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oz

Bu makalede, farkli genliklerde (%40, %70, %100) ultrason destekli daldirarak dondurma/¢6ziindiirme ve
buzdolabinda dondurma/¢6zindirme yontemletinin kugbast dana nuar etinin kalite 6zellikleti tzerine
etkileri incelenmistir. Analizler, dondurma islemi sirasinda ultrason uygulanan 6rnekler i¢in buzdolabinda
¢6ziinmus 6rneklerde ve buzdolabinin dondurucu bélmesinde dondurulup ¢éziindiirme sirasinda ultrason
uygulanmis 6rneklerde gerceklestirilmistir. En yiiksek agirhk kaybi (%03.60-8.60), %100 genlikte ultrason
uygulanan 6rneklerde gériilmustir. Coézindiirme isleminde ultrason uygulanan 6rneklerde digerlerine kiyasla
daha disiik pisme kaybt (%34.80-38.97) degetlerine ulasilmustir. TBARS degerlerinde (0.16-1.05 mg
malonaldehit/kg Uriin), ultrason uygulamastyla bitlikte artis gorilmustir. Ultrason uygulanan orneklerin
toplam renk degisimi degerleri (6.60-15.80), en az renk degisimine %40 genlikte ultrason uygulamas: ile
ulasildigin gostermistir. Dokusal 6zellikler incelendiginde, ultrason genligi arttikea sertlik (433.81-1455.26
N) ve ¢ignenebilitlik (140.42-558.92 N) degerlerinin azaldig1 gérilmistiir. Sonug¢ olarak, dondurma ve
¢oziindiirme islemini hizlandirmak ve gidalarin kalitesini korumak amactyla uygulanan ultrason isleminin,
gidalarin kalite 6zellikleri tizerine 6nemli etkilerinin oldugu ancak %100 genlikte uygulamanin kalite Gzellikleri
tzerinde 6nemli bir avantaj saglamadigt gérilmistir.

Anabhtar kelimeler: Cozindiirme, dana nuar, dondurma, kalite 6zellikleri, ultrason

EFFECTS OF ULTRASOUND-ASSISTED FREEZING AND THAWING ON
BEEF MEAT QUALITY CHARACTERISTICS FREEZING AND THAWING OF
MEATS WITH ULTRASOUND-ASSISTING

ABSTRACT

In this paper, the effects of ultrasound-assisted immersion freezing/thawing and conventional
refrigerated freezing/thawing at different amplitudes (40%, 70%, 100%) on the quality characteristics
of cubed meats were investigated. Analyses were performed on samples thawed in the refrigerator
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for samples to which ultrasound was applied during the freezing process in the freezer compartment
of the refrigerator, and on samples thawed and to which ultrasound was applied during thawing.
Although weight loss (7.2.60-8.60%) increased in the samples where ultrasound was applied at 100%
amplitude during the freezing and thawing process, lower cooking loss (34.80-38.97%) values were
reached in the samples where ultrasound was applied with the thawing process. TBARS values (0.16-
1.05 mg malonaldehyde/kg product) of the meats increased with ultrasound application. For the total
colour change values (6.60-15.80) of all samples applied ultrasound, the lowest color change was
obtained with ultrasound application at 40% amplitude before and after cooking. According to the
textural properties of the meat, it was observed that the hardness (433.81-1455.26 N) and chewiness
(140.42-558.92 N) values decreased as the ultrasound amplitude increased. Consequently, the
ultrasound process applied to accelerate the freezing and thawing process and to protect the quality
of foods had significant effects on the quality characteristics of foods, but the application of
ultrasound at 100% amplitude did not provide a significant advantage on the quality characteristics

of the samples.

Keywords: Thawing, beef meat, freezing, quality characteristics, ultrasound

GIRIS
Et, protein ve besin degerleri acisindan zengin ve
dinya genelinde poptler bir gida kaynagidir.
Ancak, etin tazeligini ve kalitesini korumak,
pazarlama ve depolama streglerinde zorluklar
yaratit. Dondurma islemi, gidalarin  kalite
Ozelliklerinin - daha uzun korunmasini
saglayan en 6nemli muhafaza yOntemlerinden
biridir. Dondurma isleminin uzun sureli
muhafaza saglamasi, diger muhafaza yontemlerine
gore gidanin duyusal niteliklerinin ve besleyici
Ozelliklerini  korumast  gida  endustrisinde
kullanimini  yayginlastirmaktadir  (Becker ve
Fricke, 1999). Dondurma islemi, gidalarda
mikroorganizmalar  tarafindan  kullanilabilir
nitelikteki suyun stvi fazdan kati faza gecisini
saglamakta ve boylece gidalarda bozulmaya neden
olan fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyal
degisimler yavaslatiimaktadir. Ozellikle,
dondurma islemi sirasinda gidalarin sicakliginin,
mikrobiyal yasamin ve enzimatik aktivitenin
mimkin olmadigi sicakliklara distrilmesi de
gidalarin  uzun sire muhafazasinda  etkili
olmaktadir (Xin vd., 2015). Dondurma islemi, 6n
sogutma, kristalizasyon (faz degisimi) ve son
sogutma bolgesi olmak tizere i¢ bolgeden
olusmaktadir. On sogutma asamasi, iriiniin
baslangic sicakligindan dondurma baslangic
sicakligina gelinceye kadar olan streyi kapsamakta
ve bu evrede hissedilir 1s1 uzaklagmaktadir.
Kristalizasyon — (faz  degisimi)  asamasinda,
dondurulabilen suyun biytk bir kismi buza
doéntsmektedir. Son sogutma asamasinda ise,
urin saklanmast icin gereken son sicakliga

sure

gelinceye kadar sogutulmaktadir. Kristalizasyon
asamasi, dondurma islemi sirasinda ortaya cikan,
cekirdek olusumu (¢ekirdeklenme) ve daha sonra
cekirdeklerin spesifik bir kristal boyutuna ulasip
biiyiimesi olarak iki basamaktan olusan kritik bir
asamadir. Kritik bir asama olmasinin nedeni,
dondurma islemi sirasinda suyun buyik bir
kisminin kristalizasyon bélgesinde
kristallenmesidir (Kiani ve Sun, 2011). Bu
nedenle, bu safha i¢in gecen siireyi en aza
indirmek yiiksek kalitede dondurulmus gida
urinleri elde etmek icin cok 6énemlidir (You vd.,
2021).

Dondurulmus gidalar icin 6nemli unsurlardan biri
de dondurulmus gidalarin  ¢ézundirilmesidir.
Cozundurme islemi, gidadaki buzun eriyerek sivi
faza gecmesi islemidir. Geleneksel ¢6ziindirme
yontemlerinde ¢6ziindirme hizt ylizey 1s1 transfer
katsayisina ve ortam sicakligina bagli olarak
degismektedir. Gida sanayinde donmus triinler
geleneksel olarak 20°C’deki hava, su veya vakum

altinda yogunlasan buhar yardimiyla
¢ozundirilmektedir (Cai vd., 2019a). Dondurma
islemi  swasinda  gerceklesen  kristalizasyon

asamasini ve bu asamada meydana gelen kristal
boyutunu kontrol etmek ve ¢ozindlrme islemi
strasinda, sicakligin belirgin sekilde ylkselmesini
ve yiyeceklerin astr1 dehidrasyonunu 6nlemek icin
dustik sicaklikta hizli ¢6ziindirme amactyla gida
sanayinde hali hazirda kullanilan  geleneksel
yontemlerin yerine kullanilabilecek; yitksek basing
uygulamalart  (Shim vd., 2009), ultrason
uygulamalart  (Qiu  vd., 2020), mikrodalga
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uygulamalari (Phinney vd., 2017; Xanthakis vd.,
2014), radyo frekans uygulamalart (Anese vd.,
2012; Hafezparast-Moadab vd., 2018) ve elektrik
alan uygulamalari (Dalvi-Isfahan vd., 2016, 2017)
gibi teknolojiler 6nerilmektedir.

Ultrason (sonikasyon) teknolojisi bu arastirmalar
icerisinde gidalarin muhatazasinda uygulanan
yontemlerden biridir (Knorr vd., 2004; Sun vd.,
2019a). Ultrason, uygulandigi {rlne zarar
vermemesi, uygulanabilitliginin kolay olmast,
cevre dostu olmasi, gidalarin  kalitesini  ve
guvenilirligini gelistirmesi gibi 6zelliklerinden
dolayt gida  endistrisinde  gelecekte  de
yararlanilabilecek bir potansiyele sahip olmasiyla
son yillarda siklikla giindeme gelmektedir (Knorr
vd., 2004). Ultrason, insan kulaginin duyabilecegi
frekansin tizerindeki frekanslarda stvi, katt ve gaz
ortamlardan gecebilen ses dalgalar1 olarak
tanimlanmaktadir (Ergtin vd., 2013). Tipik olarak
ultrason; 16 ile 100 kHz aras1 gii¢ ultrasonu, 100
kHz ile 1 MHz aras1 ytksek frekansh ultrason, 1
ile 10 MHz aras: ise diagnostik ultrason olarak ti¢
frekans bélgesine ayrilmaktadir (Demirdéven ve
Baysal, 2009; Dolatowski vd., 2007; Jambrak vd.,
2010). Belirlenen frekans bolgeleri iginde 16-100
kHz araliginda kristalizasyon siirecine etkisi icin
olugsmast istenen kavitasyon gerceklestiginden,
gida endistrisinde dondurma ve ¢6ziindirme
islemlerinde  gii¢  ultrasonu  daha  yaygin
kullanilmaktadir (Lorimer vd., 1987). Ultrason
islemi farkli yontemlerle uygulanabilmekte ve
diger bircok gida prosesinde oldugu gibi farkls
parametreler icermektedir. Ozellikle, cok giiglii
ultrasonik dalgalar ortama ulagtiginda, daha fazla
akustik enerji 1stya doniismekte ve 1s1 ortam
tarafindan  absorbe edilmektedir. Dondurma
islemi icin bu sicaklik artist ihmal edilemediginden
yiksek gii¢c avantajini kaybetmektedir (Sastry vd.,
1989). Coézundirme prosesi icin de bu durum
gidada istenmeyen reaksiyonlara veya mikrobiyal
gelismeye  yol  acabilecek  bir  durumla
sonuclanabilmektedir. Bu 1st olusumu dondurma
ve ¢bzlindirme prosesini olumsuz etkileyecegi
icin, sogutucu akiskan sicakliginin sabit kalmasina
yardimct olmak amaciyla akigkan akis hiz
arttirilabilmektedir (Zheng ve Sun, 2006). Ayrica,
ultrason ne kadar uzun sire uygulanirsa, 1st
aktarim hizinin o kadar yiksek oldugu da

Bir
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bilinmektedi. baska deyisle, Ornekler
ultrasona matruz  birakildiginda,
ultrasonun termal etkisi nedeniyle daha fazla 1st
uretilmektedir. Bu etkiyi azaltmak amactyla
genellikle kesikli ultrason uygulamast tercih
edilmektedir. Son yillarda, farkli ultrason
frekanslart ve gl¢ seviyeleri kullanilarak et
orneklerinde  dondurma  ve  ¢Oztundirme
calismalart  yapilmistir. Dondurma isleminde
ultrason uygulamalarina 6rnek olarak, sazan baligt
(Sun vd., 2019a; Sun vd., 2019b) ve domuz eti
(Zhang vd., 2020) kullanilarak yapilan ¢alismalar,
¢6zindiirme isleminde ise ¢ipura (Cai vd., 2018),
sazan baligr (Li vd., 2020) ve yak eti (Guo vd,,
2021) kullanilarak yapilan calismalar 6rnek olarak
verilebilmektedir.

uzun

Bu calismanin amact, dondurma ve ¢6zindirme
islemini hizlandirmak ve etin kalitesini korumak
amactyla gelencksel dondurma ve ¢éziindirme
tekniklerinin yant sira bu yontemlere alternatif
olabilecek ultrason isleminin dana nuar etinin
kalite 6zellikleri tizerine etkisinin incelenmesidir.
Bu amag dogrultusunda ¢alisma kapsaminda, dana
nuar eti Orneklerine geleneksel dondurma
yontemi olarak buzdolabinda -24°C’de statik
dondurma islemi, geleneksel ¢oziindiirme islemi
olarak +4°C’de buzdolabinda statik, su altinda ve
oda  sicakliginda  ¢6zindirme  islemleri
uygulanmistir.  Geleneksel — dondurma  ve
¢ozlindiirme islemine alternatif olarak uygulanan
ultrason isleminin etkisinin incelenmesi amactyla;
-24°C’de  buzdolabinda  dondurma  islemi
esnasinda ve +4°C’de buzdolabinda ¢6ziindirme
islemi esnasinda ultrason islemleri (%40, %70 ve
%100 olmak tizere 3 farkh genlikte) uygulanmustir.
Farkli kosullarda dondurma ve ¢6ziindirme
uygulanan et Orneklerinin  pisme  kalitesinin
incelenmesi icin, tim Orneklere 80°C’ta su
banyosunda etlerin merkez noktast 75°C’a gelene
kadar pisirme islemi uygulanmustir. Farkl
kosullarda dondurma ve c¢oziindirme islemleri
uygulanan et Ornekleri i¢in, dondurma ve
¢cozindirme siresinin belitlenmesi, nem icerigi,
su aktivitesi, renk, pH degeri, agirlik kaybi, pisme

kaybi, toplam protein, oksidasyon derecesi
(TBARS  degeri) ve  doku  analizleri
gerceklestirilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Calisma kapsaminda hammadde olarak kullanilan
dana nuar eti Pinar Entegre Et ve Un Sanayi
A.S’den temin edilmis, 2x2x2 cm boyutlarinda
olacak sckilde boyutlandirilmis ve dondurma-
¢ozindirme islemleri buzdolabi  posetlerin
icerisinde gerceklestirilmistir. Her bir deneme i¢in
250 g dana nuar eti kullanilmistir. Dondurma ve
¢oziindiirme sirelerinin belirlenmest icin sicaklik
verileri yeterli sayida 1sil es (Testo, Almanya)
kullanilarak elde edilmistir.

Metot

Dondurma Islemi

Dana nuar eti 6rneklerinin farkli kosullarda
dondurma isleminin uygulanmasi icin
boyutlandirilmis érnekler; kontrol grubu olarak -
24°C ’ta buzdolabinda statik dondurma islemi ve
-24°C buzdolabinda %40, %70 ve %100 olmak
tzere 3 farkll genlikte ultrason islemine tabi
tutulmustur.  Ultrason uygulamast igin 320 W
ultrason giiciine sahip ultrasonik su banyosu (37
kHz frekans, Isolab, 621.06.006) buzdolabinin

(NFK37101 model, VESTEL) dondurucu
boélmesine yerlestirilmistir. Ultrason  destekli
dondurma iglemi sirasinda (-24°C’ta), su

banyosunun icerisine -24°C’de donmayan %30
(a/a) kalsiyjum klorir ¢Ozeltisi eklenmistir.
Ultrason islemi, dondurma isleminin faz degisimi
asamasinda 8 dakika boyunca 6rnege 30 s acik/30
s kapall olacak sekilde uygulanmustir. Ultrason
uygulamasinda kullanilan parametrelere literatiir
arastirmastyla karar verilmis olup donma sirasinda

isiya neden olmamast icin kesikli olarak
uygulanmistir (Zhang vd., 2018).
Dondurulduktan sonta +4°C’ta buzdolabinda
¢ozindurilmis  Ornekler, buzdolabt  poseti

(Migros, Tirkiye) icerisine yetlestirilip 80°C’ta su
banyosunda etlerin merkez noktast 75°C’a gelene
kadar pisirilmistir. Denemeler 2 tekrar olarak
gerceklestirilmistir.

Caziindiirme Islemi

Dana nuar eti 6rneklerinin  farkli kosullarda
¢ozindurilmesi islemlerinin  uygulanmasi icin
oncelikle sabit kosulda (-24°C’ta) buzdolabinda

statik dondurma  islemi uygulanmustir.
Dondurulmus et 6rneklerine ¢ézindiirme islemi
olarak; 4°Cta  buzdolabinda  statik, oda

sicakhiginda (25°C) ve akan su alunda (16°C)
olmak tzere geleneksel ¢6ziindirme yontemleri
ve farkli genlik  degetlerinde  ultrasonik
¢ozundurme islemleti uygulanmistir.
Coziundurme islemlerinde ultrason uygulamasi,
icerisinde su bulunan ultrasonik banyonun (37
kHz frekans, Isolab, 621.06.006) buzdolabinin
sogutucu bélmesine yerlestirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Ultrasonik ¢éziinme islemi
dondurulmus et Orneklerine faz  degisimi
asamasinda kesikli olarak uygulanmigtir. Merkez
noktast -24°C olan et o6rnekleri buzdolabinin
4°Ctaki sogutucu bolmesinde merkez sicakligy -
1°C’a gelene kadar bekletilmis ve 6rneklerin faz

degisiminin  basglamast ile birlikte 4°C’taki
ultrasonik su banyosunun icerisine
yerlestirilmistir. ~ Ultrasonik su  banyosunun

icerisinde bulunan et Srneklerine faz degisimi
asamasinda 8 dakika boyunca 30 s actk/30 s kapalt
olacak sekilde farklt giglerde (%40 genlik, %70
genlik  ve %100 genlik) ultrason islemi
uygulanmustir. Ayrica her bir ¢éztindirme islemi
sonrasinda et 6rneklerinin pisme islemi sonrasi
kalitesinin belitrlenmesi amaciyla 80°C’taki su
banyosu icerisinde buzdolabt poset icerisindeki
etlerin merkez noktast 75°C’a gelene kadar
pisirme islemi uygulanmustir. Denemeler 2 tekrar
olarak gerceklestirilmistir.

Analizler
Yukarida belirtilen dondurma ve ¢6zindirme
islemleri uygulanmis ornekler icin

dondurma/c6ziindiirme siirelerinin belirlenmesi;
nem igerigi, su aktivitesi, renk, pH degeri, agirlik
kaybi, pisme kaybi, toplam protein, oksidasyon
derecesi (TBARS degert) degerlerinin
belitlenmesi, doku analizleti ve istatistiksel
analizler gerceklestirilmistir.

Dondurma- ¢oziindiirme siiresinin tespit edilmesi
Guidalarin merkez noktalarinin sicaklik 6l¢timi 1s1l
esler (Testo, K tipi) kullandarak
gerceklestirilmistir. Sicaklik degerleri Pico (USB
TC-08, Birlesik Krallik) marka veri kaydetme
cihazi ile kaydedilmis ve elde edilen veriler
kullanilarak siireler tespit edilmistir. Gidalarin
merkez sicaklipr -10°C’ye ulasuginda dondurma
islemine, 0°C’ye ulastiginda ¢oziindiirme islemine
son verilmistir.
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Nem igerigi
Orneklerin nem icerigi gravimetrik yonteme gore
ettv. (Nive EVO018, Tirkiye) kullamilarak

belitlenmis ve nem igerigi % (yas baz, yb) olarak
hesaplanmistir (AOAC, 2005).

Su aktivitesi

Orneklerin su aktivitesi, £0.001 hassasiyete sahip
su aktivitesi Oleim cihazt (Testo AG 400,
Almanya) kullanilarak 2522°C’de belitlenmistit.

PH .

Et 6rneklerinin pH degeri pH metre (Inolab pH
7710, Turkiye) ile 25+2°C’de oda sicakliginda
belitlenmistir.

Toplam protein miktar:

Orneklerin  toplam protein miktart Kjeldahl
yontemine goére % (kuru baz, kb) olarak
belirlenmistir (AOAC, 2005).

Oéksidasyon derecesi (IBARS degeri)

Orneklerde yag oksidasyon derecesi, ikincil
oksidasyon trlinlerini ortaya koyan TBARS
(Tiyobarbitiirik asit) analizi ile belirlenmistir.
TBARS degetleri Tarladgis vd., (1960) yéntemine
gore yaptlmustir. Sonuglar, mg malonaldehit/kg
triin olarak ifade edilmistir.

Renk analizi

Orneklerin renk degerleri, CIE L*, a* ve b* renk
skalast kullanilarak Konica Minolta Chroma
Meter (CR- 400, Japonya) cihazi ile Slgiilmustir.
Tim Olgtimler 6 paralelle calisilip ortalama
degerleri alinmistir. Toplam renk degisimi (AE)
icin Hsitlik 1’de verilen formul kullanilarak
hesaplama yapilmustir (Isleroglu vd., 2015).

AE = J(L*—Ly)* +(b*—b, )’ + (a*a,)°

@
Agirlik kaybe
Orneklerin agirlik kaybi Esitlik 2’deki formiil ile

hesaplanarak % agirlik kaybit olarak ifade

edilmigtir (Choi vd., 2017).

Agirlik kaybi = % x 100 )
1

Burada; mi, Ornegin baslangic agithg, mo,
¢6zinmis 6rnegin agirhgidir.

Pisme kayb:
Cozundurilmis 6rneklerin pisirme Oncesi ve
sonrast agirliklari Slciilerek pisme kaybi Esitlik 3’e

gore hesaplanmis ve sonuglar % olarak verilmistir
(Isleroglu vd., 2015).

ismis ornek agirhgi
=100 - (TRt e s
pismemis 6rnek agirhgi

Pisme kaybi *100) (3)

Doku (I'PA) analizi

Orneklerin dokusal 6zellikleri, 30 kg yiik hiicresi
ile Tekstir Profil Analizi (TPA) (TX-T Stable
Micro  Systems, Haslemere, UK) cihazt
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu c¢alismadaki
tim TPA testleri icin 36 mm ¢apinda silindirik bir
prob kullandmistir. Numune Ol¢limiinde test
oncesi hiz 2 mm/s, test hizt 2 mm/s ve test
sonrast hiz 2 mm/s olarak belirlenmistir. Ornekler
orijinal kalnliklarinin  %060'una kadar iki kez
sikistirtlmis ve iki stkistirma arasindaki zaman
araligr 5,0 s olmustur. Her bir 6rnek grubu igin
doku analizi 5 tekrar olacak  sckilde
gerceklestirilmistit.  TPA  analizinde,  sertlik
(numuneyi sikistirmak icin gereken maksimum
kuvvet), yapiskanlik (gidanin yizeyi ile gidanin
temas ettigi yiizey arasindaki c¢ekici kuvvetin
Ustesinden gelmek icin gereken is), esneklik
(deforme edici kuvvet kaldirildiktan sonra
numunenin orijinal formunu geri kazanma
yetenegi) ve cignenebilirlik (numuneyi ¢ignemek
icin gereken is) degetleri hesaplanmistir (Isleroglu

vd., 2015).

Istatistiksel Analiz

Calisma  kapsaminda  gergeklestirilen  analiz
sonuclarinin farkliiklarin 6neminin belirlenmesi
icin istatistiksel analiz olarak tek yonli varyans
analizi (ANOVA) ve P <0.05 dizeyinde Duncan
testi SPSS 22.0 (SPSS Statistical Software, Inc,
Chicago, 1L, USA) programi kullanilarak
gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Dondurma ve Céziindiirme Siiresi

Gida islemede dondurma ve c¢ozlindirme
islemleri i¢in gegen siireyi en aza indirmek, yiksek
kalitede dondurulmus ve ¢oziindurilmis gida
drinleri elde etmek icin  ¢ok Onemlidir.
Dondurma islemi esnasinda dondurma hizinin
yiksek olmast Urinde kiicik buz kristalleri
olusmasini  saglarken, ¢Oztundirme islemi
sonrasinda da daha az kalite kayiplart olusmasina
yardimct olmaktadir. Céztindirme islem stiresinin



Etlerin ultrason destekli dondurulmasi ve ¢oziindiriilmesi

azaltlmast ile de hem Kkalitei hem de
mikrobiyolojik a¢idan giivenilir gida tGrtinleri elde
edilmesine olanak saglanmaktadir (Cemeroglu,
2017). Sekil 1°de farkli yontemler ile dondurma

%100 Genlikte Ulrason
(Ultrasound at 100% amplitude)

2470 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 70% amplitude)

270 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 70% amplitude)

2640 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 40% amplitude) ¥

2040 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 40% amplitude)

25100 Genlikte Ultrason
(Ultrasound at 100% amplitude)

islemi uygulanmis ve farkli yontemler ile
¢cozindirme islemi uygulanmis dana nuar et
ornekleri icin dondurma ve ¢oziindiirme stireleri
verilmistir.

Su Alunda (Under flowing
water)

0Oda Sicakhiginda (Room @ b

Statik (Static)

0 100 200 300 400
Dondurma Siiresi (dakika) (Freezing Time (nin)

temperature)

Statik (Static)

0 200 400 600 800 1000 1200

Cozundiinme Stesi (dakika) (Thawing Time (min))

Sekil 1. Farkli yontemler kullanilarak dondurulmus ve ¢6ziinmus dana nuar etinin dondurma (A) ve
¢bziindirme (B) streleri
Figure 1. Freezing (A) and thawing (B) times of frogen and thawed beef meat using different methods
*Veriler ortalama deger = SD (n=2) olarak ifade edildi. Farkli st simge kii¢ik harf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gOstermektedir.

*Data were expressed as mean value ¥ SD (n=2). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.

Sekil 1 incelendiginde, statik dondurma iglemine
(219,90 dakika) kiyasla %40 (191,45 dakika) ve
%100 (183,48 dakika) genlikte ultrason
uygulamasinin dondurma siirelerinde  sirasiyla
%13 ve %20 oraninda azalmaya neden oldugu
belirlenmistir (P <0.05). nedeni,
ultrasonun meydana getirdigi kavitasyon etkisiyle
olusan kabarciklarin 1st transfer hizini arttirmasina
baglanabilmektedir (Mason vd., 1996). Ultrason,
kavitasyon kabarciklarinin patlaylp ¢6kmesinden
meydana gelen gigli kuvvetlerden dolayt buz
kristallerinin daha kii¢tk olanlara parcalanip ince
buz kristallerinin olusumuna saglamakta ve buz/
sivi ara ylzeyindeki 1s1 ve kiitle transfer direncini
azaltarak kristallenme baslangici ile buzun komple
olugsmast arasindaki sireyi kontrol etmekte,
kisaltmakta ve boylece hiicresel yapiya daha az
zarar vermektedir (Knorr vd., 2004). %70 genlikte
ultrason  uygulamasinin  donma  siresinin
artmasina neden olmasi ise, kavitasyon etkisinin
yaninda 1s1 artisinin donma islem siiresini uzatmast
olarak dustnilmistir. %40 ve %100 genlikte
ultrason uygulamasinin dondurma siirelerinde

Bunun

azalmaya neden olmasmnin diger bir nedeni,
ultrason uygulamast strasinda 1st iletim katsayist
havadan fazla olan sivilardan yararlanilmasidir
(Qiu vd., 2022). Benzer olarak balk etinin
dondurulmast  sirasinda  ultrason  islemi
uygulamasinin, hava ile statik dondurmaya gore
dondurma siiresini %83 kisalttig: tespit edilmistir
(Qiu vd., 2022).

Dana nuar eti ile gerceklestirilen ¢dziindirme
denemeleri sonucunda buzdolabinda
gerceklestirilen  statik  ¢oziindirme  isleminin
(1110 dakika), oda sicakliginda (72.3 dakika) ve
akan su altinda (18 dakika) c¢6zindirme
yontemlerine gore istatistiksel olarak Onemli
derecede uzun oldugu saptanmistir (P <0.05).
Ultrason uygulanan 6rneklerde  ¢6ziindirme
streleri buzdolabinda statik ¢oziindiirmeye gore
kisalmakla birlikte uygulanan genliklere baglt
olarak istatistiksel olarak anlamli bir degisim
gbzlenmemistir (P >0.05).
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Ultrason  destekli  ¢éziindirme  isleminde,
enetjinin bir kismt donmus ette 1stya dontigerek et
yuzeyinde sicaklik artisina neden olurken etin
merkezinin sicaklik artist daha dusuk  kalir
(Gambuteanu ve Alexe, 2015). Ayrica gidanin
icindeki ¢6zinmus stvi, 1st iletimine ve buz
kristallerinin ~ ¢éziindlirmesine yardimct olan
ultrason kaynaklt kavitasyon nedeniyle mikro akis
da olusturabilir. Ayrica, ultrasonik dalgalar
¢6zlinmis stvi boyunca yayddiginda tiirbilans
olusur, bu da 1s1 iletim verimliligini arttirir ve
¢coziindiirme islem siiresinin kisalmasina yardimet
olur (Cai vd., 2019b). Gambuteanu ve Alexe
(2015), et ile yaptiklari ultrasonik ¢éziindirme
islemi  sonucunda ultrason  uygulamasinin
¢oziindiirme stresini énemli diizeyde azalttigini
bildirmislerdir. Sazan baligi ile yapilan bir baska

20 40
/P‘_*‘/I !
"

10 30

Pisme Kayb1 (%) (CookingLoss (%))

S
K]
=)
£

2
2
=
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2

waaams A garhik Kaybi (%6) (Weight Loss (%6)) ===Pisme Kaybi (%) (Cooking Loss (%6))

calismada da c¢ozundurme isleminde ultrason
uygulanmasinin - ¢6zindiirme stresini  azalttidt
bildirilmistir (Li vd.,2020).

Agirlik Kaybr ve Pisme Kaybi

Dondurma ve c¢ozindirme islemleri, et
dokusundaki nemin hem miktarint hem de
dagilimini degistirmektedir. Ette bir kalite 6zelligi
olarak nem, damlama kaybi, ¢6ziindirme kaybi,
pisme kaybi, ve toplam nem icerigi dahil olmak
tzere cesitli sekillerde degerlendirilebilmektedir
(Leygonie  vd., 2012). Bu  ¢alismada
gerceklestirilen farkli dondurma ve ¢dziindiirme
islemlerine ait agirlik kayb: ve pisme kaybinin
dondurma/c¢ozindirme  yontemlerine — gore
degisimini gosteren veriler Sekil 2°de verilmistir.

20 40

30

Pisme Kaybi (%) (Cooking Loss (%))

Agirlik Kaybr (%) (Weight Loss (%)

smmen A farlik Kaybi (%) (Weight Loss (%)) ===Pisme Kaybi (%) (Cooking Loss (%))

Sekil 2. Dana nuar etinin farkli yéntemler ile dondurulmast (A) ve ¢éztindirilmesine (B) ait agirlik
kayb1 ve pisme kaybt sonuglart

Figure 2. Weight loss and cooking loss results of freezing (A) and thawing (B) of beef meat by different methods
*Veriler ortalama deger = SD (n=2) olarak ifade edildi. Farklt st simge kii¢iik harf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gOstermektedir.

*Data were expressed as mean value * SD (n=2). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.
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Dondurma islemi sirasinda ultrason uygulanan
her bir O6rnegin  agirhk  kaybt  degerleri
incelendiginde, %40 ve %70 genlikte ultrason
uygulanan Orneklerde agirlik kaybinin azaldig
gozlenmis, ancak sadece %70 genlikte ultrason
uygulamasinin neden oldugu agirlik kaybindaki
azalma anlamli bulunmustur (P <0.05). Agitlik
kaybinin az olmast, daha hizli dondurma islemiyle
birlikte olusan buz kristallerinin de boyutlarinin
kii¢tik oldugunu géstermektedir. Ultrason destekli
dondurma isleminin gerceklestirildigi bir baska
calismada, ultrason wuygulanan kirmizi turp
orneklerin  ¢6ziindirme sonrasit agirlik  kaybt
degerinin hava ile dondurma islemine gére daha
az oldugu tespit edilmistir (Sun vd., 2019a).
Orneklerin  ¢éziindiirme islemi sonrast agirlik
kaybi degerleri incelendiginde en digtk agirhk
kaybi degerinin buzdolabinda  ¢6ziindiirme
isleminde, en yiksek agirlik kaybi degerinin ise
%100 genlikte ultrason uygulanan OSrneklerde
oldugu tespit edilmigtir (P <0.05) (Sekil 2). Suyun
altinda ¢6zindiirme siiresi kisa olmasina ragmen
agitlk  kaybiun fazla oldugu gézlenmistir.
Ultrason glictiniin artmast ile et Orneklerinin
miyofibril yapilarinin hasar gdrmesi sonucu biiyik
miktarda su kaybina neden oldugu literatiirde
belirtilmistir  (Shi vd., 2020). Yapilan bir
calismada, ultrason gici 200- 600 W araliginda
degisen oranlarda uygulanmis ve 400 W ultrason
glciine kadar ¢ézundurilen Orneklerde agirlik
kaybi azalirken, 600 W uygulanan 6rnegin agirhk
kayb1 degeri en yiksek olarak bulgulanmustir (Guo
vd., 2021).

Pisme kaybinin, esas olarak 1s1  kaynakli
miyofibriller dejenerasyonun neden  oldugu
yapisal kas hasarindan kaynaklandigr ve 1sitma
strasinda  etten 6nemli miktarda sivi ve az
miktarda ¢6ziiniir madde kaybina neden oldugu

bilinmektedit (Sun vd., 2019a). Sekil 2’de
gorildigii  gibi  farkli  dondurma islemleri

uygulanan Orneklerin pisme kaybi degerlerinde
ultrason genliklerine baglt olarak istatistiksel
olarak anlamli fark saptanmamustir (P >0.05).
Literatiirde yapilan calismalarda, agithk kaybinin
buz kristallerinin  dondurma-¢éziindirme  hizi,
dagilimi, boyutu ve kas dokusu biutinligi ile
iliskili  oldugunu  bildirilmistir. Balik etinin
dondurulmast sirasinda 150W-250W  araliginda

ultrason islemi uygulanan bir ¢alismada, 200 W
ultrason ile en az agitlik kaybi ve pisme kaybi
degerine ulasilmistir (Qiu vd.,2022).

Fakli ¢6zindirme islemi uygulanan Orneklerin
pisme kaybi degerleri incelendiginde ise, en diisik
pisme kaybt degerleri ultrason uygulanan
orneklerde saptanmugtir.  Ultrason genliginin
artmastyla pisme kaybinin %70 genlige kadar
azaldigl, %100 genlik uygulamasinda ise pisme
kaybinda artis oldugu saptanmustir. Benzer bir
durum yak etinin farkli ultrason gulgclerinde
¢cozindirildigi calismada da gbzlenmistir (Guo
vd,, 2021). Et o6rneklerinde kas yapisinin
cogunlugunu miyosin olusturmaktadir. Ultrason
uygulamast  miyosinin  yapisal  6zelliklerini
iyilestirmekte ve etin su tutma kapasitesini
artturmaktadir. Bu durum da 6rneklerin daha az
¢bziindlirme ve pisme kaybr g6stermesini
saglamaktadir (Wang vd., 2020). Buna karsin, Guo
vd. (2021)’min c¢alismasinda da belirtildigi Gzere,
ultrason gliciiniin artmasinin et dokusunda hasara
yol ag¢mastyla birlikte ¢6zindirme ve pisirme
strasinda su kaybina neden olmaktadir.

Fiziko-kimyasal 6zellikler

Farkli dondurma ve ¢6zindirme islemleri
uygulanan dana nuar etinin baz fiziksel ve
kimyasal analiz sonuclari Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1°de verilen sonugclar degerlendirildiginde,
farkli dondurma islemleri uygulanan &rneklerin
nem igerigi, su aktivitesi ve pH degerlerinin
birbirine yakin oldugu ve aralarinda istatistiksel bir
fark olmadigi gézlenmektedir (P >0.05). Benzer
sekilde, literatiirde tavuk etinin ultrason destekli
olarak donduruldugu bir caligmada, ultrason
uygulamasinin ~ pH  degerini  etkilemedigi
gozlenmistit  (Zhang vd., 2020). Bagka bir
calismada, buzdolabinda statik dondurma islemi
orneklerin pH degerinin diisiik olmasinin, yitksek
sizintt  kaybina ve kastaki hidrojen iyonu
konsantrasyonundaki farkliliklara baglt olabilecegi
belirtilmistir  (Leygonie vd., 2012). Farkli
dondurma islemleri uygulanan etlerde protein
degerlerinin birbirine yakin oldugu ve birbirleri
arasinda anlamlt fark olmadigi gozlenirken (P
>0.05), TBARS degetleri olarak ifade edilen
oksidasyon degetlerinde, ultrason uygulamastyla
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ve ultrason glct artttkea anlamli bir artis
gbzlenmistit (P <0.05). TBARS degerinin
artmasinin nedeni, serbest yag asitlerinin olusumu
ve birikmesi sirasinda aldehitlere, ketonlara,
asitlere ve diger kiiciik molekiillere oksitlenmesine
baglanmistir  (Hansen vd., 2004). TBARS
degerinin artmastyla etin tadinda acilasma oldugu
da yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Bertram vd.,

2007). Literatiirde, tiketilebilir et urtnleri icin
maksimum TBARS degeri, 2 mg malonaldehit/kg
urin olarak verilmektedir (Selani vd., 2016).
Cizelge 1’de goruldugt gibi farklt genliklerde
ultrason destekli dondurulan etlerin  TBARS
degerlerinin tamaminin, ist sinir olarak belirlenen
degerin altinda oldugu saptanmustir.

Cizelge 1. Farkli yontemler kullanilarak donmus ve ¢6ztiinmis dana nuar etinin fiziksel ve kimyasal

analiz sonuglart

Table 1. Physical and chemical analysis results of frozen and thawed beef meat using different methods

. TBARS degeri
S Protein
Nem Icerigi Su cerigi (mg
0 /] 1
Yéntem ﬂ(\l/zzvt?r . aktivitesi pH (%o,kb) malof;arlszint/kg
(Method) content (Yo, (Z;te; (¢t mgzzﬁ(f/ (IBARS (mg
wh)) activi) b ” malonaldebyde/ kg
)) product))
Taze Bt 76962028 | 0.99£0.01 | 599£0.01 | 89.52+0.06 0.15+0.02
(Eresh beef)
o Statik
3] o 75.50020.01 0.992£0.01 4.98:10.01 84.90:£0.58 0.181x0.01
E = (Static)
0 S o ’
RS %40 Genlikte Ultrason ot ot ot ot bt
;>? g (Ultrasound at 40% amplitude) 75.4321+0.50 0.992+0.02 | 5.512+0.32 86.53211.43 0.27+0.04
< N .
=B %70 Genlikte Ultrason ot ot - ot bt
:F; %\j (Ulrasound at 70% amplitude) 74.392+0.84 0.992£0.01 | 5.222+0.01 86.2210.45 0.30p£0.02
& o -
3 %0100 Genlikte Ultrason
a+ a+ a+ a+ c+
a (Ubtrasound at 100% amplitude) 74.552+1.39 0.99210.01 5.542+0.15 86.932£0.50 0.49¢£0.02
Suatik 75.500c£0.25 | 0.99+40.00 | 4.98£0.03 | 84.90++0.15 0.16>+0.02
(Static)
g Oda Stcakliginda 74.030%0.58 | 0.99940.00 | 5.65v+0.05 | 86.92:+0.23 0.29¢40.01
g % (Room Temperature)
= Su altinda
SR be+ at b+ d+ at
53 (Under flowing water) 75.52b¢+0.25 | 0.99220.00 | 5.56b£0.03 88.434+0.10 0.082+0.02
g 20
g 3 0 i
£ 3 /040 Genlikte Ultrason 75.72¢40.28 | 0.994+0.00 | 5.47v+0.05 | 87.8144+0.31 1.057+0.02
2 § (Ultrasound at 40% amplitnde)
] %70 Genlikte Ultrason
N 0 abc+ at b+ o+ et
3 (Ultrasound at 70% amplitude) 74.88%c+(0.53 | 0.992+£0.00 | 5.47>+0.03 | 86.68<+0.25 0.97¢+0.01
%100 Genlikte Ultrason
ab+ at abt b+ d+
(Ubtrasound at 100% amplitude) 74.1225%0.32 | 0.99220.00 | 5.512>+0.26 | 85.65>%+0.19 0.8841+0.02

*Veriler ortalama deger = SD (n=2) olarak ifade edildi. Farklt st simge kii¢ik harf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gostermektedir.

*Data were expressed as mean valwe * SD (n=2). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.

Farkli ¢6ziindirme yontemlerinin nem igerigi, su
aktivitesi ve pH degerleri tizerinde 6nemli bir
etkisi olmadig1 ve birbirine yakin sonuclar verdigi
gorilmektedir. Coziindirme islemi sonrasinda
etin pH degerinde meydana gelen degisimin,
agirlik kaybinin artmasiyla meydana gelen bilesen
kayiplarindan kaynaklt olabilecegi belirtilmistir

(Xu vd., 2020). En disik pH degeri buzdolabinda
c6ztindirme denemesinde elde edilmistir. Farkl
¢cozindirme islemleri uygulanan etlerin protein
icerigi  degerleri arasinda istatistiksel  fark
saptanmistir (P <0.05). En distk protein miktari
buzdolabinda ¢coziindirme isleminde
saptanmistir. Farkli ¢6ziindiirme islemi uygulanan



Etlerin ultrason destekli dondurulmasi ve ¢oziindiriilmesi

et orneklerinin oksidasyon degerleri
incelendiginde, buzdolabinda ve su altinda
gerceklesen ¢6zlindiirme islemlerinde daha disik
TBARS degeri saptanmustir. Ozellikle oda
sicakliginda cozlindiirme yontemi ile
kiyaslandiginda sicakligin etkisi ile oksidasyon
degerinin arttigl sOylenebilir. Ultrason islemi
uygulanan Orneklerin  TBARS  degeri  diger
yontemlere gbre daha yiksek bulunurken,
ultrason giictiniin artmastyla oksidasyon degeri
dasmustir (P <0.05). Coziundirme islemi
esnasinda donuk et érneklerinde buz kristallerinin
parcalanmast sonucunda biyiik miktarda yag asidi
agirlik kaybina neden olan suyla birlikte digart akar
ve yag asitleri et ylzeyine ulastiginda oksijenle
reaksiyona girer. Coziindiirme siirecinde, hiicre
zari yirtilir ve hem olmayan demir serbest kalir, bu
da stperoksit radikalinin daha aktif hidroksil
radikaline doénismesine, yag oksidasyonunun
yogunlagsmasina ve TBARS degerinin artmasina
neden olan ¢ok sayida aldehit ve keton tretimine
neden olur (Wang vd., 2015). Ultrason islemi
uygulanan et érneklerinde ¢oziindiirme sirasinda
etin yuzeyindeki sicaklik artist yag asitlerinin

oksidasyonunu hizlandirir ve ultrason uygulanan
Orneklerin daha yiksek TBARS degerine sahip
olmasina neden olur (Wang vd., 2023). Buna
karsin ultrason genliginin artmast ile ¢6zindirme
stresinin kisalmast ve dolayistyla et 6rneklerinin
ultrasona maruz kalma siiresinin azalmasi ile
TBARS degerinde bir disiis gézlenmistit.

Renk Degerleri

Dondurma ve ¢6ziindirme islemleri sonrasinda et
Orneklerinde renk degisimleri gézlenmekte ve
gorilen renk degisimleri miyoglobin oksidasyonu
ile iliskilendirilmektedir. Ayrica miyoglobin
molekiiliniin globin kisminin denatiirasyonunun;
dondurma, dondurarak depolama ve ¢6zdirme
strasinda gerceklestigi bildirilmistir (Masciheroni
vd., 1981).  Denatiirasyon,  miyoglobinin
otoksidasyona karst duyarhliginin artmasina ve
ardindan tercih edilen renk g6riniminin
kaybolmasina neden olmaktadir. Farkli dondurma
ve ¢ozundurme islemleri sonrasi et 6rneklerinin
hem dondurma/coziindirme islemleri sontast
hem de pisme islemi sonrast Olgilen ve
hesaplanan renk degerleri Cizelge 2°’de verilmistir.

Gizelge 2. Farkli yontemler kullanilarak donmus ve ¢6ztiinmis dana nuar etinin renk analizi sonuglart
Table 2. Color analysis results of frozen and thawed beef meat using different methods

. Dondurma Islemi sonrast
Z\?Z‘Z;Z)l (After freezing process)
L* a* b* AE
Taze Bt 45.35+1.76 17.53+2.01 15.7240.95 -
(Eresh beef) T T T
ks Statik 30.43*12.14 21.64¢+1.48 12.31:+1.85 15.802+0.02
ER (Static) = B T B
= 0 i
g3 %40 Genlikte Ultrason bet et ot ot
S = (Uitrasound at 40% amplitude) 34.04<£1.50 20.78+1.89 12.000£1.69 10.20:4+2.07
I N 0 i
g% %70 Genlikte Ultrason ot ot ot ot
é g) (Ultrasound at 70% amplitude) 35.79<+2.24 17.68*£0.69 11.212£1.37 12.400£1.77
RS %7100 Genlikte Ultrason !
ab4 b4 at 142 75
DO (Ubtrasonnd at 100% amplitude) 30.97+1.28 19.56+1.32 11.98:£1.13 12.50:£2.75
Cozindirme Islemi sonrast
(After thawing process)
Statlk 30.442+2.14 21.65*+1.48 12.322£1.85 15.80°£2.00
. (Static)
- -
- Oda Sicakliginda 39.64+1.41 17.61+%2.57 12.51+40.94 6.60+1.54
3 < (Room temperature)
S Su altinda \
S 3 b+ a+1.C at b4
>;) = (Under flowing water) 36.15°+0.58 17.08:£1.91 10.252£1.60 11.502>%+1.37
g ¥ %40 Genlikte Ultrason )
£ X + at at 1t
= § (Ulrasound at 40% amplitude) 41.08>+2.38 16.032+3.52 9.37*£1.40 7.80°£2.86
AN D i
3 /%070 Genlikte Ultrason b
+ at a+ 2+
:?1 (Ultrasound at 70% amplitude) 39.81°+1.01 20.112£0.83 12.742+0.85 6.80°£0.87
%7100 Genlikte Ultrason b
+ at a+ 2+
(Ultrasound at 100% amplitude) 39.82%1.06 18.76*1+3.35 11.79241.63 6.90:+1.04
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Cizelge 2. devam
Table 2. continue

. Pisme Islemi Sonrast
Yontem (After cooking process)
(Method) I a* b* AE
Taze Et ) B . )
(Eresh beef)
g Statik 43.741+1.89 7.10£0.63 11.80°+0.01 11.8£0.00
£ (Static) T T T T
© % %40 Genlikte Ultrason bt bt st ot
Q= (Ultrasound at 40% amplitnde) 44.00°12.81 7.217£0.58 12.4%%1.930 12.40°+1.93
< W 0 :
£ ¥ /70 Gentikte Ultrason 45.800+2.29 5.1641.20 13.5:40.28 13.50:40.28
3 @ (Ultrasonnd at 70% amplitude)
< %100 Genlikte Ultrason
at b+().85 be+ -
5 (Ultrasound at 100% amplitude) 41.63°%+1.87 6.86°£0.85 13.0b1+0.82 13.00°+0.82
Pisme Islemi Sonras
(After cooking process)
Stan.k 43.74+1.89 7.101+0.63 10.35°+0.53 11.80v+1.04
. (Static)
T Oda Steakliginda 45.56%+1.37 7.85:%0.43 14.16b+0.48 9.800+0.46
3= (Room temperature)
3 Su altinda
RO be4 a4 b+ 5()b+
i: = (Under flowing water) 49.42b+2.07 6.90:1+0.51 14.130+0.43 11.50v+0.19
gy %40 Genlikte Ultrason .
g3 abe- b+ ab+ at
= § (Ultrasound at 40% amplitud) 45.63£1.39 10.90>%0.89 12.93+1.64 7.200+1.35
=~y o -
3 %70 Genlikte Ultrason
3 at at at b+
5 (Ultrasonnd at 70% amplitude) 41.23%1.40 8.06*+0.35 10.043:+0.36 11.80>1+0.64
%100 Genlikte Ultrason
c+ at Sab+ b+
(Ultrasound at 100% amplitude) 51.32¢%1.55 8.16*+0.66 12.05%£0.60 11.70>%0.07

*Veriler ortalama deger = SD (n=2) olarak ifade edildi. Farkli tist simge kii¢tik harf, P <0.05"te 6nemli farkliliklar géstermektedit.
*Data were expressed as mean valne £ SD (n=2). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.

Farkli dondurma yéntemleri uygulanan 6rneklerin
AE olarak ifade edilen toplam renk degisimi
degerleri incelendiginde, en az renk degisiminin
pisirme Oncesi ve sonrasi icin %40 genlikte
ultrason uygulanan ornek ile elde edildigi
gorilmektedir. Ayrica L* degerinde ultrason
uygulanmastyla artis gozlenmistir. Bu artigin
nedeni, ette miyofibriller protein bozunmasina
baglt olarak meydana gelen yapisal degisiklikler
veya serbest su icerigindeki ve/veya etteki
konumundaki degisikliklerle iliskilendirilmistir
(Balan vd., 2019). Kirmuzlik/yesillik 6zelligini
gOsteren a* degerlerine bakildiginda, en yiksek
kirmuzilik degerine pisitme Oncesi ve sonrasinda
%40 genlikte ultrason uygulamastyla ulagilmistir.
Elde edilen a* degerleri icin %40 ile %100 genlik
arasinda anlamli bir fark olmasa da %70 genlikte
ultrason uygulamast ile kirmizilik  degerinde
anlamlt azalma oldugu tespit edilmistir. Buna
gore, %40 genlikte ultrason uygulamastyla etin
renk  stabilitesinin  bozulmadigi  sonucuna
varilmigtir. Ayrica ultrason genligi fazla oldugunda
a* degerinin azalmasinin nedeni, farkli dondurma
islemleti  sonrast etin  dokusal &zellikleri

incelendiginde, miyoglobin ve metmiyoglobin
renk  pigmentlerinin = kimyasal  yapilarinin
ultrasonun termal ve akustik etkilerinden dolay1
degisebilmesidir (Hughes vd., 2020). Bagka bir
deyisle,  pisirme  islemiyle = myoglobinin
metmyoglobine doéniismesiyle meydana gelen
kahverengilesme a* degerinde azalmaya neden
olmaktadir (Stika vd., 2007). Pisme Oncesi
sartlik/mavilik degeri olarak ifade edilen b*
degerleri arasinda anlamli bir fark olmamasina
ragmen (P >0.05), pisirme islemi sonrasi ultrason
uygulamastyla artmis olmasinin nedeninin de, yag
oksidasyonu (Cizelge 1) ve protein yapisinin
bozunmast oldugu sonucuna varilmistir (Farouk
ve Swan, 1998).

Farkli ¢6zindirme yontemleri icin toplam renk
degisimi degetleri incelendiginde, en az renk
degisimi degeri oda sicakliginda ¢6ziindiirme ve
ultrason ile ¢6ziindirme ile elde edilirken, pisirme
islemi sonrasi icin Ornekler incelendiginde, %040
genlikte uygulanan ultrason ile en disik renk
kaybt elde edilmistir. Cozindirme islemi
sonrasinda en digik L* degerinin buzdolabinda
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¢oziindirme uygulanan Orneklerde  oldugu
saptanmistir (P <0.05). Donmus et rneklerinin
¢oziindirme islemi sonrasinda, agirlik kaybina
paralel olarak htcrelerdeki su Ornek ylizeyine
¢tkmakta ve bu da et Orneginin L* degetlerini
arttirmaktadir (Gan vd., 2022). Coziundiurme
islemi sonrasi 6rneklerin a* ve b* degerleri
arasinda istatistiksel fark olmadig1 saptanmugtir (P
>0.05). Pisme islemi sonrast Orneklerin a*
degerinin  gosterdigi  kirmuzilik/yesillik  degeri
incelendiginde, en yiiksek kirmuziik degeri %040
genlikte ultrason uygulanan Ornekte saptanmigtir
(P <0.05). Et Orneklerinde a* degerinde
degisikliklere neden olan ultrason ile ¢éziindirme
icin iki potansiyel mekanizma: (1) serbest
radikallerin tretimi, oksidasyonu tesvik ederek
hem pigmentlerinin kararsizligina yol agmast; (2)
miyoglobin ve hemoglobin renk pigmentlerinin
kimyasal yapilari, ultrasonun termal ve akustik
etkilerinden dolayr degismesi olarak aciklanabilir

(Hughes vd., 2020). Li vd. (2020b) yaptiklari
calismada, farkli c6zundirme islemlerinin balik
etinin kalitesi Uzerine etkisini incelemisler ve
ultrason ile ¢cézlindiirme islemiyle renk degisimi
(AE) degerinin daha disik oldugu diger bir
deyisle et rengini daha iyi korudugu sonucuna
varmiglardir.

Dokusal Ozellikler

Sertlik, yapiskanlik, cignenebilitlik ve esneklik et
dokusunun degerlendirilmesi i¢in kullanilan
onemli parametrelerdir ancak doku &zellikleri
arasinda sertlik, etin ticari degerini belirledigi icin
tiketici agisindan en 6nemli olanidir (Ruiz De
Huidobro vd., 2005). Farkli dondurma ve
¢bziindiirme yontemleri uygulanan et 6rneklerinin
dondurma/¢oziindiirme islemleri sonrast dokusal
ozellikleri Cizelge 3’te ve pisme islemleri sonrast
dokusal 6zellikleri Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 3. Farkli yontemler kullanilarak donmus ve ¢6ztinmiis dana nuar etinin dondurma/¢éztndtrme
islemleti sonrast dokusal 6zellikleri
Table 3. Beef meat's textural characteristics after freezing and thawing using different methods.

Dondurma Islemi sonrast
Yontem (After freezing process)
(Method) Sertlik Esneklik | Yapiskanlk | Cignenebilirlik Flastikiyet
pis g )
(Hardness (N)) (Springiness) | (Cobesiveness) (Chewiness (N)) (Resilzence)
Taze Et _
800.82+22.30 0.72+0.06 0.62+0.09 321.18+11.35 0.3240.05
(Fresh beef)
B SFatlk 976.83*+136.89 0.722+0.06 0.62210.09 502.18>+21.35 0.322%0.05
= 2 (Static)
28 %40 Genlikte Ultrason
£ o at a4 2+ b+t 24
52 = (Ultrasonnd at 40% amplitude) 1455.263*+107.13 0.66*+0.01 0.60°£0.02 558.92b122.14 0.32210.02
< §0 o .
£ 7070 Genlikte Ultrason 1186.284300.76 | 0.76:£0.01 | 0.612£0.03 483.650+23.41 0.38+0.01
2 @ (Ultrasonnd at 70% amplitude)
= 5 -
3 %100 Genlikte Ultrason
at at at ot ot
e} (Utrasound at 100% amplitude) 811.142£62.79 0.732£0.05 0.612£0.03 391.392+11.55 0.312£0.02
SFatlk 976.83>1£136.89 0.722+0.06 0.62210.09 502.18<+21.35 0.322%0.06
(Static)
3 Oda Sicakliginda 796.44v%71.58 0.67:£0.01 | 0.59%0.02 310.037+12.62 0.28++0.02
& = (Room temperature)
£ S Su altinda
° 3 .052136. 70010, .61210. 38.602+17. 23210
2 = (Under flowing water) 331.05°+36.14 0.700£0.15 0.612£0.02 138.60£17.66 0.23*10.02
5 .
£¥ %40 Genlikte Ultrason
£ 3 ot ot at ot ot
'é § (Utrasonnd at 40% amplitude) 1135.04<%£89.87 0.662+0.03 0.64°£0.02 502.56¢+62.39 0.322£0.02
2 %70 Genlikte Ultrason
3 o b+ at at b+ 2t
3 (Ultrasonnd at 70% amplitude) 734.88"112.37 0.76:£0.02 0.612£0.02 245.37°+£12.00 0.38:£0.02
%7100 Genlikte Ultrason
at a+ at 2+ at
(Ultrasound at 100% amplitude) 433.812+32.55 0.73*£0.05 0.612£0.02 140.422£6.66 0.312+0.01

*Veriler ortalama deger = SD (n=5) olarak ifade edildi. Farklt st simge kii¢ik harf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gOstermektedir.

*Data were expressed as mean value ¥ SD (n=>5). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.
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Cizelge 4. Farkli dondurma ve ¢6ziindliirme yontemleri uygulanan dana nuar eti 6rneklerinin pisme
islemi sontrast dokusal 6zellikleti
Table 4. Textural properties of beaf meat samples subjected to different freezing and thawing methods after cooking

process
Pisme Tslemi Sonrast
Yéntem (After cooking process)
(Method) Sertlik (N) Esneklik Yapiskanlik Cignenebilirlik (N) Elastikiyet
(Hardness (N)) (Springiness) (Cobesiveness) (Chewiness (N)) (Resilience)
B Statik 2457.760423.99 | 0572 +0.02 |  0.63%0.01 881.150+52.31 0.27440.01
£ (Static)
3 S o N
R /040 Genlikte Ultrason o+ ot At bt at
$§ Ulrasod at 40% anplinds) 3588.21<4251.34 | 0.56:+0.03 |  0.62:+0.00 1138.530+113.87 | 0.27:%0.01
< W0 5 -
E¥ /70 Genlikte Ultrason 246696412239 | 0.61* +0.01 |  0.65+0.02 1071.0154147.11 | 0.30°+0.01
= g (Ultrasonnd at 70% amplitude)
c 0 :
5 %100 Genlikte Ultrason
at . at at ot
] Ulrasound at 100% amplitnde) 1337.67°4185.00 | 0.472£0.07 | 0.60:40.01 387.66£101.253 | 0.242%0.00
Statik 245776442400 | 0.570+0.02 0.63%0.01 881.15b+52.31 0.27+0.01
(Static)
b Oda Sicakliginda 1545.0054108.10 | 0.495+0.01 0.572%0.01 364.561+24.38 0.20:%0.01
Ex (Room temperature)
£ . Su altinda 1181.63:+144.87 | 0.59%+0.02 |  0.581+0.05 345.30:+86.65 0.26+0.03
i: ﬁ (Under flowing water) R T R D .
g 0 i
§ 3 7040 Genlikee Ulerason 1315.17+41.30 | 0.56°%0.02 0.620%0.01 438.73%21.78 0.27:+0.01
g § (Ultrasonnd at 40% amplitude)
S %70 Genlikte Ultrason
3 b+ o+ at ot b+
S (Ulrasomd at 70% anplinde) 14754843722 | 0.61+0.01 0.65%0.01 500.58++13.25 0.305+0.00
%7100 Genlikte Ultrason
o+ at 2+ b+10.5 ab+
Ulrasound at 100% amplitnde) 2147.094343 | 04724001 0.60:%0.01 734.664%10.50 0.243+0.01

*Veriler ortalama deger + SD (n=5) olarak ifade edildi. Farkli tist simge kii¢tik hatf, P <0.05'te 6nemli farkliliklar

gostermektedir.

*Data were expressed as mean value ¥ SD (n=5). Different superscript lowercase letters indicate significant differences at P <0.05.

Farkli dondurma islemleri sonrast etin dokusal
Ozellikleri incelendiginde, uygulanan ultrason
genligi  artttkca  sertlik  degerindeki azalma
istatistiksel acidan anlamli bulunmamistir (P
>0.05). Igyapinin bozulmastna karsin direnci ifade
eden yapiskanlik ve esneklik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig:
gozlenmektedir (P >0.05). Bir kattyt yutmaya hazir
hale getirmek icin gerekli olan ¢igneme enerjisini
ifade eden ¢ignenebilirlik degerinin, sertlik
degerine paralel olarak ultrason genligi arttikca
azaldigr  gbzlenmektedir.  Statik  dondurma
uygulanan oOrnekler ile %100 genlikte ultrason
uygulanan Orneklerin ¢ignenebilirlik degerleri
arasinda anlaml bir fark oldugu gérilmektedir (P
<0.05). Cesitli aragtirmactlar, 4°C’de etin
depolanmasiyla  birlikte etin = sertliginin = ve
cignenebilirliginin ~ azalmasinin,  miyofibriler
proteinlerin  proteolizindeki artistan  ve kas
bitiinliginin degismesinden
kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir (Ruiz-
Ramirez vd., 2006; Wang vd., 2018). %70 genlikte

ultrason islemiyle etin elastikiyeti artmis olsa da
artts istatistiksel olarak anlamli degildir. Pismis
orneklerde ise, ultrason uygulamasiyla ve ultrason
genligi arttikea sertligin istatistiksel olarak énemli
derecede azaldigr gdzlenmistir. Pisirme islemiyle
etin esnekligindeki azalma istatistiksel olarak
anlamlt  bulunmamustir.  Yapiskanlk degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur
(P >0.05). Cignenebilitlik degerlerinin ise sertlik
degerine paralel olarak, ultrason genligi arttikca
azaldigi  gozlenmektedir.  Ozellikle, — statik
dondurma uygulanan Srnekler ile %100 genlikte
ultrason uygulanan 6rnekler arasinda anlaml bir
fark tespit edilmistir (P <0.05). Bir baska 6nemli
dokusal 6zellik olan elastikiyet degerinin %70
genlikte ultrason islemiyle arttig1 sonucuna
vartlmistir (P <0.05).

Dana nuar eti ile gerceklestirilen ¢dzindirme
denemeleri sonucunda 6rnekler arasinda sertlik
degerleri incelendiginde, buzdolabinda statik
¢6ziundlurme islemi sonucu elde edilen 6rneklerin,
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oda sicakliginda ve su altinda ¢6ziindirme
yontemlerinde elde edilenlere kiyasla daha sert
oldugu, en dusiik sertlik degerinin ise su altinda
¢ozindirme  yontemi ile elde  edildigi
saptanmustir.  Ultrason  uygulamast  yapilan
orneklerde ise ultrason genligi artttkea sertlik
degerinde azalma gézlenmisgtir. Li vd. (2020)
calismalarinda, hava ile ¢6zindirmeye kiyasla
ultrasonik  ¢6zindirme  uygulanmis et
orneklerinde, sertlik ve ¢ignenebilirlik degerlerinin
azaldigint bildirmiglerdir. Sertlik ve ¢ignenebilirlik
degerlerinin ultrason uygulamasi ile azalmasinin
kas dokusunun tahribatindan
kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Tim
orneklerin  esneklik ve yapiskanlk degerleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
saptanmamistir (P >0.05). Ultrason islemiyle etin
elastikiyetinin ~ artti@ varimigtir.
(Gozundirme islemi sonuglarina kiyasla pisme

sonucuna

islemi sonrasinda sertlik degerlerinde  arts
gozlenmistir.  Ultrason genligi arttitkea pismis
orneklerde sertlik degerinde azalma oldugu

gozlenmistir. Bu durumun, ultrason giicti arttikga
ve pisirme isleminde ¢6zindirme islemine kiyasla
daha  fazla  agurllk  kaybt  olmasindan
kaynaklanabilecegi sonucuna varilmistir.
Yapiskanlik degerleri arasinda istatistiksel fark
saptanmamistir (P >0.05). Coziindirme sirasinda
uygulanan ultrason islemiyle etin elastikiyetinin
arttgl sonucuna vardmistir.

SONUC

Besleyici degeri ylksek olan et ve et Grlinlerinin
saglikl bir diyette yer almasi gereken 6nemli bir
gida grubunu olusturdugu, ancak mikrobiyolojik
ve enzimatik bozulmaya karst hassas olmasi
nedeniyle muhafaza edilmesinin biiyiik bir 6nem
tasidigt bilinmektedir. Bu ¢alismada, dondurma ve
¢oziindirme islemleri sirasinda farkli genliklerde
uygulanan ultrason isleminin dana nuarinin kalite
Ozellikleri  tzerine  etkileri  incelenmistir.
Dondurma islemi esnasinda ultrason
uygulamasinin dondurma sirelerinde anlaml
azalmaya neden oldugu tespit edilirken;
¢Ozundurme strelerinde buzdolabinda
¢oziindirmeye kiyasla kisalma saglamakla birlikte,
uygulanan genliklere bagli olarak anlamli bir
degisim  gozlenmemistir. Dondurma  islemi
sirasinda ultrason uygulanan 6rneklerin agirlik

kayb:1 degerleri incelendiginde, %40 ve %70
genlikte ultrason uygulanan o6rneklerde agirlik
kaybinin azaldigi gézlenmis olup, ¢bziindiirme
islemi sirasinda ise ultrason uygulanan 6rneklerde
%100 genlikte ultrason uygulamasinin en yiksek
agirhik kaybina neden oldugu saptanmustir. Farklt
dondurma islemleri uygulanan Srneklerin pisme
kayb1 degerlerinde ultrason genliklerine baglt
olarak Onemli bir degisim olmamakla birlikte;
farkli ¢6zindiirme islemi uygulanan 6rneklerde en
distik pisme kaybt degerleri ultrason uygulanan
orneklerde  saptanmustir.  Farkli  dondurma
islemleri uygulanan etlerde protein degetlerinin
birbirine yakin oldugu ve birbirleri arasinda
anlamh  fark olmadigi gbzlenirken, TBARS
degerlerinde, ultrason uygulamastyla ve ultrason
glicli arttik¢a anlamli bir artis gézlenmigtir. Farkls
¢bziindirme islemi uygulanan et Orneklerinin
oksidasyon degerleri incelendiginde,
buzdolabinda ve su alunda ¢6zindirilen
orneklerin  TBARS degertlerinin  daha  disik
oldugu gézlenmistir. Dondurma ve ¢6ziindiirme
islemleri sirasinda ultrason uygulanan
orneklerin  toplam renk degisimi degetleri
incelendiginde, en az renk degisiminin pisirme
oncesi ve sonrast icin %40 genlikte ultrason ile
elde edildigi gorilmistir. Ek olarak, farkh
dondurma ve ¢ozindlrme islemleri sonrast etin
dokusal Ozelliklerinden sertligin ve
cignenebilirligin ultrason genligi arttikca azaldigi
gbzlenmistir.

tum

Sonu¢ olarak, dondurma ve ¢6zindirme
islemlerinde  ultrason  uygulamasiun  statik
dondurma ve c¢oziindirme islemlerine kiyasla,
dondurma stiresini %10 ve ¢6ziindirme sttesini
ise %80 azaltug belirlenmigtir. Bu calisma ile
dondurma ve ¢oztindirme islemini hizlandirmak
ve gidalarin  kalitesini  korumak  amactyla
uygulanan ultrason isleminin, dana nuar etinin
kalite 6zellikleri tizerine 6nemli etkilerinin oldugu
gorilmustir. Dondurma ve ¢éziindirme islemleri
sirasinda  ultrason uygulanan tim Orneklerin
toplam renk degisimi degerleri 6,60-15,80
araliginda bulunmustur. Calisma sonuclarina gore,
dondurma ve ¢ézindirme islemleri icin %100
genlikte ultrason uygulamasinin  etin  kalite
Ozellikleri tizerinde 6nemli bir avantaji olmadigt
gibi enerji  tiketimini de arttiracagindan
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uygulanmast  uygun bulunmamustir.  Ayrica,
ultrason teknolojisinin dondurma-¢oziindirme
islemlerine  etkisinin  daha iyi  anlagilarak
yorumlanabilmesi i¢in ultrasonun farkli genlik,
giic ve sureler icin daha ¢ok sayida ve farkli
gidalara  uygulanmasinin  uygun  olacagt

dusuntlmektedit.

TESEKKUR

Bu calisma Ege Universitesi Bilimsel Aragtirma
Projeleri  (BAP-24168  ve  BAP-23504),
TUBITAK-2244/119C097 ve Vestel Beyaz Esya
San. ve Tic. A.S. tarafindan desteklenmektedir.
Ayrica calisma kapsaminda hammadde olarak
kullanilan dana nuar eti Pinar Entegre Et ve Un
Sanayi A.$. tarafindan desteklenmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda cikar catismast
bulunmamaktadit.

YAZAR KATKILARI

Hira Yiiksel SARIOGLU: Calismanin tasarimi,
denemelerin  ve analizlerin gerceklestirilmesi,
verilerin  analiz  edilmesi ve raporlanmasi,
makalenin yazma — inceleme ve dizenlenmesi,
Ozgin  KOPRUALAN AYDIN: Calismanin
tasarimi, denemelerin ve analizlerin
gerceklestirilmesi, verilerin analiz edilmesi ve
raporlanmasi, makalenin yazma — inceleme ve
diizenlenmesi, Safiye Nur DIRIM: Calismanin
tasarimi, makalenin  yazma, inceleme ve
diizenlenmesi, Figen KAYMAK-ERTEKIN:
Calismanin tasarimi, makalenin yazma, inceleme
ve dizenlenmesi konularinda katk1 saglamustr.
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