındaki fark önemlidir (P<0.05). 
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Şekil 4.30. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin su tutma kapasitesi (%)  
                  değerlerinin depolama süresince değişimi 

 
Çizelge 4.60. Farklı sıcaklıklarda dondurulan tavuk göğüs etlerinin su tutma 
                      kapasitesine ait varyans analizi sonuçları 

Varyasyon kaynağı 
 

Serbestlik 
derecesi 

Kareler toplamı Kareler 
ortalaması 

F değeri 

Deney üniteleri arası 
(3 farklı donma sıcaklığı ve 
depolama süresi) 

 
 

2 

 
 

25401.47 

 
 

25401.47 

 
 

802.8 
Deney üniteler içi      
   Donma sıcaklıkları 3 37.76 18.88  0.5967 
   Depolama süresi 5 426.37 71.06  32.5251 
   Donma sıcaklığı x 
   depolama süresi 

 
10 

 
67.05 

 
5.59 

  
 2.5575* 

Hata   15 39.33 2.18  
Toplam  35 25971.98   
(P<0.05) düzeyinde önemlidir. 
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Buna göre, tüm gruplarda 0. ve 1. ay STK değerleri arasındaki fark önemsiz (P>0.05), 

2. ayda 0. ve 1. ay değerleri arasında önemli olmuştur (P<0.05). Tüm gruplarda 5. ayda 

STK değerlerinde önemli düzeyde artış gözlenmiştir. Buna karşın 6. ayda düşüş 

gözlenmiş ve bu düşüş tüm gruplarda önemli düzeyde olmuştur (P<0.05). 

 

Barbut and Mittal (1990), kanatlı eti kullandıkları ve sıvı N2 ile anında ve hava akımlı 

dondurma ile hızlı ve yavaş olmak üzere üç farklı yöntemle dondurdukları örneklerde su 

tutma kapasitesi değerlerini donma uygulanmayan örneklere kıyasla daha yüksek 

bulmuşlardır. Bunun sebebini dondurulan örneklerde dondurulmayan örneklere kıyasla 

daha fazla suyu daha uzun süre tutabilen bölgeler oluşmasına bağlamışlardır. Yine aynı 

çalışmada farklı yöntemlerle farklı hızlarda dondurulan örneklerin su tutma kapasiteleri 

arasında önemli bir farklılığa rastlanmamıştır. Aynı şekilde Sebranek (1980), üç farklı 

yöntemle dondurduğu (hava akımlı dondurma, sıvı CO2 ile dondurma, sprey N2 ile 

dondurma) sığır eti örneklerinin su tutma kapasitelerinde önemli bir değişikliğe 

rastlamamıştır.     

 

Wardlaw et al. (1973), kesimden sonra farklı sürelerde buz tankında bekletilen tavuk 

göğüs etlerinde bekletme süresinin (0., 3., 6., 12. ve 24. saatler) ve 24 saat bekletildikten 

sonra –20oC’de 2 hafta depolamanın su tutma kapasitesine etkisini belirlemişlerdir. 

Araştırıcılar, bu çalışmada kullanılan yöntemle belirledikleri su tutma kapasitesi 

sonuçlarına göre, karkasın rigora girdiği ilk 3 saatlik süreçte su tutma kapasitesinin 9.2 

(pre-rigor kas)’dan 0.4’e (3. saat) düştüğünü, daha sonra ise 22 saatlik sürede 0.4’den 

25.3’e arttığını belirlemişlerdir. Donmuş örnekte belirlenen STK (29.4) , 24. saatte elde 

edilen su tutma kapasitesi ile yakın bir değerde olurken, 24 saate kadar olan sürede 

belirlenen su tutma kapasitesi değerlerinden önemli düzeyde daha yüksek olmuştur. 

 

Grujic et al. (1993) yaptıkları çalışmada, 0.22; 0.39; 3.33; 3.95; 4.92; 5.66 cm/h olmak 

üzere 6 farklı oranda dondurdukları sığır eti örneklerinde su tutma kapasitesini, başta 

dondurulmayan kontrol grubu olmak üzere etin saldığı suyun alanı cinsinden (cm2) 

sırasıyla 9.79; 10.33; 9.83; 9.75; 9.04; 9.06 ve 9.22 cm2 olarak bulmuşlardır. En düşük 

su tutma kapasitesi 0.22 cm/h ile dondurulan örnekte belirlenmiş ve farklı donma 

hızlarının su tutma kapasitesi üzerine etkisi önemli bulunmuştur. 
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Bir başka çalışmada, farklı mevsimlerde dondurulan tavuk but ve göğüs etleri birkaç 

kez dondurulup çözündürülmüştür (Pandey et al. 1990). Donma-çözme işlemi sayısı 

arttıkça, hem göğüs hem de but etinde su tutma kapasitesi değerlerinin arttığı 

belirlenmiş ve bu artış tekrarlanan donma ve çözmeden dolayı pH’daki artışa bağlı 

olarak miyofibriler proteinlerin çözünürlüğündeki artışa bağlanmıştır. Araştırıcılar, 

başlangıç su tutma kapasitesini 100 g ette mL olarak but etinde 15.0-22.5, göğüs etinde 

10.0-16.5 arasında bulmuşlardır.  
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5. SONUÇ 

 

Dondurma ve depolama, kanatlı etlerinin muhafazasında yaygın olarak kullanılan bir 

yöntemdir. Kanatlı etinin donma sırasında maruz kaldığı sıcaklıklar, depolama sırasında 

et kalitesini etkilemektedir. Bu çalışmada hava akımlı dondurucuda, farklı donma 

sıcaklıklarının ve -18oC’de depolamanın tavuk but ve göğüs etlerinin bazı kalite 

özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. 

 

Kurumadde, kül, yağ ve protein gibi tavuk etinin bileşimini ortaya koyan kalite 

özellikleri depolama boyunca meydana gelen rutubet kaybına bağlı olarak oransal bir 

artış göstermiştir. Bu kalite özelliklerine, farklı donma sıcaklıklarının etkisi önemsiz 

olurken (P>0.05), depolama süresinin etkisi önemli olmuştur (P<0.05). Donma sıcaklığı 

ve depolama süresi arasındaki etkileşimin depolama süresince belirlenen kuru madde, 

kül ve yağ miktarları üzerinde etkisi önemsiz olurken (P>0.05), but ve göğüs etinde 

belirlenen protein miktarları üzerinde önemli etkiye neden olmuştur (P<0.05).  

 

Tavuk but ve göğüs etinde L*, a* ve b* renk değerleri, her üç sıcaklıkta dondurulan 

örneklerde depolama süresince artmıştır. Farklı donma sıcaklıkları, sadece but etinde b* 

değerleri üzerinde etkili olmuştur (P<0.05). Donma sıcaklığı ve depolama süresi 

arasındaki etkileşim but etinde L*, a* ve b* değerleri üzerinde etkili olurken (P<0.05), 

göğüs etinde sadece L değeri üzerinde etkili olmuştur (P<0.05). Bu sonuçlara göre, 

tavuk but etinde, depolamanın ilk üç ayında parlaklık değeri artmış, bu aydan sonra 

azalmaya başlamıştır. Donma sıcaklıkları arasında ise, –18oC’de dondurulan örneklerde 

parlaklık değerleri diğer sıcaklıklardan daha yüksek, fakat depolamanın sonlarında aynı 

seviyelerde olmuştur.  

 

pH değeri hem but hem göğüs etinde depolama boyunca azalmıştır. Farklı donma 

sıcaklıklarının ve donma sıcaklığı ile depolama süresi arasındaki etkileşimin depolama 

boyunca tavuk but ve göğüs etinde belirlenen pH değerlerine etkisi önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). Fakat 6. ayda bile tavuk but ve göğüs etlerinin pH değerleri, 

proteinlerin izoelektrik noktalarının çok üzerinde kalmıştır. 
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Tavuk but ve göğüs etlerinde TPAB yükü depolama boyunca azalmıştır. Depolama 

boyunca belirlenen TPAB yüküne depolama süresinin etkisi önemli bulunurken  

(P<0.05), donma sıcaklıkları ve donma sıcaklığı ile depolama süresi arasındaki 

etkileşimin etkisi önemli bulunmamıştır (P>0.05). Dondurma ve depolama, tavuk but ve 

göğüs etlerinde mikrobiyel yükün yaklaşık 2 logaritmik birim azalmasına neden 

olmuştur.  

 

Tavuk but ve göğüs etinde depolama boyunca belirlenen peroksit değerleri depolamanın 

ilk aylarında artış gösterse de depolamanın ilerleyen aşamalarında azalmıştır. Bunun 

nedeni peroksitin ilerleyen depolama safhalarında farklı oksidasyon ürünlerine 

parçalanmasıdır ve bu nedenle peroksit değeri depolama boyunca gelişen oksidayon için 

iyi bir gösterge olmamıştır. Farklı donma sıcaklıklarının ve donma sıcaklığı ile 

depolama süresi arasındaki etkileşimin depolama boyunca tavuk but ve göğüs etinde 

belirlenen peroksit değerlerine etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 

Tavuk but ve göğüs etlerinde belirlenen TBA değerleri, depolama süresince gelişen 

oksidasyon reaksiyonları sonucu oluşan malonaldehit miktarına bağlı olarak artmıştır. 

Tavuk but ve göğüs etlerinin ambalajsız olarak dondurulup ve daha sonra aynı şekilde 

ambalajsız olarak depolanması ve depolama süresince antioksidan v.b. herhangi bir 

koruyucu madde kullanılmaması da bu artış üzerinde etkin olmuştur. Farklı donma 

sıcaklıklarının depolama boyunca tavuk but ve göğüs etinde belirlenen TBA değerleri 

üzerine etkisi önemsiz olurken (P>0.05), donma sıcaklığı ile depolama süresi arasındaki 

etkileşimin TBA değerleri üzerine etkisi göğüs etinde önemli (P<0.05), but etinde 

önemsiz olmuştur (P>0.05). 

 

Tavuk but ve göğüs etinde depolama boyunca belirlenen protein çözünürlüğü ve 

sarkoplazmik protein çözünürlüğü sonuçları, donma ve depolama süresince meydana 

gelen protein denaturasyonuna bağlı olarak azalmıştır. Farklı donma sıcaklıklarının 

depolama boyunca tavuk but ve göğüs etinde belirlenen protein çözünürlüğü ve göğüs 

etinde belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüğü üzerine etkisi önemsiz bulunurken 

(P>0.05), but etinde belirlenen sarkoplazmik protein çözünürlüğü üzerine etkisi önemli 

bulunmuştur (P<0.05). –12°C’de dondurulan örnek, –7°C ve –18°C’de dondurulan 
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örneklere kıyasla daha yüksek sarkoplazmik protein çözünürlüğüne sahip olmuştur 

(P<0.05). Donma sıcaklığı ile depolama süresi arasındaki etkileşimin tavuk but ve 

göğüs etinde belirlenen protein çözünürlüğü ve but etinde belirlenen sarkoplazmik 

protein çözünürlüğü üzerine etkisi önemsiz olurken (P>0.05), göğüs etinde belirlenen 

sarkoplazmik protein çözünürlüğü üzerine etkisi önemli olmuştur (P<0.05). 

 

Tavuk but ve göğüs etinde depolama boyunca belirlenen su tutma kapasitesi değerleri, 

artış göstermiştir. Su tutma kapasitesiyle bağlantılı olan çözme kayıpları ise 

depolamanın ilk aylarında artış gösterse de devam eden depolama aşamalarında 

azalmıştır. Farklı donma sıcaklıklarının ve donma sıcaklığı ile depolama süresi 

arasındaki etkileşimin depolama boyunca tavuk but ve göğüs etinde belirlenen çözme 

kayıplarına etkisi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 

Sonuç olarak uygulanan farklı donma sıcaklıklarının etkisi, sadece but etinde belirlenen 

b değeri ve sarkoplazmik protein çözünürlüğü üzerinde doğrudan önemli olmuş ve 

genel olarak farklı donma sıcaklıkları kalite özelliklerini çok fazla etkilememiştir. 

Donma sıcaklıkları ve depolama süresi arasındaki etkileşim ise but etinde protein 

miktarı ve L*, a*, b* değerleri, göğüs etinde ise protein miktarı, L* değeri, TBA değeri 

ve sarkoplazmik protein çözünürlüğü üzerinde önemli etkiye neden olmuştur. Depolama 

süresi, depolama boyunca izlenen tüm kalite özellikleri üzerinde önemli etkiye neden 

olmuş ve depolama süresi arttıkça kaliteyi düşüren olumsuz değişimler de artmıştır. 
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