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PASTÖRİZE KEÇİ SÜTÜNÜN DONDURULMASI VE DONDURARAK
DEPOLAMASI SIRASINDA MEYDANA GELEN DEĞİŞMELER

Özet

Bu araflt›rmada, tam ya¤l› keçi sütünün pastörize edilip dondurulmas› esnas›nda ve dondurulan sütlerin
12 ayl›k depolama süresi boyunca sütte meydana gelen de¤iflmelerin belirlenmesine çal›fl›lm›flt›r. Bu
amaçla, tam ya¤l› keçi sütü örnekleri süzüldükten sonra 65 °C’de 30 dakika pastörize edilerek farkl›
hacimdeki ambalajlara aktar›lm›fl ve iki farkl› s›cakl›k derecesinde (-15 ve -35 °C) dondurulmufltur.
Dondurulan sütler yine iki farkl› depolama s›cakl›¤›nda (-18 ile -28 °C) bir y›l süre depolanm›fllard›r.
Depolama süresince keçi sütlerinin toplam mezofilik aerobik bakteri say›s›, koliform bakteri say›s›, pH,
titrasyon asitli¤i, viskozite, sedimantasyon, asitlik derecesi, oksidasyon, renk ve duyusal özellikleri
incelenmifltir. Araflt›rmadan elde edilen sonuçlar›na göre; keçi sütü örneklerinde koliform bakteri say›s›nda
azalma belirlenirken toplam mezofilik aerobik bakteri say›s›nda de¤iflim gözlenmemifltir. Titrasyon asitli¤i
miktarlar›nda önemli de¤iflme olmam›fl; pH, sedimentasyon, oksidasyon ve ADV de¤erlerinde önemli
art›fllar saptanm›flt›r. Dondurma ve depolama esnas›nda renk de¤erlerinde azalmalar tespit edilmifltir.
Keçi sütlerinin koku, renk ve görünüfl de¤erleri depolama boyunca de¤iflmemifl, ikinci aydan sonra viz-
kozite de¤erlerinde art›flla (p<0.05) hafif partiküllü yap› belirlenmifltir. Genel olarak de¤erlendirildi¤inde
proje ç›kt›lar›, pastörize keçi sütünü dondurarak saklamak suretiyle, kalitesinde hissedilir bir de¤iflim
olmadan raf ömrünün uzat›labilece¤ini de göstermifltir.  

Anahtar kelimeler: Keçi sütü, pastörize keçi sütü, dondurulmufl pastörize keçi sütü

THE CHANGES IN PASTEURIZED GOAT MILK
DURING FREEZING AND THE FROZEN STORAGE

Abstract

In this research, it was aimed to determine some properties of the pasteurized whole fat goat milk after
freezing and the frozen storage for twelve months. For this purpose, the goat milk samples were filtered
and pasteurized at 65 °C for 30 min, and transferred into two different packages, then frozen at -15 and
-35 °C. The packages were stored at -18 and -28°C for one year. During storage period goat milk samples
were investigated in terms of their microbiological (total aerobic mesophilic bacteria and coliform
bacteria), chemical and biochemical properties (pH, titration acidity %, viscosity, sedimentation, acid
degree value, oxidation and colour) and sensory characteristics. According to the results obtained, while
the effect of storage time on the counts of coliform bacteria were found to be significant, there were no
difference at total aerobic mesophilic bacteria count. At the same time, colour values were observed to
be significantly reduced during freezing and storage period. During the storage time; odour, colour
and appeareance of goat milk samples were not changed, after the second month, the mild particle
structure was determined with increasing in viscosity values (P <0.05). An overall evaluation the obtained
results showed that the freezing and keeping in the frozen storage of pasteurized goat prolonged the
shelf life of pasteurized milk without any important change in the quality.  
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GİRİŞ
Keçi  sütü,  anne  sütüne  benzerli¤inden  dolay›
bebeklerin   beslenmesinde   önemli   bir   yer
tutmaktad›r. Keçi sütündeki proteinleri inek sütü
proteinleri ile daha az alerjik özelliklere sahiptir.
Bundan dolay› özellikle inek sütüne alerjisi olan
çocuklara, çölyak hastalar›na ve mide ba¤›rsak
sistemi rahats›zl›¤› olan kiflilere terapötik etkilerinin
yan› s›ra; geliflmekte olan ülkelerde açl›k ve
malnutrisyon durumunda denge sa¤lamak için
keçi sütü kullan›lmaktad›r  (1-4).

Ancak keçi sütünün üretim miktar› mevsime ba¤l›
olarak de¤iflmektedir. Yaz ve ilkbahar aylar›nda
üretim en yüksek seviyelere ulafl›rken, sonbahar
ve  k›fl  mevsimlerinde  üretim  düflmekte,  hatta
s›f›rlanmaktad›r (5). Süt üretiminin yüksek oldu¤u
dönemlerde keçi sütünün dondurarak muhafaza
edilmesi, daha sonraki k›tl›k mevsiminde üretimin
dengelenmesinde  bir  f›rsat  olarak  karfl›m›za
ç›kmaktad›r. 

‹nek ve koyun sütünün dondurarak muhafaza
çal›flmalar›na s›kl›kla rastlanmaktad›r. Çal›flmalar,
‹kinci Dünya Savafl› y›llar›nda gemi hastanelerdeki
hastalara taze süt sa¤lamak amac›yla bafllat›lm›flt›r.
1930-1950’li y›llarda sütün dondurarak muhafazas›
üzerine   yo¤un   çal›flmalar›n   oldu¤u   göze
çarpmaktad›r. Bu tarihten 2000’li y›llara kadar
çal›flmalara ara verilmiflse de konu önemini halen
korumaktad›r. Yap›lan çal›flmalarda, özellikle
koyun sütünde dondurma iflleminin peynirin
özelliklerine etkisi araflt›r›lm›flt›r (6-10).

Sütün dondurulmas› üzerine yap›lan çal›flmalar
önce  fiziksel  ve  kimyasal  yap›da  oluflabilecek
de¤iflimler üzerine odaklan›lm›fl, daha sonra
belirlenen problemlerin giderilmesi ve stabilitenin
sa¤lanmas› konusunda çal›flmalar devam etmifltir.
Tam ya¤l› sütün veya konsantre sütün dondurulmas›
ve depolanmas› sonucunda, sütün kurumadde,
ya¤, protein ve laktoz miktar›nda herhangi bir
de¤iflim görülmedi¤i rapor edilmifltir (6, 7, 11).
Ancak sütün dondurulmas› ile kat› bileflenlerin
ambalaj›n alt k›sm›nda toplanma e¤ilimi gösterdi¤i
belirlenmifltir (6). Yap›lan çal›flmalara göre sütün
dondurulmas› süt ya¤›n emülsiyon durumunu,
laktozun kristalizasyonunu, viskozitede art›fl›,
protein destabilizasyonunu, tat-aroma özelliklerini
ve mikrobiyolojik durumu gibi pek çok özelli¤i
etkilemifltir (12-14). ‹nek sütü ve koyun sütünde
yap›lan çal›flmalar; sütün üç ayl›k süre boyunca
dondurarak  depolanmas›n›n  kabul  edilebilir
seviyede  de¤iflimle  sonuçland›¤›n›  ortaya
koymufltur (6, 7). Bu nedenle çal›flmada ana amaç
keçi sütü üretiminin düflük oldu¤u veya k›tl›k

döneminde kullan›lmak üzere, keçi sütünün
dondurulmas›n›n   sütte   meydana   getirdi¤i
de¤iflimleri belirlemek, dondurulmufl keçi sütünün
depolama  süresini  belirlemek  ve  bu  sütün
çözündürülerek   direk   içme   sütü   olarak
kullan›labilirli¤ini ortaya koymakt›r.

Çal›flma dizayn edilirken g›da endüstrisinde yayg›n
olarak kullan›lan dondurma s›cakl›k dereceleri
ve ambalaj boyutlar› göz önünde tutulmufltur.
Çal›flmada denenen parametreler içinde pastörize
keçi  sütü  için  en  uygun  dondurma  s›cakl›¤›,
depolama s›cakl›¤› ve ambalaj hacmi belirlenmeye
çal›fl›lm›flt›r. Ayr›ca tüm parametrelerin sütte
meydana getirdi¤i de¤iflimler ortaya konmufltur.

MATERYAL ve YÖNTEM

Hammadde  süt  olarak,  Bolu’da  yerel  bir  süt
iflletmesinden sa¤lanan Saanen ›rk› tam ya¤l› keçi
sütü kullan›lm›flt›r. Keçi sütünün kuru madde oran›
% 13.46±0.152, protein de¤eri % 3.47±0.223, ya¤
oran› % 4.58±0.106, laktoz oran› % 4.66±0.002, kül
oran› % 0.71±0.039, pH de¤eri 6.57±0.035 ve titrasyon
asitli¤i   laktik   asit   cinsinden   % 0.19±0.013
bulunmufltur. ‹ki tekrarl› olarak planlanan çal›flmada,
keçi sütü süzme ve pastörizasyon (65°C’de 30dk)
ifllemlerinden sonra so¤utulmufl (4°C), yar›m ve
bir litrelik HDPE fliflelere doldurulmufltur. fiifleler
iki gruba ayr›lm›fl, yar›s› hava sirkülasyonlu odada
-35 °C’de, di¤er yar›s› -15 °C’de durgun ortamda
dondurulmufltur. Dondurulmufl keçi sütü örnekleri;
iki ayr› depolama s›cakl›¤›nda ( -18 ve -28 °C) 12
ay süre ile depolanm›flt›r. Depolama sürecinin 0, 3,
6, 9 ve 12. aylar›nda örnekler 40°C su banyosunda
çözündürülerek analiz edilmifltir. 

Kimyasal Analizler: Keçi sütü örneklerinde pH
(pH-meter‹nolab, pH 720, Germany), viskozite
(+4°C) (AND viscometer SV-10, Japan), ya¤ (Gerber
yöntemi), titrasyon asitli¤i, toplam kurumadde,
kül, toplam azot (15), laktoz (16), peroksit de¤eri
(IDF,1974), sedimantasyon (17) ve asitlik derecesi
de¤eri (ADV) (18) belirlenmifltir. Mikrobiyolojik
Analizler: Keçi sütü örneklerinin toplam mezofilik
aerobik bakteri ve koliform bakteri say›lar› yayma
plak  yöntemiyle  (19)  yap›lm›flt›r.  Duyusal
Analizler: Keçi  sütü  örneklerinin  duyusal
de¤erlendirmeleri keçi sütü tüketen deneyimli 12
panelist taraf›ndan yap›lm›flt›r. Örnekler Metin (20)’in
s›ralama testine uygun olarak de¤erlendirilmifltir.
Kategori ölçe¤i tat, koku, görünüm, renk ve
tekstürel özellikleri içeren 4 puanl› s›ralama ölçe¤i
kullan›lm›flt›r. Elde edilen verilerin ortalamalar›
al›narak  genel  kabul  edilebilirlik  de¤erleri
belirlenmifltir. İstatistiksel Analizler: Betimsel
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ve karfl›laflt›rmal› veri analizleri için SPSS paket
software program kullan›lm›flt›r. Çoklu ve ikili
karfl›laflt›rmalarda  ANOVA  ve  ba¤›ms›z  t  testi
kullan›lm›flt›r (21).

BULGULAR VE TARTIŞMA

Yap›lan kaynak taramas›ndan; sütün dondurulmas›
ile kimyasal bilefliminde önemli bir de¤iflme
meydana gelmedi¤inden (6, 7, 11, 22) dondurma
ve depolama ifllemleri boyunca sütün bileflimdeki
de¤iflim takip edilmemifltir. 

Pastörize ve dondurulmufl keçi sütünün baz›
özellikleri Tablo 1’de görülmektedir. Keçi sütü
örneklerinde incelenen parametrelere dondurma
iflleminin önemli bir etkisi görülmemifltir
(p>0.05). Doan ve Warren (23) yapt›klar› çal›flmada
ölçülebilir  miktarda  protein  sedimentasyonu
belirleyememifl, Babcock ve ark. (8, 9) ise 17.5 °C’de
dondurulan sütlerde protein sedimentasyonunda
hafif bir de¤iflim belirlemifller ve yavafl dondurma
iflleminin kazein sisteminde kademeli presipitasyona
neden oldu¤u gözlemlenmifltir (23-25). Donma
sürecinde laktoz, α-monohidrat ba¤lar›yla s›v›
fazdaki suyu kendine ba¤lamaya çal›fl›r ve sonuçta
laktoz kristalizasyonu meydana gelir. Donma
boyunca s›v› fazdaki suyun azalmas› ve laktoz
kristalizasyonunun  artmas›  viskozitede  art›fla
neden olmaktad›r. Ayn› zamanda s›v› fazdaki
suyun azalmas› kalsiyum konsantrasyonunun
artmas›na ve dolayl› olarak da kazein misellerinin
destabilizasyonuna  yol  açmaktad›r.  Donma
esnas›nda süt kalsiyumca doygunlu¤a ulafl›r ve
bu durumda kalsiyum iyonlar› ile dihidrojen fosfat
iyonlar›, hidrojen ve kalsiyum fosfat› oluflturarak
çökme e¤ilimi gösterirler. Hidrojen iyonlar›n›n
oluflumu da pH de¤erinde azalma e¤ilimi gösterir
(26). Laktoz kristalizasyonundan dolay› viskozitede

art›fl görülürken, düflük s›cakl›kta h›zl› dondurma
iflleminde  viskozite  de¤erlerinin  daha  düflük
oldu¤u görülmüfltür. Bell (26) dondurma s›cakl›¤›
artt›kça viskozite de¤erinde de art›fl oldu¤unu
rapor etmifltir.

Titrasyon Asitliği ve pH Değerlerinde Değişmeler

Depolama boyunca yap›lan analizler sonucu;
pastörize keçi sütü örneklerinde titrasyon asitli¤i
(% laktik asit cinsinden) de¤erlerine, farkl› ambalaj
büyüklü¤ü  ve  dondurma/depolama  s›cakl›k
parametrelerinin önemli bir etkisi görülmemifltir
(P>0.05) (Tablo 3). Benzer sonuçlar inek sütünde
Babcock  ve  ark.,  (9)  ile  Katsiari  ve  ark  (12)
taraf›ndan rapor edilmifltir. Yine ambalaj boyutu
ve uygulanan s›cakl›klar›n pH de¤erine bir etkisi
saptanmam›fl (P>0.05) (Tablo 2), ancak depolaman›n
üçüncü ay›na kadar pH de¤erlerinde azalma
daha sonra art›fl belirlenmifltir (P<0.05). Sütün
dondurulmas› ve depolanmas› esnas›nda pH
de¤erlerindeki  bu  de¤iflimin  büyük  oranda
içerdi¤i kalsiyum fosfat, disodyum fosfat ve sodyum
karbonat›n çökmesinden kaynaklanabilece¤i tahmin
edilmektedir. Suyun donmas› esnas›nda çözünür
tuzlar›n çökmesi ile pH düflerken, ayn› tuzlar daha
ileriki dönemde pH’n›n yükselmesine katk›da
bulunmaktad›r (27).

Viskozite Değerlerinde Değişmeler

Çal›flmada  keçi  sütü  örneklerinde;  viskozite
de¤erleri yüksek s›cakl›kta (-15 °C) dondurulmufl
sütlerde daha yüksek, düflük s›cakl›kta (-35°C)
dondurulmufl sütlerde daha düflük bulunmufltur
(Tablo 4). Yap›lan istatistiksel de¤erlendirmede
keçi  sütlerinin  viskozite  de¤erleri  üzerine
dondurma s›cakl›¤›n›n ve depolama süresinin etkisi
önemli bulunmufltur (P<0.05). Benzer sonuçlar
konsantre  dondurulmufl  inek  sütünde  tespit
edilmifltir (24).Süt donduruldu¤unda s›v› faz
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Çizelge 1. Pastörize ve dondurulmufl keçi sütünün baz› özellikleri
Table 1. Some properties of pasteurized and frozen goat milk

Özellik Dondurulmufl süt / Frozen Milk

Properties Pastörize Süt -15 °C 1/2 litre -35 ° 1/2 litre -15 °C litre -35 °C 1 litre
Pasteurized Milk -15 °C 1/2 liter -35 ° 1/2 liter -15 °C 1 liter -35 °C 1 liter

pH/pH 6.64±0.028 6.65±0.021 6.63±0.028 6.64±0.028 6.63±0.035
Asitlik (%)/Acidity (%) 0.15±0.014 0.14±0.002 0.15±0.021 0.15±0.021 0.15±0.014
Viskozite (mPa s)/Viskosity (mPa s) 2.77±0.337 3.17±0.057 2.87±0.304 3.19±0.156 3.10±0.424
Sedimantasyon (g Kuru Madde /40 ml süt) 0.04±0.002 0.04±0.019 0.06±0.007 0.05±0.013 0.05±0.018
Sedimetation (g Dry Matter/40 mL milk)
ADV (meq KOH/100 g ya¤)/ 0.45±0.224 0.43±0.192 0.46±0.165 0.35±0.037 0.49±0.082
ADV (meq KOH/100 g fat)
Peroksit de¤eri (meqO2/kg ya¤) 0.04±0.002 0.04±0.038 0.05±0.004 0.03±0.007 0.07±0.004
Peoxide value(meqO2/kg fat)  
L* 94.40±0.381 93.75±0.279 94.06±0.078 93.85±0.414 94.04±0.134
a* -3.13±0.049 -3.21±0.011 -3.16±0.081 -3.22±0.025 -3.14±0.039
b* 11.20±0.434 11.09±0.502 11.20±0.095 11.46±0.021 11.40±0.216
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uzaklafl›rken oluflan laktoz kristalleri viskoziteyi
art›rmaktad›r. Zamanla denge noktas›na gelmekte
ve bu süreçte viskozite de¤erlerinde hafif azalma
gözlenmektedir. Depolama s›cakl›¤›na ba¤l› olarak
oluflan buz ve laktoz kristalleri büyüdükçe viskozite
artmaktad›r (26). 

Sedimantasyon Değerlerinde Değişmeler

Pastörize keçi sütü örneklerine ait sedimantasyon
(çökme) de¤erleri Tablo 5’de bir araya getirilmifltir.
Analiz edilen örneklerin sedimantasyon de¤erlerinde
depolama boyunca art›fl belirlenmifltir (P<0.05).
Keçi sütlerinin sedimantasyon de¤erlerine literatürde
rastlanmazken, çal›flmadan elde edilen de¤erler
dondurulmufl  koyun  sütü  için  rapor  edilen
de¤erlere benzerlik göstermektedir (12, 17).

Normal flartlar alt›nda sütlerde sedimantasyon
de¤erinin "1 g kuru a¤›rl›k /40 ml süt" de¤erini
geçmemesi gerekti¤i ifade edilmektedir (12, 17).
Depolama boyunca keçi sütlerinde sedimantasyon
de¤erlerinde art›fl önemli (P<0.05) görülse de, bu
de¤erler tortulaflma oluflturacak kadar yüksek
de¤ildir. Çal›flmada ele al›nan depolama süresi
boyunca  tortulaflma  bak›m›ndan  elde  edilen

de¤erler ürünün fiziksel niteli¤ini bozacak düzeyin
çok alt›ndad›r. Çal›flmam›zda elde edilen bulgular,
koyun sütünün dondurulmas› ile bulunan sonuçlarla
(12, 17) benzerlik göstermektedir.

ADV (Asitlik Derecesi Değeri) ve Oksidasyon
Değerlerinde Değişmeler

Süt ya¤›n›n enzim etkisiyle parçalanmas› sonucu
sütlerde serbest ya¤ asitleri miktar› artmakta ve
sütlerde tat ve aroma kusurlar›na neden olmaktad›r.
Çal›flmada depolama süresinin 3. ay›na kadar
ADV de¤erlerinde art›fl bu süreden sonra daha
stabil  oldu¤u  gözlenmifltir  (Tablo 6).  Yap›lan
istatistiksel de¤erlendirmede, ADV üzerine depolama
süresinin P<0.05 düzeyinde etkili oldu¤u görülmüfltür.
Genel olarak ADV de¤erlerinde meydana gelen
de¤iflim   de¤erlendirildi¤inde,   lipaz   enzimi
aktivitesinin düflük derecelerde de aktif oldu¤udur.
Bu durum Antifantakis ve ark., (17), Wendorf ve
Rauschenberger  (29)  ve  Katsiari  ve  ark  (12)
taraf›ndan da vurgulanm›flt›r. Sütün do¤al lipaz›
pastörizasyon  esnas›nda  denatüre  olsa  bile,
lipoproteinlipaz ancak HTST flartlar›nda inaktif
olmaktad›r (29). 
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Çizelge 3. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca titrasyon asitli¤i de¤iflimleri (% laktik asit)
Table 3.  Titration acidtity changes of frozen goat milks during storage(% lactic acid)

Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month)

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 0.14±0.000aA 0.16±0.014aA 0.16±0.035aA 0.15±0.028aA 0.14±0.007aA 0.16±0.000aA 0.16±0.014aA

28 0.14±0.000aA 0.17±0.021aA 0.16±0.021aA 0.16±0.021aA 0.16±0.007aA 0.17±0.028aA 0.17±0.021aA

35 18 0.15±0.021aA 0.15±0.014aA 0.17±0.021aA 0.16±0.028aA 0.15±0.014aA 0.16±0.014aA 0.15±0.000aA

28 0.15±0.021aA 0.16±0.021aA 0.17±0.035aA 0.14±0.028aA 0.16±0.014aA 0.16±0.007aA 0.16±0.007aA

1 L 15 18 0.15±0.021aA 0.17±0.021aA 0.15±0.014aA 0.15±0.014aA 0.15±0.000aA 0.17±0.028aA 0.16±0.028aA

28 0.15±0.021aA 0.16±0.021aA 0.16±0.021aA 0.16±0.021aA 0.17±0.007aA 0.17±0.042aA 0.18±0.021aA

35 18 0.15±0.014aA 0.16±0.021aA 0.16±0.021aA 0.15±0.028aA 0.16±0.014aA 0.19±0.007aA 0.17±0.028aA

28 0.15±0.014aA 0.16±0.028aA 0.15±0.021aA 0.15±0.021aA 0.16±0.028aA 0.17±0.028aA 0.18±0.035aA

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the
difference between temperatures in vertical, capital letters indicate the difference during storage in a horizontal.

Çizelge 2. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca pH de¤iflimleri 
Table 2. pH changes of frozen goat milks during storage

pH Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month) 

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 6.65±0.021aA* 6.58±0.078aA 6.61±0.120aA 6.53±0.071aA 6.66±0.007aA 6.62±0.028aA 6.68±0.014aA

28 6.65±0.021aAB 6.56±0.042aACD 6.61±0.028aABD 6.47±0.035aC 6.54±0.007aCD 6.67±0.021aB 6.71±0.007aB

35 18 6.64±0.028aA 6.51±0.007aB 6.56±0.028aAB 6.50±0.071aB 6.57±0.014aAB 6.60±0.021aAB 6.67±0.021aA

28 6.64±0.028aA 6.55±0.021aA 6.61±0.049aA 6.48±0.071aA 6.54±0.057aA 6.64±0.064aA 6.65±0.085aA

1 L 15 18 6.63±0.028aA 6.53±0.028aA 6.53±0.071aA 6.52±0.092aA 6.56±0.000aA 6.62±0.035aA 6.64±0.035aA

28 6.63±0.028aA 6.54±0.007aAB 6.51±0.057aB 6.47±0.021aB 6.53±0.021aAB 6.58±0.021aAB 6.63±0.021aA

35 18 6.63±0.035aA 6.50±0.014aA 6.50±0.014aA 6.46±0.042aA 6.55±0.141aA 6.60±0.078aA 6.69±0.007aA

28 6.63±0.035aA 6.53±0.014aABC 6.47±0.042aBC 6.45±0.028aC 6.47±0.071aC 6.51±0.021aABC 6.60±0.049aAB

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the
difference between temperatures in vertical, capital letters indicate the difference during storage in a horizontal.



ADV  de¤erindeki  art›fl  tüm  örnekler  dikkate
al›nd›¤›nda minimum 0.03 ve maksimum 0.09
peroksit s.meqO2/kg ya¤ fleklinde gerçekleflmifltir
(Tablo 7).  Ayr›ca  yar›m  litrelik  ambalajlarda
oksidasyonun daha düflük oldu¤u görülmüfltür
ve  tüm  örneklerde  depolama  boyunca  art›fl
belirlenmifltir.   Nitekim   yap›lan   istatistiksel
de¤erlendirmede keçi sütlerinin peroksit de¤erleri
üzerine dondurma s›cakl›¤› ve depolama süresinin

etkisi önemli (P<0.05) bulunmufltur. Çal›flmadan
elde edilen benzer bulgular, Antifantakis ve ark
(17) taraf›ndan koyun sütlerinde tespit edilmifl ve
bunun dondurma h›z›ndan kaynaklanabilece¤i
vurgulanm›flt›r. 

Mikrobiyolojik Özelliklerde Değişmeler

Keçi sütü örneklerinin uygulanan ifllemler sonucu
toplam mezofilik aerobik bakteri ve koliform
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Çizelge 4. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca viskozite de¤erlerindeki  de¤iflimler (mPa.s)
Table 4. Viscosity changes of frozen goat milks during storage (mPa.s)

Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month)

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 3.17±0.057aA 2.81±0.035aA 2.94±0.198aA 3.00±0.262aA 3.22±0.007aA 3.37±0.198aA 3.55±0.318abA

28 3.17±0.057aAB 2.51±0.092abC 2.66±0.028aAB 3.01±0.205aABC 2.87±0.085aABC 3.03±0.099aABC 3.35±0.240aA

35 18 3.19±0.156aAB 2.33±0.156abA 2.29±0.049aA 3.07±0.346aAB 3.17±0.445aAB 3.50±0.021aB 3.49±0.141abB

28 3.19±0.156aAB 2.71±0.134abAB 2.59±0.311aA 3.11±0.361aAB 3.14±0.403aAB 3.68±0.226aB 3.66±0.014abB

1 L 15 18 2.87±0.304aA 2.32±0.141abA 2.46±0.085aA 3.13±0.438aA 3.02±0.785aA 3.25±0.573aA 3.59±0.134abA

28 2.87±0.304aAB 2.16±0.304abA 2.38±0.141aAB 3.16±0.424aAB 3.26±0.417aAB 3.33±0.431aAB 3.54±0.240abB

35 18 3.10±0.424aBC 2.02±0.262bA 2.41±0.354aAB 2.77±0.092aABC 2.77±0.156aABC 3.71±0.120aCD 4.18±0.078bD

28 3.10±0.424aABC 2.10±0.240abA 2.32±0.290aAB 2.58±0.184aAB 2.63±0.035aAB 3.30±0.339aBC 3.89±0.092abC

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the
difference between temperatures in vertical, capital letters indicate the difference during storage in a horizontal.

Çizelge 5. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca sedimantasyon de¤erlerindeki de¤iflimler (g kurumadde/40 mL süt)
Table 5.Changes in sedimetation values of frozen goat milks during storage(gDM/40mL Milk)

Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month)

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 0.05±0.021aA 0.05±0.014aA 0.05±0.014aA 0.05±0.014aA 0.05±0.014aA 0.06±0.021aA 0.06±0.014aA

28 0.05±0.021aA 0.05±0.021aA 0.06±0.021aA 0.06±0.021aA 0.07±0.021aA 0.06±0.028aA 0.07±0.021aA

35 18 0.05±0.014aA 0.06±0.000aAB 0.07±0.007aAB 0.07±0.000aAB 0.08±0.007aAB 0.08±0.007aAB 0.09±0.007aB

28 0.05±0.014aA 0.06±0.007aA 0.06±0.007aA 0.06±0.000aA 0.06±0.007aA 0.06±0.000aA 0.07±0.007aA

1 L 15 18 0.06±0.007aA 0.07±0.014aA 0.08±0.007aAA 0.08±0.007aA 0.08±0.007aA 0.09±0.007aA 0.09±0.007aA

28 0.06±0.007aA 0.07±0.014aA 0.07±0.014aA 0.08±0.014aA 0.09±0.007aA 0.09±0.007aA 0.10±0.007aA

35 18 0.06±0.021aA 0.08±0.014aA 0.08±0.014aA 0.09±0.014aA 0.09±0.007aA 0.09±0.000aA 0.09±0.014aA

28 0.06±0.021aA 0.07±0.014aA 0.07±0.014aA 0.08±0.014aA 0.08±0.014aA 0.09±0.007aA 0.09±0.007aA

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the
difference between temperatures in vertical, capital letters indicate the difference during storage in a horizontal.

Çizelge 6. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca ADV de¤erlerindeki de¤iflimeler (meq KOH/100 g ya¤)
Table 6. Changes in ADV values of frozen goat milks during storage (meq KOH/100 g fat)

Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month)

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 0.44±0.091aA 0.52±0.148aAB 0.78±0.042aABC 0.84±0.064aBC 0.93±0.049abC 0.95±0.049aC 0.95±0.035aC

28 0.14±0.091aA 0.50±0.049aA 0.75±0.297aA 0.71±0.071aA 0.70±0.071aA 0.75±0.021bA 0.82±0.007bA

35 18 0.35±0.035aA 0.34±0.028aA 0.65±0.191aAB 0.86±0.085aB 0.86±0.014abB 0.89±0.021abB 0.96±0.007aB

28 0.35±0.035aA 0.30±0.007aA 0.82±0.064aB 0.85±0.184aB 0.82±0.085abB 0.90±0.035abB 0.95±0.014aB

1 L 15 18 0.46±0.170aA 0.56±0.156aB 0.81±0.085aABC 0.95±0.057aBC 0.97±0.071bC 0.97±0.021aC 1.02±0.007aC

28 0.46±0.170aA 0.47±0.127aA 0.68±0.262aA 0.90±0.106aA 0.91±0.120abA 0.94±0.042aA 0.99±0.007aA

35 18 0.50±0.078aAB 0.36±0.049aA 0.81±0.198aBC 0.92±0.042aC 0.86±0.014abC 0.88±0.042abC 0.94±0.007aC

28 0.50±0.078aA 0.40±0.099aA 0.89±0.071aB 0.83±0.021aB 0.84±0.014abB 0.91±0.057abB 0.96±0.042aB

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the
difference between temperatures in vertical, capital letters indicate the difference during storage in a horizontal.
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bakteri say›lar› Tablo 8 ve Tablo 9’da bir araya
getirilmifltir. Keçi sütü örneklerinde ambalaj ve
s›cakl›k parametrelerinin mikrobiyel yük üzerine
önemli bir etkisi görülmemekle beraber depolama
boyunca mikroorganizma say›lar›nda azalmalar
gözlenmifltir.  Bu  azalmalar  toplam  mezofilik
aerobik bakteri say›s›nda önemli görülmezken

(P>0.05)  koliform  bakteri  say›s›n›  etkiledi¤i
belirlenmifltir (P<0.05). Benzer sonuçlar Antifantakis
ve ark (17) ile Katsiari ve ark (12) taraf›ndan da
rapor edilmifltir.

Dondurma iflleminin h›z›, depolama s›cakl›¤› ve
süresi mikroorganizma say›lar›n› etkilemektedir.
H›zl› dondurma ifllemi ile oluflan buz kristallerinin

Çizelge 7. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca oksidasyon de¤erlerindeki de¤iflmeler Peroksit de¤eri (meqO2/kg ya¤) 
Table 7. Changes in peroxide values of frozen goat milks during storage (meqO2/kg fat)

Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month)

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 0.04±0.000abA 0.04±0.000aA 0.05±0.000aA 0.06±0.000aA 0.08±0.000abcA 0.09±0.000aA 0.13±0.007aA

28 0.04±0.000abA 0.04±0.000aAB 0.05±0.000aAB 0.06±0.000aBC 0.08±0.000abcCD 0.10±0.000aDE 0.13±0.007aE

35 18 0.03±0.007aA 0.04±0.007aA 0.05±0.007aAB 0.06±0.007aABC 0.07±0.000aBCD 0.09±0.000abCD 0.11±0.007aD

28 0.03±0.007aA 0.04±0.007aA 0.05±0.007aAB 0.06±0.007aAB 0.08±0.007abBC 0.09±0.014aCD 0.11±0.014aD

1 L 15 18 0.06±0.007bcA 0.06±0.007abA 0.07±0.007abAB 0.08±0.007abAB 0.09±0.007abcBC 0.11±0.007abCD 0.12±0.007aD

28 0.06±0.007bcA 0.06±0.007abA 0.07±0.007abA 0.08±0.007abAB 0.10±0.007abcBC 0.12±0.007abCD 0.13±0.007aD

35 18 0.07±0.007cA 0.07±0.007bA 0.08±0.007bAB 0.09±0.007bABC 0.10±0.014bcBCD 0.12±0.007abCD 0.13±0.007aD

28 0.07±0.007cA 0.07±0.007bA 0.08±0.007bA 0.09±0.007bAB 0.11±0.007cBC 0.12±0.000bCD 0.14±0.007aD

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the

Çizelge 8. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca toplam bakteri say›lar›ndaki de¤iflmeler (log kob/mL)
Table 8. Changes in total bacteria counts of frozen goat milks during storage (log cfu/mL)

Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month)

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 5.22±0.481aA 4.99±0.361aA 4.82±0.290aA 4.73±0.170aA 4.71±0.163aA 4.28±0.240aA 4.23±0.325aA

28 5.22±0.481aA 5.00±0.495aA 4.86±0.488aA 4.62±0.184aA 4.58±0.240aA 4.49±0.318aA 4.51±0.233aA

35 18 5.55±0.078aA 4.86±0.566aA 4.78±0.608aA 4.60±0.424aA 4.21±0.559aA 4.21±0.502aA 4.15±0.523aA

28 5.55±0.078aA 4.96±0.311aA 4.92±0.332aA 4.81±0.375aA 4.69±0.325aA 4.52±0.269aA 4.41±0.212aA

1 L 15 18 5.36±0.495aA 5.08±0.368aA 5.03±0.396aA 4.60±0.099aA 4.61±0.092aA 4.27±0.000aA 4.27±0.035aA

28 5.36±0.495aA 4.92±0.438aA 4.89±0.738aA 4.83±0.431aA 4.77±0.813aA 4.69±0.799aA 4.56±0.686aA

35 18 4.63±0.219aA 4.83±0.785aA 4.77±0.806aA 4.75±0.771aA 4.56±0.725aA 4.28±0.785aA 4.09±0.431aA

28 4.63±0.219aA 4.90±0.679aA 4.88±0.679aA 4.82±0.658aA 4.53±0.608aA 4.19±0.219aA 4.19±0.219aA

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the
difference between temperatures in vertical, capital letters indicate the difference during storage in a horizontal.

Çizelge 9. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca koliform bakteri say›lar›ndaki de¤iflmeler (log kob/mL)
Table 9. Changes in coliform bacteria counts of frozen goat milks during storage (log cfu/mL)

Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month)

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 3.72±0.438aA 3.02±0.247aAB 2.82±0.000aAB 2.80±0.014aAB 1.96±1.018aAB 1.89±0.919aAB 1.35±0.276abB

28 3.72±0.438aA 3.18±0.021aAB 3.02±0.064aAB 2.99±0.042aAB 3.00±0.219aAB 2.54±0.057aAB 2.33±0.304cB

35 18 3.19±0.827aA 2.74±0.834aA 2.48±0.488aA 2.79±0.014aA 1.84±0.841aA 1.45±0.007aA 1.24±0.339aA

28 3.19±0.827aA 2.93±0.078aA 2.90±0.071aA 2.81±0.064aA 3.04±0.375aA 2.53±0.311aA 2.38±0.092cA

1 L 15 18 2.87±0.544aA 2.88±0.156aA 2.68±0.014aA 2.68±0.007aA 2.51±0.445aA 2.57±0.318aA 2.60±0.134cA

28 2.87±0.544aA 3.19±0.071aA 2.94±0.007aA 2.85±0.057aA 2.74±0.417aA 2.62±0.382aA 2.51±0.247cA

35 18 3.25±0.233aA 2.74±0.361aAB 2.61±0.297aAB 2.58±0.283aAB 2.41±0.255aAB 2.23±0.226aA 2.16±0.198bcB

28 3.25±0.233aA 2.67±0.396aA 2.68±0.460aA 2.58±0.339aA 2.69±0.396aA 2.49±0.163aA 2.46±0.120cA

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the
difference between temperatures in vertical, capital letters indicate the difference during storage in a horizontal.
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küçük olmas› mikroorganizmalar üzerinde daha
az öldürücü etki yaparken, yavafl dondurma ile
daha büyük buz kristalleri oluflmakta ve böylece
letal etki artmaktad›r. Bununla beraber dondurma
s›cakl›¤›n›n yüksek oldu¤u durumda yavafl donma,
düflük s›cakl›klarda ise h›zl› donma olay› meydana
gelmektedir.  Ayr›ca  dondurma  ifllemi  sonras›
depolama boyunca mikrobiyel yük takip edildi¤inde
ölen mikroorganizma say›s› bafllang›çta yüksek
oldu¤u zaman ilerledikçe azald›¤› ve hatta sabit
hale geldi¤i görülmektedir (29).

Depolama   Boyunca   Renk   ve   Duyusal
Özelliklerinde Değişmeler

Keçi sütünün rengi içerdi¤i A vitamininden dolay›
daha beyazd›r ve L de¤erleri ortalama 94 civar›nda
bulunmufltur.  L  de¤eri  incelenen  keçi  sütü
örneklerinde depolaman›n sonuna do¤ru düflüfl
e¤ilimi göstermifltir (P<0.05) (Tablo 10). Bu azalma
depolama süresinin etkisi ile ya¤ emülsiyonundaki
da¤›lmalar ve protein yap›s›nda meydana gelen
de¤iflmelerden  kaynaklanabilir  (14,  31).  Keçi
sütlerinin tad› dondurma ve dondurarak depolama

iflleminden etkilenmemifltir. Koku de¤erlerinde
de dondurarak saklaman›n olumsuz bir etkisine
rastlanmam›flt›r. Benzer flekilde renk ve görünüfl
puanlar›    olumlu    bulunmufltur.    Duyusal
de¤erlendirmeler neticesinde elde edilen yap›
puanlar›na bak›ld›¤›nda; -15 °C dondurulan sütler,
-35 °C’de dondurulanlara k›yasla daha düflük de¤erler
alm›flt›r  (P<0.05).  Yar›m  litrelik  ambalajlarda
dondurularak saklanan sütler yap› bak›m›ndan
daha yüksek (P<0.05) puanlar alm›flt›r.

SONUÇ

Sonuç olarak, keçi sütünün pastörize edildikten
sonra dondurulmas› ve donmufl halde saklanmas›
keçi sütünde, k›sa süreli depolamada, önemli
de¤iflmeler  meydana  getirmemifltir.  Yap›lan
analizler keçi sütünün pastörize edildikten sonra
rahatl›kla dondurulabilece¤ini ve 9 aya kadar
donmufl halde saklanabilece¤ini ortaya koymufltur.
Pastörize keçi sütünün dondurulmas› ve dondurarak
saklanmas› ile sütün mikrobiyolojik yükünde
azalmalara yol açmas› g›da güvenli¤i bak›m›ndan
önemli bir sonuç olarak alg›lanm›flt›r. Elde edilen
sonuçlar,  keçi  sütünün  pastörize  edilerek
dondurulmas›n›  ve  donmufl  halde  saklanarak
piyasaya sunulmas›n› mümkün k›lmaktad›r. Proje
ç›kt›lar›, pastörize keçi sütünü dondurarak saklamak
suretiyle, kalitesinde hissedilir bir de¤iflim olmadan
raf ömrünün uzat›labilece¤ini de göstermifltir.

TEŞEKKÜR

Bu çal›flman›n; T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanl›¤› Sanayi Araflt›rma ve Gelifltirme Genel
Müdürlü¤ü ile Bolu Kalite Yem Sanayi A.fi. (BOLU)
firmas›  taraf›ndan  SAN-TEZ  Sanayi  Tezleri
Program› (Proje no: 00348.STZ.2009-1) kapsam›nda
desteklenmesi ve ayr›ca Bilim, Sanayi ve Teknoloji
Bakanl›¤›nca ödüle lay›k görülmesi dolay›s›yla
teflekkür ederiz. 

Çizelge 10. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama boyunca renk L (aç›kl›k/ koyuluk) de¤erlerindeki de¤iflmeler
Tablo 10. Changes in L values (lightness/darkness) of frozen goat milks during storage 

Depolama Süresi (Ay) / Storage Time (Month)

A B C 0 1 2 3 6 9 12

1/2 L 15 18 93.76±0.276aA 93.73±0.014aA 93.61±0.226aA 93.59±0.042aA 93.62±0.049aA 93.53±0.297aA 90.20±0.078aB

28 93.76±0.276aA 93.79±0.191aA 93.71±0.587aA 93.35±0.262aA 93.81±0.085aA 94.03±0.191aA 89.69±0.014aB

35 18 93.85±0.410aA 93.80±0.219aA 93.52±0.346aA 93.15±0.636aA 93.49±0.389aA 93.97±0.156aA 90.29±0.467aB

28 93.85±0.410aA 93.67±0.233aA 93.90±0.332aA 93.55±0.141aA 93.52±0.000aA 94.07±0.354aA 90.14±0.827aB

1 L 15 18 94.06±0.078aA 94.05±0.163aA 93.42±0.311aA 93.75±0.035aA 93.76±0.028aA 94.00±0.106aA 90.22±0.233aB

28 94.06±0.078aA 94.01±0.007aA 93.53±0.269aA 93.63±0.311aA 93.95±0.113aA 94.20±0.064aA 90.35±0.177aB

35 18 94.04±0.134aA 93.97±0.240aA 93.79±0.127aA 93.48±0.346aA 93.45±0.156aA 93.84±0.884aA 90.37±0.693aB

28 94.04±0.134aA 93.96±0.375aA 93.80±0.198aA 93.68±0.007aA 93.72±0.064aA 94.23±0.219aA 90.71±0.693aB

A:ambalaj boyutu; B: dondurma s›c.°C; C:depolama s›c. °C; *: küçük harfler dikeyde farkl› s›cakl›k dereceleri aras› farklar›, büyük harfler
yatayda depolama boyunca de¤iflimi göstermektedir./ A:package size; B:frozen temp. °C; C:storage temp. °C; *: small letters indicate the
difference between temperatures in vertical, capital letters indicate the difference during storage in a horizontal.

fiekil 1. Dondurulmufl pastörize keçi sütlerinin depolama
boyunca duyusal genel kabul edilebilirlik özelliklerdeki
de¤iflimler
Figure 1. Changes in sensory general acceptibility of frozen
goat milks during storage
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