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Bu tez çalışmasında farklı frekans (37 ve 80 kHz) ve sürelerde (15 ve 30 dakika) 

uygulanan ultrases işleminin broyler göğüs etinin vakum soğutulmasında ön işlem olarak 

kullanılabilirliği incelenmiştir. Yarım broyler göğüs kasının anterior ve posterior kısımları 

uzaklaştırılmış, kalan kısımdan 20mm’lik iki kısım çıkarılmış anterior kısım A, posterior 

kısım B bölgesi olarak adlandırılmıştır. Bu bölgeler vakum paketleme sonrası ultrases ön 

işlemine maruz bırakılmış; alüminyum folyoya sarılıp pişirme sonrasında ise etlerin 

soğuma süresi, pişirme ve soğuma kaybı ile sıcaklık dağılımı gibi özellikleri belirlenmiştir. 

Duyusal ve tekstürel özelliklerin yanı sıra ön işlemin örneklerin pH, kuru madde, kül, renk 

(CIELAB) ve su tutma kapasitesi (STK) değerleri üzerine etkisi incelenmiştir. Ultrases ön 

işleminin kullanımı örneklerin merkez sıcaklığının 85°C’den 12,5°C’ye soğutma süresini 

önemli ölçüde azaltmış; en düşük soğutma süresi 37 kHz’de 30 dakika uygulama ile A ve 

B bölgelerinde sırasıyla 12,72 ve 14,61 dakika olarak saptanmıştır (p<0,05). Bu işlem 

koşullarında broyler göğüs etlerine ait soğutma kaybı değerleri A ve B bölgeleri için 

sırasıyla %12,64 ve %11,61 olarak belirlenmiştir. Ultrases ön işleminde A ve B bölgeleri 

için frekans ve sürenin artışı ile pişirme kaybı değerlerinin daldırma işlemine göre genel 

olarak azaldığı, soğutma kaybı değerlerinin ise arttığı görülmüştür. Her iki frekansta da 15 

dakikalık ultrases ön işlemi enstrümantal sertlik değerini daldırma grubuna göre azaltmış, 

30 dakikalık işlem ise sertlik değerini arttırmıştır (p<0,05). Ultrases ön işlemi göğüs 

etlerinin kırmızılık değerini (a*) arttırırken, en yüksek değer 80 kHz’de 30 dakikalık 

işlemde saptanmıştır. Her iki bölgede de daldırma uygulanmış broyler göğüs eti 

örneklerinin STK değeri ultrases ön işlemine kıyasla daha yüksek bulunmuştur (p<0,05). 

Duyusal sertlik (14,5 cm skala) sonuçlarına göre, en yüksek değer (9,33) 37 kHz’de 30 

dakikalık ultrases ön işlemi için saptanmıştır. Çalışma sonuçları, soğutma süresini önemli 

ölçüde kısaltması ile ultrases ön işleminin broyler göğüs etlerinde vakum soğutmada 

kullanım potansiyelinin olduğunu; 37 kHz’de 30 dakika uygulanacak ultrases ön işleminin 

nispeten daha üstün bir soğutma sağlayabileceğini göstermiştir.  

 

Anahtar Kelimeler: ultrases, vakum soğutma, sertlik, su tutma kapasitesi, duyusal 

Hazırlanan Yüksek Lisans tezi Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi Bilimsel Araştırma 

Projeleri Koordinatörlüğü tarafından 0559-YL-18 proje numarası ile desteklenmiştir.  
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In this thesis, the use of ultrasound pre-treatment in vacuum cooling process of 

cooked broiler breasts at two different frequencies (37 and 80 kHz) and durations (15 and 

30 minutes) was determined. The anterior and posterior parts of broiler breast halves were 

carefully removed, and these parts, 20mm in width, were named as A and B regions, 

respectively. Both regions were vacuum-packed and pre-treated by ultrasound followed by 

oven cooking in aluminum foils, and cooling time, weight loss and temperature distribution 

characteristics were determined. In addition to sensorial and textural properties, the effect 

of the ultrasound pre-treatment on pH, dry matter and ash contents, color (CIELAB) and 

water holding capacity (WHC) values of samples were determined. The ultrasound pre-

treatment significantly reduced the vacuum cooling time of broiler breasts from 85°C to 

12.5°C that the lowest cooling time was found for a 30 min ultrasound pre-treatment at 37 

kHz as 12.72 and 14.61 min for the A and B regions, respectively (p<0.05). The cooling 

losses of chicken breast were 12.64 and 11.61% for A and B regions, respectively. In 

comparison to the immersion pre-treatment, increasing the frequency and duration of the 

ultrasound pre-treatment generally decreased the cooking loss in both A and B regions 

while cooling loss increased. Instrumental hardness values decreased in a 15 min 

ultrasound pre-treatment while a 30 min pre-treatment increased these values (p<0.05) in 

both frequencies. The redness values (a*) increased by ultrasound pre-treatment while the 

highest value was found for a 30 min pre-treatment at 80 kHz for both regions. The WHCs 

for the immersion pre-treatment were higher than those for the ultrasound pre-treatment 

(p<0.05). Sensory hardness (14.5 cm scale) results indicated that the highest value was 

determined for a 30 min ultrasound pre-treatment at 37 kHz (9.33). In conclusion, the 

ultrasound pre-treatment has a potential use in vacuum cooling process of broiler breasts 

by reducing the cooling time significantly, and a 30 min ultrasound pre-treatment at 37 

kHz can provide relatively superior cooling.  

 

Keywords: ultrasound, vacuum cooling, hardness, water holding capacity, sensory 
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1. GİRİŞ 

Yeterli ve dengeli beslenme bir toplumun yaşam kalitesini belirleyen temel 

etmenlerdendir ve toplumun sağlıklı yaşaması, yaşam standartlarının artması açısından 

oldukça önemlidir. Dengeli ve yeterli beslenme bireylerin yaşamsal faaliyetlerinin yanı sıra 

bireyin zihinsel gelişimi ve iş verimine olumlu etkileri nedeni ile toplumsal kalkınma ile de 

ilişkilendirilebilmektedir (Dölekoğlu ve Yurdakul, 2004).  

Pek çok toplulukta et; tercih edilebilirliği, geleneksel kullanımı, ulaşılabilirliği ve 

besinsel içeriği de dahil olmak üzere çeşitli nedenlerle diyette özel bir yer tutmuştur 

(Rogowski, 1980). Et ürünlerine olan talep artışı gıda kalitesi, güvenliği ve beslenme 

açısından artan ilgi ve artan gelir ile paralel olmaktadır. Diyette etin önemi, sadece yüksek 

biyolojik değeri ile değil, benzer şekilde aminoasit bileşiminin bitkisel proteinleri 

tamamlayabilir nitelikte bir protein kaynağı oluşuyla da alakalıdır. Et, aynı zamanda iyi bir 

demir, çinko ve B vitamini kaynağıdır. Tüm bu sebeplerden dolayı et ve et ürünleri 

mikrobiyal gelişmelere ve kalite kayıplarına karşı oldukça duyarlıdır. Bu sebeple et ve et 

ürünleri için uygun muhafaza tekniklerinin geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır.  

Etin raf ömrünü uzatmanın en yaygın yöntemi etkin bir soğutma işlemi olup, et 

kesimden sonra istenmeyen bozulmaların önüne geçilmesi amacıyla ilk önce 

soğutulmaktadır. Soğutma ve diğer koruma tekniklerinin eksikliği büyük kayıplarla 

sonuçlanmakta ve halk sağlığı sorunlarına yol açabilmektedir (Bender, 1992). Soğukta 

muhafaza işlemi sırasında et ve et ürünlerinin besin içeriğinde azalma gözlenmemekte, 

olgunlaşmadan dolayı lezzet bakımından olumlu değişiklikler sağlanabilmektedir. Diğer 

gıdalara benzer olarak sıcaklıktaki 10°C’lik azalma et ürünlerinin muhafaza süresini 2-3 

kat arttırabilmektedir (Anar, 2012). Et ve et ürünlerinin zayıf ısıl iletkenliği dolayısıyla 

tüketimine kadar hızlı ve homojen bir şekilde soğutulmasına yönelik teknikler, et endüstrisi 

için oldukça önemlidir. En sık kullanılan geleneksel soğutma teknikleri hava üflemeli 

soğutma, soğuk suya daldırarak soğutma, püskürtme ve vakum ile soğutma yöntemleridir. 

Bu amaca yönelik vakum soğutma tekniği, yüksek soğuma hızı ve kısa işlem sürelerinin 

eldesi, düşük enerji tüketimi ve homojen sıcaklık dağılımı ile yüksek kaliteli ürün 

eldesinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Feng vd., 2012). Bununla birlikte, geleneksel 

soğutma teknikleri ile karşılaştırıldığında soğutma etkisi buharlaştırma ile sağlandığından 

sistemin yüksek soğutma kaybına sebebiyet vermesi düşük verimlilik anlamına gelmekte 
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ve et kalitesini etkileyen önemli parametreleri olumsuz etkileyebilmektedir (Feng vd., 

2012). Bu alanda literatür incelendiğinde, ürünün duyusal özelliklerini korumaya ve 

iyileştirmeye odaklanan çalışmalar mevcuttur. Yüksek yoğunluklu ultrases uygulamaları, 

et ve et ürünlerinin fizikokimyasal özelliklerinde meydana gelen değişimlerin kontrol 

edilmesinde son yıllarda araştırmacılarca talep görmektedir. Ultrasonik dalgaların yarattığı 

fiziksel, kimyasal veya mekanik etkiler başta gevreklik olmak üzere ürün özelliklerini 

değiştirebilmektedir (Jayasooriya vd., 2004). Her ne kadar vakum soğutma uygulamasını 

iyileştirmeye yönelik çalışmalar mevcut olsa da ultrases ön işleminin vakum soğutma 

teknolojisi ile kombinasyon halinde uygulandığı, pişmiş broyler göğüs eti üzerine 

etkilerinin değerlendirildiği bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Bu tez çalışmasında soğutma işlemini, homojen ve hızlı şekilde sağlayabilecek 

vakum soğutma prensibine dayalı yeni bir ünitenin entegrasyonu ve pişirilmiş broyler 

göğüs eti örneklerinin soğutulması amacıyla uygulanabilirliği incelenmiştir. Farklı iki 

frekans (37 ve 80 kHz) ve sürede (15 ve 30 dakika) uygulanmış ultrases ön işleminin tavuk 

etlerinin vakum soğutulmasında soğutma süresi, homojenliği ve ağırlık kaybı ile pişmiş 

broyler göğüs etinin bazı fizikokimyasal, tekstürel ve duyusal özellikleri üzerine etkileri 

belirlenmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Tavuk Etinin Özellikleri 

Et, hayvansal gıdalar arasında besin değerinin yüksek değerli amino asitlerden 

oluşması, hayvansal protein gereksinimini karşılaması, kendine özgü duyusal özellikleri ile 

insan beslenmesinde önemli gıdalardan biridir. Yeterli ve dengeli beslenme söz konusu 

olduğunda et ve et ürünlerinin yeri vazgeçilmezdir ve günlük yaşamda mutlaka yeterli 

miktarda tüketilmelidir (Öztan, 2003). Ülkemizde gelir artışı ile orantılı olarak tüketicilerin 

sağlıklı beslenme bilinci de artmıştır. Artan nüfus ile beraber artan gıda arzını nitelik ve 

nicelik bakımından güvence altına alma gerekliliği, hayvansal proteinlere duyulan ihtiyaç, 

beslenme yetersizliğine bağlı olarak oluşan sağlık sorunları, tüketicilerin farkındalığı ve 

sağlıklı ve dengeli bir diyet sürdürme talepleri kanatlı sektörünü dünya çapında önemli bir 

endüstri dalı haline getirmiştir. Piliç eti, kanatlı etleri içerisinde akla gelen ilk et ürünü 

olup, hindi eti, kaz, bıldırcın, ördek ve diğer kanatlı hayvanlara ait etler de endüstriyel 

boyutta tercih edilirliği yüksek kanatlı etleri içerisinde sayılabilmektedir (Altınel 1995, 

Ergezer, 2005). 

Tavuk eti ülkemizde ve tüm dünyada kırmızı ete göre düşük maliyeti, vitamin ve 

mineralce zengin besin içeriği, hazırlanışı ve çeşitli yemeklerle tüketiminin kolay oluşu 

gibi sebeplerle son yıllarda tüketimi artmakta olan, beyaz et kategorisinde en çok tercih 

edilen et çeşididir. Enerji değerinin düşük olmasının yanı sıra yapısında bulunan et 

liflerinin kısa oluşundan dolayı kolay sindirilebilir ve çiğnenebilir nitelikte olup tüm yaş 

grupları için günlük ve özel diyette önem arz etmektedir (Barbut, 2002; Aral vd., 2013). 

Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK) verilerine göre tavuk eti üretimi ülkemizde 2017 yılında 

2.136.734 ton düzeyine ulaşmıştır (Tablo 2.1). 

 

Tablo 2.1. Türkiye tavuk eti üretim, tüketim ve ihracat verileri (ton) 

 
2013 2014 2015 2016 2017 

Değişim* 

(%) 

Üretim 1.758.363 1.894.669 1.909.276 1.879.018 2.136.734 13,7 

Tüketim 1.414.146 1.498.221 1.576.157 1.564.701 1.735.755 10,9 

İhracat 357.567 396.756 334.006 314.402 403.731 28,4 

Kişi başı  

tüketim (kg) 
18,3 19,3 20,2 19,6 21,4 9,2 

  *Verisi bulunan son iki yılın değişimini göstermektedir (TÜİK, 2018). 
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Tavuk eti insan beslenmesinde elzem olduğu bilinen amino asitlerin tümünü yeterli 

miktarlarda içermektedir. Ürün, yüksek protein içeriği ile doğrudan pişirilerek 

tüketilmesinin yanı sıra salam, sosis, sucuk, hamburger, döner, jambon, köfte gibi ürünlere 

işlenerek de tüketilebilmektedir. Derisiz haldeki kanatlı etlerinin yağ oranı kırmızı etlere 

kıyasla düşüktür fakat doymamış yağ asidi miktarı özellikle de elzem yağ asitlerinden 

linoleik asit miktarı daha yüksektir. Tavuk göğüs eti, sağlıklı beslenen ve egzersiz 

alışkanlığı olan birçok kişinin diyetinde kas kütlesinin korunması ve sağlıklı bir 

metabolizmayı korumada önemli bir protein kaynağıdır (Anıl vd., 1995; Öztan, 2003). 

Etin kalitesi; görünümü, duyusal özellikleri, kimyasal bileşimi ile tekstür gibi 

fiziksel özelliklerinden faydalanılarak değerlendirilmektedir. Et kalitesinin belirlenmesinde 

protein, yağ, kül ve su içeriği gibi kimyasal özellikleri önemli olup analiz edilen et türüne, 

elde edildiği hayvanın yaşına, çevresel faktörlere ve işleme yöntemine bağlı faktörlere göre 

değişim göstermektedir. Demby ve Cunningham (1980) tarafından yapılan bir çalışmada, 

tavuk etinin su içeriği %63,2-75,4, protein içeriği %17,0-23,3, yağ içeriği ise %1,0-17,4 

arasında saptanmıştır. Benzer şekilde pişmiş tavuk göğüs etinin yaklaşık %64 nem, %30 

protein, %4 yağ, %1 kül içerdiği ve enerji miktarının 173 kcal/100g’a tekabül ettiği 

bildirilmiştir (Anıl vd., 1995). Ancak, çiğ tavuk eti yüksek su aktivitesi (0,98-0,99), yüksek 

besin içeriği ve pH değeri (5,7-5,9) ile patojen ve bozulmaya yol açan birçok 

mikroorganizmanın gelişmesi için oldukça uygun bir biyolojik ortamdır ve kısa raf ömrüne 

sahip gıdalardandır. Ayrıca, kanatlı eti ürünleri işleme sırasında kontamine olabilmekte ve 

halk sağlığına zararlı E.coli, Salmonella ve Campylobacter spp. gibi çeşitli patojen bakteri 

türlerini barındırabilmektedir. Bu gıda grubu için uygun muhafaza yöntemlerinin 

geliştirilmesine ihtiyaç duyulmaktadır (Patsias vd., 2008). 

Et ve et ürünlerinin pH değeri etin fonksiyonel özellikleri ve son ürün kalitesinde 

oldukça önemlidir. Ette su tutma kapasitesini etkileyen faktörlerden biri pH değeridir. pH 

değerinin yükselmesi ile etin olgunlaşma derecesi ve su tutma kapasitesi artmakta 

böylelikle et daha gevrek bir yapı kazanarak pişme kayıpları azaltılabilmektedir. pH değeri 

etin rengi ve emülsiyon özellikleri ile su tutma kapasitesi ve pişirme kaybı gibi özellikleri 

etkilemekte olup protein çeşidi, miktarı ve kalitesine bağlı olarak değişmektedir. Et ve et 

ürünlerinde su tutma kapasitesi ise pişirme, soğutma, dondurma gibi et işleme 

proseslerindeki son ürünün kalitesini ve ağırlık kaybını etkilemekte olup mikrobiyolojik 

kalitenin, lezzetin ve son ürün veriminin belirlenmesinde önemlidir (Öztan 2003; Abdullah 

ve Al-Najdawi, 2005). 
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Et ve et ürünlerinin duyusal kalitesi tadına, gevrekliğine veya sululuğuna göre 

değerlendirilmekle birlikte beslenme özellikleri ve çeşitli dış faktörlere bağlı olarak 

değişmektedir. Günümüzde duyusal kalitenin belirlenmesi amacıyla duyusal değerlendirme 

veya enstrümantal ölçüm gibi farklı yöntemler kullanılabilmektedir. Tavuk etinin 

gevrekliği, tavuğa kesime kadarki süreçte uygulanan işlemler ile kasın ete dönüşümü 

sırasında oluşan fiziksel ve biyokimyasal değişimlerin hızına ve süresine bağlı olarak 

değişmektedir (Jensen, 1982). Gevreklik genel olarak kompozisyondan, miyofibriler 

yapının organizasyonundan ve kas bütünlüğünden etkilenmektedir. Kesim işlemi sonrası 

miyofibriler proteinlerin degradasyonunun olgunlaştırma sırasında etin artan 

gevrekliğinden ve yapısal değişikliklerinden sorumlu olduğu bilinmektedir (Got vd., 1999). 

Et ve et ürünleri tüketilmeden önce genellikle pişirilmektedir. Pişirme işlemi et 

dokusu üzerinde ısı etkisi ile kollajen ve miyofibriler protein fraksiyonlarının değişimine 

yol açması ile özellikle gevreklik ve sertlikte değişiklikler oluşturmaktadır. İki bileşenin 

ısıl işleme tepkisi oldukça farklıdır. Nem kaybı ile miyofibriller proteinlerin denatürasyonu 

40-50°C’de, kollajenin kısmi denatürasyonu ise 55°C sıcaklıkta başlamaktadır. Protein 

yapılarının nem kaybı et kalitesinin, özellikle de gevrekliğinin oluşumunda önemli bir rol 

oynar iken gevreklik, suyun kas hücresi içerisindeki veya hücre dışı boşluğa hareketliliği 

ile bağlantılıdır (Califano vd., 1997). 

Diğer tüm gıdalarda olduğu gibi et ve et ürünlerinin tercihinde önemli diğer 

karakteristik özellikler ise renk ve görünüştür. Tavuk etinin rengi tavuğun cinsiyeti, yaşı, 

genotipi, etin yağ ve nem oranı ile kaslar arasında dağılımı, üretim yerinin koşulları ve 

kesim sonrasında uygulanan işlemlerin farklılıklarına bağlı olarak değişim göstermektedir 

(Barbut, 2002; Öztan, 2003). 

2.2. Soğutma 

Etin dayanıklılığının arttırılması çeşitli temel işlemler ile bozulmaya neden olan 

mikroorganizmaların öldürülmesi, üremelerinin durdurulması veya engellenmesi, etin 

çeşitli yollarla dış etmenlerden korunması ve et enzimlerinin etkilerinin sınırlandırılması 

işlemlerini kapsar. Bunlar arasında en sık kullanılanlardan biri fiziksel yöntemler olup 

soğutma ve dondurma gibi ısıl işlem uygulamalarını içermektedir (Öztan, 2003). Soğutma 

işleminde amaç gıda maddelerini istenilen sıcaklık derecesine mümkün olduğunca çabuk 

ulaştırmak, böylece mikroorganizmaların üreme hızlarını ve metabolik fonksiyonlarını 

durdurmak, besin değeri ve kaliteyi koruyarak raf ömrünü uzatmaktır. Düşük sıcaklıklarda 
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tüm kimyasal reaksiyonlar yavaşlamakta, gıdanın yapısında doğal olarak bulunan enzimler 

ile mikrobiyal enzimlerin aktivitesi sınırlandırılmaktadır (Anar, 2012). 

Gıda güvenliği açısından 10 ile 72°C arasında değişen sıcaklık aralığı oldukça 

tehlikelidir, çünkü hayatta kalan mikroorganizmalar gıda ürünü pişirildikten sonra bu 

sıcaklıkta kolayca çoğalabilmektedir. Bu nedenle, bu sıcaklık aralığından geçişin hızlı 

gerçekleştirilmesi, gıdanın hızlı bir şekilde soğutulması önem arz eder (Dong vd., 2012). 

Pişirilmiş etin hazır yemekler veya et bazlı ürünlerdeki bir bileşen olarak kullanılması, 

güvenli ve verimli iyi üretim uygulamalarının kullanımını gerektirmektedir. Bu nedenle, 

pişirme işlemlerine tabi tutulan et ürünlerinin hızlı ve homojen bir şekilde soğutulmasına 

yönelik teknikler, et endüstrisi için büyük önem taşımaktadır. Gıda endüstrisinde, etin 

işlenmesinden sonra hızlı bir şekilde soğutulmasını sağlayan uygulamalar talep 

edilmektedir. En sık kullanılan geleneksel soğutma teknikleri hava üflemeli soğutma, 

soğuk suya daldırma ile soğutma, püskürtme ve vakum ile soğutma yöntemleridir Bu 

yöntemlerin her biri kendine özgü avantaj, dezavantaj veya gıda ürününe göre değişebilen 

uygulamalara sahiptir. (Desmond vd., 2000; McDonald ve Sun, 2000; Sun ve Wang, 2000; 

Sun and Zheng, 2006). 

2.2.1. Gıdaların Soğutulmasının Önemi 

Düşük sıcaklık uygulamalarının et ve et ürünlerinin muhafazasında a) 

mikroorganizmaların faaliyetlerini geciktirmek veya tamamen durdurmak, b) 

mikroorganizmaların enzimlerinin veya et kaynaklı enzimlerin etkilerini azaltmak, c) etin 

atmosfer oksijeni ile istenmeyen oksidatif reaksiyonlarını kısıtlamak, ç) etten su kaybı ile 

oluşabilecek kayıpları azaltmak ve d) soğutma esnasında taze etlerin olgunlaşması için 

gerekli süreyi ve ortamı oluşturmak gibi değişik amaçları bulunmaktadır (Anar, 2012). Et 

ve et ürünlerinde bozucu etkisi olan çoğu mikroorganizma 5°C’nin altındaki sıcaklıklarda 

faaliyetlerini durdurmaktadır (Öztan, 2003). Ancak, büyük parçalı et ürünlerinin zayıf ısıl 

iletkenliği sebebiyle hava üflemeli soğutmanın soğutma gereksinimlerini karşılaması 

zordur. Bozulma yapan bakteriler ve patojenlerin çoğalmasını en aza indirmek için, et 

parçalarının merkez sıcaklığının düşürülmesinde kısa sürede daha fazla soğutma 

gerekmektedir (Cheng ve Sun, 2006a). Et endüstrisi bu nedenle sürekli olarak daha hızlı 

soğutma yöntemlerini araştırmaktadır. 
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2.2.2. Soğutma Sistemleri 

Gıda endüstrisinde ürünlere ön soğutma veya doğrudan soğutma amacıyla çeşitli 

yöntemler uygulanmaktadır. Geçtiğimiz yıllarda özellikle pişirilmiş et endüstrisinde, 

güvenlik düzenlemeleri çerçevesinde optimize edilmiş üretimin sağlanması ve et 

kalitesinin artırılması için teknolojiyi geliştirmeyi amaçlayan çalışmalar 

gerçekleştirilmiştir. Konvansiyonel soğutma yöntemlerinin çoğu büyük et parçalarının içini 

soğutmada ısı iletiminin yetersiz kalışından ötürü başarısız olabilmektedir (Sun ve Wang, 

2000; Norton ve Sun, 2008). Etin göreceli olarak düşük ısı iletkenliği, ürün yüzeyinin 

donmasını önlemek için soğutma ortamının sıcaklığının yeterince düşürülememesi ile 

birleştiğinde soğutma hızının artırılmasını güçleştirmektedir. Et endüstrisi bu nedenle 

sürekli olarak daha hızlı soğutma yöntemlerini araştırmaktadır. Vakum soğutma tekniği, 

serbest su içeriği yüksek olan ve yapısı suyun uzaklaştırılmasıyla zarar görmeyecek çeşitli 

gıda ürünlerinin soğutulması amacıyla uzun süredir kullanılmaktadır (Feng vd., 2012). 

2.3. Vakum Soğutma 

Vakum soğutma, yüksek kaliteli ürün eldesinde farklı gıdalar için kullanılan; düşük 

enerji tüketimi ile birlikte son derece hızlı soğutmaların sağlandığı yaygın uygulanan bir 

soğutma tekniğidir (Feng vd., 2012). Tekniğin serbest su içeriği ve yüzey alanı fazla 

gözenekli yapıdaki gıdalar ile su içeriği yüksek, dokudaki suyu vakum altında kolayca 

uzaklaştırılabilen ürünlerle kullanımı uygundur. Teknik, vakum odasında ortam basıncının 

düşürülmesi ile suyun buharlaştırılması sonucu gıda ürününden ısının çekilmesi ve ürünün 

soğutulmasını içerir (Suslow, 2000; Dinçer, 2003). 

Pişmiş et ürünleri mikrobiyal gelişmenin önlenmesi için pişirme işlemi sonunda 

hızla soğutulmalıdır. Vakum soğutma, su içeriği yüksek ve gözenekli yapıya sahip bu gibi 

ürünlerin hızlı bir biçimde soğutulabilmeleri için ideal bir soğutma yöntemidir. Şekil 2.1 

vakum soğutma işlemi sırasında et içerisindeki buhar hareketini göstermektedir (Sun ve 

Wang, 2006). Tekniğin diğer soğutma yöntemlerinden en önemli farklılığı, soğumanın 

gıdanın içerisindeki suyun buharlaşması vasıtasıyla sağlanmasıdır. Yöntem, içerisinde 

serbest su mevcut olan ve numuneden uzaklaştırılması sonucu ürünün zarar görmeyeceği 

bütün gıda ürünleri için uygundur. Ürünün hacmi ve buharlaşmanın gerçekleştiği yüzey 

alanının ürünün ağırlığına oranı sistemin verimliliğini değerlendirmede önemli 

parametrelerdir (Wang ve Sun, 2001). 
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Şekil 2.1. Vakum soğutma esnasında pişmiş et içerisindeki buhar hareketi (Wang 

ve Sun (2002a)’dan uyarlanmıştır.) 

 

Et ürünlerinde makro gözenekler oldukça fazla bulunmakta olup, bu gözenekler 

buharlaşma yüzeyini önemli ölçüde artırabilmekte, vakum soğutma işlemi esnasında 

uygulanan vakum basıncı (Pvc) ile hızlı bir soğutma elde edilebilmektedir (Şekil 2.1). 

Vakum soğutma sırasında, merkez ile yüzey arasındaki basınç farkı nedeniyle su 

numunenin makro gözeneklerinin içerisinde buharlaşmakta, oluşan buhar gözenek 

boşluğundan geçerek soğutma ortamına yayılmaktadır. Bu nedenle örneklerin gözenek 

boyutu, gözenek şekli, toplam gözenek boşluğu hacmi, gözenek dağılımı özellikleri suyun 

buharlaşma hızını ve vakum soğutma hızını belirlemede kritik bir rol oynamakta fakat 

soğuma hızı ürünün boyutlarından ziyade gözenekliliğinden daha fazla etkilenmektedir 

(McDonald ve Sun, 2001b). Gözeneklerde buhar ve su ana bileşen olup hava ise ihmal 

edilebilmektedir. Gözenek boşluklarından geçen buhar hareketi, basınç farkının bir sonucu 

olarak hidrodinamik özelliktedir (Sun ve Wang, 2000).  

Vakum soğutma yöntemine tarımsal ürünlerden fırıncılık ve hatta pişirilmiş et 

ürünlerine kadar emniyetli bir soğutma tekniği oluşu ile gıda endüstrisinde bilimsel 

araştırmacılarca büyük ilgi gösterilmektedir. Soğutma etkisi buharlaşma ile sağlandığından 

istenen son ürün sıcaklığını elde etmek için belirli bir miktar nem kaybı gerçekleşmektedir. 

Buharlaşma suyunun gizli ısısı ile söz konusu gıdanın özgül ısısı arasındaki Eşitlik 

(2.1)’deki bağıntı kullanılarak sıcaklık düşüşü ve ağırlık kaybı yüzdesi 

ilişkilendirilebilmektedir (Sun ve Wang, 2001). 

 

  
   

  
      

     

   
                    (2.1) 
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Eşitlik (2.1)’de yer alan     ağırlık kaybı,    başlangıçtaki numune kütlesi, 

    buharlaşan suyun gizli ısısı,    ürünün özgül ısısı ve ΔT elde edilen sıcaklık düşüşünü 

belirtmektedir. 

2.3.1. Vakum Soğutma İşlem Basamakları ve Bileşenleri 

Vakum soğutma, nemin yüzeyden ve gözenekli ürünlerin iç kısmından hızlı bir 

şekilde buharlaşmasına dayanmaktadır. Vakum soğutma sırasında gıda maddesi kapalı bir 

vakum odasına konulmakta, daha sonra odadaki hava vakum pompası vasıtasıyla 

boşaltılmaktadır. Vakum odasının içindeki basıncın, ürünün başlangıç sıcaklığına karşılık 

gelen doyma basıncına indirilmesiyle, ürün içerisindeki su vakum altında buharlaşmaya 

başlamakta, ürünün özellikle kendisinden ve çevresinden gelen faz değişimi için gerekli 

gizli ısıyı emmektedir. Ürün sadece hava ile temas halinde ise, buharlaşma için gereken 

gizli ısı çoğunlukla ürünün hissedilir ısısından elde edilmekte ve sonuç olarak ürünün 

sıcaklığı çok hızlı düşerek ürün soğumasını sağlamaktadır. Suyun buharlaşmaya başladığı 

sıcaklık doğrudan ortam basıncı ile belirlenmekte ve standart atmosfer basıncında (101325 

Pa) su 100°C'de kaynamaya başlamaktadır (Wang ve Sun, 2001).  

Sıcak, gözenekli ve nemli bir gıda vakum koşullarına maruz kaldığında buharlaşma 

nedeniyle mevcut serbest suyun bir kısmını yitirmekte ve üretilen buhar gıdayı çevreleyen 

ortama doğru uzaklaşmaktadır. Örneğin bir vakum pompası ile basınç sürekli olarak 

düşürülürse, kap iç basıncı ve ürünün sıcaklığına karşılık gelen doygunluk su buharı 

basıncı arasındaki fark, daha fazla buharlaşmayı ve dolayısıyla daha fazla ürünün 

soğutulmasını teşvik edebilmektedir (Dossat, 1991; Zheng ve Sun, 2005). 

Çoğu laboratuvar ve ticari operasyon için vakum soğutma sistemi ana hatları ile 

gıda ürünlerinin soğutulması işlemi sırasında, numunenin koyulduğu sızdırmaz bir vakum 

odası, vakum işlemini oluşturan vakum pompası ve yoğuşturucudan oluşmaktadır 

(Schmidth vd., 2010) (Şekil 2.2). Yoğuşturucular, vakum odasından emilen havadaki su 

buharı oranı çok fazla olduğunda hava ile birlikte uzaklaştırmak yerine yoğuşturarak su 

formuna dönüştürmek daha kolay ve ekonomik olduğundan tercih edilmektedir (Wang ve 

Sun, 2002a). 
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Şekil 2.2. Vakum soğutma sistemi bileşenleri (Schmidth vd. (2010)’dan 

uyarlanmıştır.) 

 

2.3.2. Vakum Soğutma İşleminin Avantaj ve Dezavantajları 

Vakum soğutma, geleneksel soğutma tekniklerine göre çok sayıda avantaja sahiptir. 

En büyük avantajı yüksek soğutma hızının ve böylelikle oldukça kısa soğutma sürelerinin 

elde edilebilmesidir. Bunun yanı sıra güvenli çalışma tekniği oluşu, yüksek enerji 

verimliliği, uzun raf ömrü gibi etkilerinin gözlendiği birçok avantajı bulunmaktadır. Genel 

olarak, durgun havada soğutma ve hava üflemeli soğutma gibi geleneksel soğutma 

yöntemleri yaklaşık 6–10 saat gerektirmektedir. Vakum soğutma, geleneksel soğutma 

yöntemleri ile karşılaştırıldığında hızlı bir soğutma yöntemidir (Jin ve Xu, 2006). 

Soğutma depolarında hava hızı yükseltilerek veya soğutma yükü artırılarak yüksek 

soğuma hızları elde edilebilmekte bu da ürünün yüzeylerinde donma, iç kısımlarında 

düzensiz bir sıcaklık dağılımı ve ayrıca üründe hasarlara neden olmaktadır. Vakum 

soğutmada suyun buharlaşması yüzeyde veya ürünün içinde gerçekleşebileceğinden işlem 

sırasında ürünlerin iç sıcaklık dağılımının geleneksel soğutma yöntemlerine kıyasla 

oldukça homojen olduğu saptanmıştır (Wang ve Sun, 2002b). Böylece buharlaşan suyun 

üründen uzaklaşmasına müsaade edecek şekilde ambalajlı ürünler de dahil, elde edilen 

homojen sıcaklık dağılımları ile sıcaklık ürünün tüm noktalarında yaklaşık olarak aynı 

değerlere ulaşabilmektedir. Ayrıca, incelenen diğer geleneksel soğutma işlemlerine kıyasla 

vakum soğutulan ürünlerin en iyi mikrobiyolojik kalite özelliklerine sahip olduğu da 

belirtilmiştir (McDonald ve Sun, 2000). 

Vakum soğutma tekniğinin söz konusu avantajları gıda işleme alanında araştırma 

yapan bilim insanlarını yeni uygulamaların keşfine ve vakumla soğutulmuş et ürünlerinin 

fizibilitesi ve kalite özelliklerini geliştirmeye yönelik çalışma yapmaya teşvik etmektedir 
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(Zheng ve Sun, 2004). Bununla birlikte, mevcut yöntemlerle karşılaştırıldığında pişmiş et 

ürünleri gibi gıdalar için, soğutma etkisi buharlaştırma ile sağlandığından sistemin yüksek 

soğutma kaybına sebebiyet vermesi düşük verimlilik anlamına gelmekte ve et kalitesini 

olumsuz etkileyebilmektedir (Feng vd., 2012). 

Vakum soğutma sırasında oluşan ağırlık kaybı, diğer bazı geleneksel soğutma 

yöntemlerinin neredeyse iki katından fazla olabilir. Karşılaştırma için, 5–6 kg pişmiş etin 

aynı koşullarda iç sıcaklığının ortalama 72-74°C’den 7–9°C’ye soğutulmasındaki ağırlık 

kaybı vakum soğutma için %10–11 civarındayken, hava üflemeli soğutucu sistemi 

kullanılarak yaklaşık %4,7-4,8, soğuk odada soğutma ile %4,4–6,5, suya daldırılarak 

soğutma için %1,6 olarak saptanmıştır (Desmond vd., 2000; Zheng ve Sun, 2004). Ek 

olarak, vakum soğutma sonucu ürün nem içeriğinde meydana gelen azalma, ürünün biraz 

daha koyu renkli olmasına karşın daha az gevrek ve sulu olması anlamına gelebilmekte ve 

tüketici kabulünü etkileyebilmektedir (Cheng ve Sun, 2006a). Dolayısıyla, vakum soğutma 

işlemi sonucu oluşan nem kaybı bazı durumlarda ürün kalitesi ve görünümüne zarar 

verebilmektedir. Ağırlık kaybı birçok faktöre bağlı olmakla beraber en önemlilerinden 

birisi gıda maddesinin yüzey alanıdır. Yüzey alanındaki artma ile vakum soğutma sırasında 

meydana gelebilecek ağırlık kaybı da artış göstermektedir. Ağırlık kaybını azaltmada 

uygulanabilecek en uygun yöntemlerden biri soğutma esnasında ürün üzerine su eklenmesi 

olabilir (Mutlu Öztürk, 2011). 

2.3.3. Pişirilmiş Etlerin Vakum Soğutulmasını Etkileyen Faktörler 

Vakum soğutma işlemini etkileyen üç tip parametre belirlenmiş olup bunlar; 

hammadde, işleme ve sistem parametreleridir. Hammadde parametreleri örnek 

büyüklüğünü, soğutmadan önceki ürünün başlangıç sıcaklığını ve soğutmadan önceki 

tamburlama, tuzlu su enjeksiyonu, paketleme ve pişirme gibi prosedürleri kapsarken, 

işleme parametreleri basınç düşürme oranı, kondenser sıcaklığı ve vakum odası hacmini 

içermektedir. Bunlar arasında hem tuzlu su enjeksiyon seviyesi hem de basınç düşürme 

oranı literatürde kapsamlı olarak araştırılmıştır (Zheng ve Sun, 2004). Sistem parametreleri 

içerisinde maksimum yoğuşma yükü, pompa verimi, hava sızıntı alanı sayılabilir olup 

sistem parametrelerinin etkisi ile ilgili çalışmalar büyük endüstriyel uygulamalarda 

ekipman tasarımı için önem arz etmektedir (McDonald ve Sun, 2001c).  
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2.3.4. Vakum Soğutmanın Et ve Et Ürünleri ile Kullanımı 

Son yıllarda vakum soğutma, pişirilmiş etler için yeni ve hızlı bir soğutma tekniği 

olarak kapsamlı bir şekilde araştırılmakta; vakumla soğutulmuş et ürünlerinin fizibilitesi ve 

kalite özelliklerini geliştirmeye yönelik çalışmalar gerçekleştirilmektedir. Genel olarak 

yapılan çalışmalarda amaç, vakum soğutmayı süreklilik arz eden bir sistem haline 

dönüştürebilmektir. Bu alanda yapılan güncel literatür çalışmaları aşağıda başlıklar halinde 

sunulmuş olup vakum soğutma tekniğinin kırmızı et (Drummond ve Sun, 2008; Dong vd., 

2012; Feng ve Sun, 2014; Feng vd., 2014; Feng vd., 2016), beyaz et (Schmidt vd., 2010; 

Schmidt ve Laurindo, 2010) ve deniz ürünlerinin (Huber vd., 2006; Cavalheiro vd., 2013) 

soğutulmasında sıklıkla kullanıldığı gözlenmiştir. 

2.3.4.1. Kırmızı Et ile Kullanımı 

Vakum soğutma işleminin kırmızı etlerin soğutulmasında kullanıldığı literatür 

çalışmaları Tablo 2.2’de sunulmuştur. 

 

Tablo 2.2. Vakum soğutma işleminin kırmızı et ve ürünleri ile kullanımı 

Örnek Metot Sonuçlar Kaynak 

Sığır eti  

Vakum soğutma (VC); 

vakum odası sıcaklığının 

etkisi 

Soğutma süresi 4 dakika; ağırlık kaybı 

%10,31; maksimum buharlaşma hızı 2,8 

g/dakika 

Jin, 2007 

Sığır eti  

VC-hava üflemeli 

soğutma (ABC) 

kombinasyonu 

VC’ye kıyasla (%11,8) daha düşük 

soğutma kaybı (%6,5-10,6); VC’ye 

yakın soğutma süresi (2,9 dakika) 

Jackman vd., 

2007 

Sığır eti  

Daldırmalı vakum 

soğutma (IVC), VC, 

ABC 

IVC soğutma süresi (2,93-4,22 saat), 

VC’den (1,52-2,05 saat) daha uzun, 

IVC’ye kıyasla (%5,2- 6,1) VC ile 

(%12,7-14,0) daha yüksek soğuma 

kaybı  

Drummond 

ve Sun, 2008 

Sığır eti  IVC, VC, ABC 

Soğuma kaybı IVC için %6,0, ABC için 

%7,0, VC için %13,2; ortalama soğuma 

süreleri VC için 80 dakika, IVC için 

110 dakika, ABC için 200 dakika 

Drummond 

vd., 2009 

Sığır eti  
VC; marinasyon ve 

örnek ağırlığının etkisi 

Marinasyon ile kütle kazanımı %0,48, 

ortalama soğutma süresi 762 saniye 

(Soğutma süresinde örnek ağırlığına 

bağlı değişim) 

Houska vd., 

2003 

Sığır ve 

domuz eti 

IVC; sebze ve baharat 

karışımı sosun etkisi 

VC ile kütle kaybı %5,5, IVC ile %5,1, 

sos ile kalite parametrelerinde artış 

Houska vd., 

2005 

Sosis VC, IVC 

IVC (23,1 dakika), VC’ den (95,7 

dakika) daha hızlı; IVC için ağırlık 

kaybı %1,67 VC için %7,38; STK, 

tekstür ve renk açısından fark önemsiz 

(p>0,05)  

Feng vd., 

2012 
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Sosis  

IVC; kaplama materyali, 

basınç düşürme hızı ve 

karıştırmanın etkisi 

Doğal kılıfla kaplama IVC işlemine 

daha uygun, soğutma süresi 45,30-

85,01 dakika arası, maksimum ağırlık 

kaybı %4,30 

Feng vd., 

2014 

Sosis  

IVC, daldırarak soğutma 

(IC); depolama süresinin 

(5-16-21 gün) etkisi 

Toplam canlı bakteri sayısı IVC ile 

doğal kılıf için 4,03 log kob/g, yapay 

kılıf için 4,76 log kob/g, IC için 5,13 

log kob/g  

Feng vd., 

2016 

Sosis  

IVC; su sıcaklığı, 

yoğuşma sıcaklığı, 

basınç düşürme ve 

karıştırma hızı etkisi 

4.51°C, 72,88 mbar/dakika, 459,09 rpm, 

-8°C koşulları ile optimum ürün 

özellikleri ve yüksek soğuma hızı eldesi 

Feng ve Sun, 

2014 

Domuz eti 
IVC, ABC, soğuk odada 

soğutma (CRC) 

En kısa soğutma süresi IVC ile 308 

dakika (Geleneksel soğutma yöntemleri 

için 574-789 dakika), IVC soğutma 

kaybı %6,65 (Geleneksel yöntemler için 

%4.38-6.48) 

Cheng ve 

Sun, 2007a 

Domuz eti 
VC; ambalaj 

materyalinin etkisi 

Soğutma kaybı %6,8-7,7, soğutma 

zamanı 378-396 dakika, Pişirme 

torbasında pişirilen örneklerde en düşük 

soğutma kaybı (%6,8) 

Cheng ve 

Sun, 2007b 

Domuz eti IVC, VC, ABC 

VC, IVC, ABC için soğutma süreleri 

sırasıyla 50, 100 ve 225 dakika; VC’ye 

göre (%13,71) IVC ile (%6,99) yarı 

yarıya azaltılmış soğutma kaybı, IVC 

ile yüksek gevreklik, düşük kırmızılık 

değeri 

Cheng ve 

Sun, 2006a 

Domuz eti  
IVC ve VC 

kombinasyonu, ABC, IC 

Soğuma süreleri ABC (346 dakika), 

IVC (143 dakika), VC-IVC (85 dakika), 

VC (yaklaşık 50 dakika); Soğutma 

kayıpları ABC (%7,28), IVC (%6.54), 

VC-IVC (%6,69), VC (%11,82) 

Dong vd., 

2012 

Domuz eti  

Darbeli daldırmalı 

vakum soğutma (PIVC) 

(1-4-8 kez) 

Soğutma süreleri 1, 4 ve 8 atım için 

sırasıyla 173, 188 ve 209 dakika; 

soğutma kayıpları ise %7,01, %4,93 ve 

%5,34, optimum atım sayısı 4  

Cheng ve 

Sun, 2006b 

Domuz  eti  
VC, IVC, baloncuklu 

vakum soğutma (BVC) 

Soğutma süreleri VC için 324, IVC için 

709, BVC için 595 saniye, BVC ile 

ağırlık kaybında yaklaşık %2,3 azalış, 

soğutma hızı ve tekstürel özelliklerde 

artış  

Song vd., 

2018 

Sığır eti VC 
VC ile soğutma süresi yaklaşık 16,1 

dakika 

Zhang ve 

Sun, 2005 

Domuz eti 

IC, ABC, CRC, VC; 

tuzlu su enjeksiyonunun 

etkisi 

Soğutma süresi VC ile maksimum 2 

saat; IC, ABC ve DHS için yaklaşık 5, 7 

ve 9 saat; VC ile soğutma kaybı en 

yüksek (%10-13), tuzlu su 

enjeksiyonuyla kayıp azalabilir 

Sun ve 

Wang, 2004 

Domuz eti VC 

Maksimum evaporasyon hızı 2,8 

g/dakika; soğutma kaybı %10,31; 

soğutma süresi 20-25 dakika 

Jin ve Xu, 

2006 

VC: Vakum soğutma, IVC: Daldırmalı vakum soğutma, ABC: Hava üflemeli soğutma, IC: Daldırmalı soğutma, CRC: Soğuk 

odada soğutma, BVC: Baloncuklu vakum soğutma, PIVC: Darbeli daldırmalı vakum soğutma 
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Literatürde vakum soğutma işleminin domuz eti, sığır eti, sosis gibi kırmızı et 

ürünlerinde kullanıldığına dair literatürde pek çok çalışma bulunmaktadır (Tablo 2.2). 

Çalışmalar incelendiğinde, genel olarak işlem şartlarını optimize etmeye, vakum soğutma 

işleminin ürün üzerine etkisinin azaltılmasına, mikrobiyal kalitenin arttırılmasına, kütle 

kayıplarının azaltılmasına, yöntemin diğer soğutma yöntemleri ile kıyaslanmasına, işlem 

parametrelerinin değiştirilerek verimin ve son ürün kalitesinin arttırılmasına, sistemin 

modellenmesine yönelik çalışmalar mevcuttur.  

2.3.4.2. Beyaz Et ve Deniz Ürünleri ile Kullanımı 

Vakum soğutma işleminin beyaz et ve deniz ürünlerinin soğutulmasında 

kullanılması ile ilgili literatür çalışmaları Tablo 2.3’te sunulmuştur. 

 

Tablo 2.3. Vakum soğutma işleminin beyaz et ve deniz ürünleri ile kullanımı 

Örnek Metot Sonuçlar Referans 

Tavuk göğüs 

eti  

VC; basınç düşürme 

hızının etkisi 

Soğutma süresi maksimum 10 

dakika, VC ile enerji ve işlem 

süresi tasarrufu, %9,72-10,83 

soğutma kaybı  

Huber ve 

Laurindo, 2005 

Tavuk göğüs 

eti 

Farklı pişirme 

yöntemleri ile VC ve 

IVC kombinasyonu 

IVC ile daha düşük soğutma 

kaybı, daha yüksek gevreklik ve 

soğutma süresi, soğutma 

kayıpları daldırarak pişirme-

IVC kombinasyonunda en 

düşük (%3,0) 

Schmidt vd., 

2010 

Tavuk göğüs 

eti 
PIVC, VC, CRC 

VC, PIVC ve CRC için %11,6, 

%2,8 ve %6,8 soğutma kaybı; 

PIVC için işlem süresi 61 

dakika  

Schmidt ve 

Laurindo, 2014 

Midye  
VC; basınç düşürme 

hızının etkisi 

Soğutma süresi yaklaşık 3 

dakika; soğutma kaybı yaklaşık 

%8  

Huber vd., 

2006 

Midye  

Farklı pişirme 

yöntemleri ile VC, 

IVC, IC 

kombinasyonları 

Soğutma süreleri vakum 

pişirme-VC (12,1 dakika), 

vakum pişirme-IC (10,3 dakika) 

ve daldırarak pişirme-IVC (64,2 

dakika); vakum pişirme-VC 

işlemi ile yüksek mikrobiyal 

kalite ve soğutma kaybı  

Cavalheiro vd., 

2013 

VC: Vakum soğutma, IVC: Daldırmalı vakum soğutma, IC: Daldırmalı soğutma, CRC: Soğuk odada soğutma, PIVC: Darbeli 

daldırmalı vakum soğutma 

 

Vakum soğutmanın kırmızı et ürünlerinde kullanıldığı çalışmalara (Tablo 2.2) 

benzer olarak, vakum soğutmanın beyaz et ve deniz ürünlerinde kullanıldığı çalışmalarda 
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(Tablo 2.3) da yöntem geleneksel soğutma yöntemleri ile kalite kriterleri doğrultusunda 

karşılaştırılmıştır. Çalışmalarda enerji ve işlem süresinde tasarruf edilmesi, sistem 

verimliliğinin ve ağırlık kayıplarının azaltılması hedeflenmiştir. Ayrıca, yöntemin diğer 

soğutma ve pişirme teknikleriyle kombine kullanımı, basınç düşürme hızının ayarlanması 

gibi uygulamalar da gerçekleştirilmiştir. 

Et endüstrisi için, verimdeki küçük bir azalma bile ekonomik olarak anlamlıdır. 

Çünkü tipik olarak büyük et grupları tek seferde pişirilip soğutulmakta ve ağırlığına göre 

fiyatlandırılmaktadır. Güncel literatür çalışmaları incelendiğinde, vakum soğutmayı daha 

rekabetçi hale getirmeye, avantajlarını muhafaza etmeye, ürün duyusal özelliklerini 

korumaya ve iyileştirmeye, vakum soğutma işleminde kütle kaybını dengelemeye ve en 

aza indirmeye odaklanan çalışmalar mevcuttur. Bunlar arasında ürün kompozisyonunu 

değiştirmeye yönelik marinasyon ve farklı tuzlu su enjeksiyon seviyeleri (McDonald ve 

Sun, 2001a; Houska vd., 2003), soğuma öncesi ön ıslatma işlemi (McDonald vd., 2000) 

veya soğutma sırasında basınç düşüşünün kontrolü (McDonald ve Sun, 2001b; Feng ve 

Sun, 2014; Feng vd., 2014), geleneksel soğutma yöntemleri ile vakum soğutmanın 

kombinasyonu (Jackman vd., 2007), verimliliği arttırmaya yönelik kabarcıklı ve darbeli 

vakum soğutma gibi yöntemlerin geliştirildiği (Cheng ve Sun, 2006b; Schmidt ve 

Laurindo, 2014; Song vd., 2018) çalışmalar mevcuttur.  

Vakum soğutmanın yüksek soğuma hızı, enerji verimliliği ve temizliği gibi dikkate 

değer avantajları olup, vakum soğutulmuş gıdaların ağırlık kayıpları oldukça yüksektir. 

Daldırmalı vakum soğutmanın ise geleneksel vakum soğutma prosedürlerine kıyasla 

gıdaların ağırlık kaybını önemli ölçüde azaltabileceği ancak soğutma hızının vakum 

soğutmaya kıyasla daha düşük olduğu belirtilmektedir (Song vd., 2018).  

Geleneksel gıda işleme yöntemleri incelendiğinde bazı faydalı bileşiklerin kaybı, 

düşük üretim verimliliği, uzun süreli ısıtma ve karıştırma ile büyük hacimlerde su 

kullanımının gerçekleştiği, zaman ve enerji tüketimi yüksek prosedürlere 

rastlanılabilmektedir ve bu durum sürdürülebilir yenilikçi tekniklerin kullanılmasına yol 

açmaktadır. Bu teknolojilerin temel amacı işlem süresini azaltmak, enerji tasarrufu 

sağlamak, raf ömrünü ve gıda ürünlerinin kalitesini yükseltmektir. Radyo frekans, 

mikrodalga ısıtma, vakum soğutma, yüksek basınç işleme, darbeli elektrik alan ve ultrases 

destekli yöntemler yüksek kalitede güvenli gıda ürünleri üretme potansiyeline sahip, daha 

az zaman, su ve enerji gerektiren yeni teknolojilerdir (Chemat vd., 2011). 
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2.4. Ultrases 

Ultrases, insan kulağı tarafından duyulan maksimum frekanstan (16–18 kHz) daha 

yüksek bir frekansta gerçekleşen katı veya sıvı haldeki mekanik titreşim enerjisini ifade 

etmektedir. Ultrases işlemi sırasında sonik bir dalga sıvı ortamla karşılaştığında, alternatif 

sıkıştırma ve gevşeme bölgeleri oluşturularak, uzunlamasına dalgalar meydana getirmekte, 

oluşan basınç değişimi ile kavitasyon yaratılmakta, bu da ortamda gaz kabarcıkları 

oluşturmaktadır. Bu kabarcıklar gevşeme döngüsü esnasında daha geniş bir yüzey alanına 

ulaşarak, gaz difüzyonunu artırır ve böylelikle kabarcık genişleyerek şok dalgaları 

oluşturur. Oluşan bu şok dalgaları, 5500°C sıcaklık ve 50 MPa basınca kadar ulaşabilen 

çok yüksek sıcaklık ve basınç bölgeleri oluşturarak ısı ve kütle transferini artırmaktadır. 

Böylelikle, kas gibi biyolojik bir ortam içinde yavaşça büyüyen kabarcıklar ve boşluklar 

neticesinde oluşan kavitasyon ile yüksek kayma kuvvetleri üretilebilmekte, yüksek sıcaklık 

ve basınçlar yoluyla da dokusal hasarlar oluşmaktadır (Henglein, 1987; Jayasooriya vd., 

2004). Ayrıca, akustik enerjinin bir kısmı çalışma koşullarına ve gıda ürününe bağlı olarak 

ısı enerjisi olarak emilebilmekte ve ulaşılan sıcaklıklar genellikle 70°C’den düşük 

olmaktadır. Bir diğer önemli etki ise su moleküllerinin yüksek oranda reaktif serbest 

radikalleri (H2O→H+
●
OH) üretecek şekilde parçalanabilmesi ve diğer moleküllerle 

tepkimeye girebilmesidir. Tüm bu etkiler gıda endüstrisinde fiziksel ve kimyasal etkilere 

neden olabilecek çeşitli potansiyel uygulamaların doğmasını sağlamıştır (Soria ve 

Villamiel, 2010). 

Ultrases işlemi, Şekil 2.3’te gösterildiği gibi içinden geçtiği ortamın molekülleri 

üzerinde sıkıştırma ve gevşeme dalgaları oluşturarak yayılır. Ultrases uygulamalarının 

sınıflandırılmasında kullanılan sesin enerjisi ses gücü (W), ses yoğunluğu (W/m
2
) veya ses 

enerji yoğunluğu (Ws/m
3
) ile belirtilmektedir. Frekans aralığına bağlı olarak, ultrases 

işlemi düşük güçlü ve yüksek güçlü ultrases olarak ikiye ayrılır (Knorr vd., 2004; 

Jayasooriya, 2004). Düşük güçlü ultrases uygulamaları, 10 W’ın altındaki (1 W/cm
2
’nin 

altındaki) güç seviyelerinde 100 kHz’den daha yüksek frekansların kullanımını ifade 

etmekle birlikte gıda işleme prosesleri genellikle ürüne daha az tahribatın gerçekleştiği 

düşük güç ve yüksek frekanslı ultrases işlemi kullanılarak gerçekleştirilir. Düşük güçlü 

ultrases işleminde ultrasonik dalgaların fiziksel veya kimyasal değişikliklere neden 

olmayacağı kadar küçük bir güç seviyesi kullanır, dolayısıyla uygulama ultrasonik 

dalgaların içinden geçtiği malzemenin özelliklerinde tahribat yaratmayacağı süreçlerde 

genellikle başarıyla kullanılır. Gıda endüstrisinde düşük güçlü ultrasesin en yaygın 
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uygulaması kompozisyon, yapı ve fiziksel hal gibi gıdaların fizikokimyasal özellikleri 

hakkında analitik bilgi sağlamak amacıyla kullanımıdır (Povey ve McClements, 1988; 

Povey, 1998; Jayasooriya vd. 2004). Yüksek güçlü ultrases uygulamaları ise düşük frekans 

(genellikle 20-100 kHz aralığında) ve yüksek güç seviyelerinde (genellikle 10-1000 W/cm
2
 

aralığında) ses dalgaları kullanılarak gerçekleştirilir. Ultrasonik dalgaların bu aralıktaki 

fiziksel, mekanik veya kimyasal etkileri malzeme özelliklerinde çeşitli fiziksel bozulmalar 

ile bazı kimyasal reaksiyonların hızlandırılması gibi etkiler yaratabilmektedir.  Düşük 

güçlü ultrases işleminin aksine düşük frekanslı uygulamalar kullanılan güç seviyeleri 

oldukça büyük olduğundan gıdanın fiziksel veya kimyasal özelliklerini değiştirmek için 

kullanılırlar (McClements, 1995). Yüksek güçlü ultrases işlemi emülsiyon üretimi, 

hücrelerin tahrip edilmesi, kristalizasyon işlemlerinin modifikasyonu ve kontrolü, sıvı 

gıdaların gazdan arındırılması, enzim inaktivasyonu, kurutma, filtrasyon ve oksidasyon 

reaksiyonlarının kolaylaştırılması için kullanılmaktadır. Ayrıca işlem, endüstriyel 

uygulamalarda ısı ve kütle transfer işlemlerinin yoğunlaştırılması ve arttırılması için de 

kullanılmaktadır. Günümüzde yüksek güçlü ultrasesin endüstriyel gıda işlemede gelişen ve 

gelecek vaat eden bir teknoloji olduğu düşünülmektedir (McClements, 1995; Dolatowski 

vd., 2007; Legay vd., 2011). Şekil 2.4’te frekans ve güce göre ultrases işleminin 

kullanıldığı bazı tipik uygulamalar gösterilmektedir. 

Ultrases ayrıca akustik kavitasyon ile oluşan fiziksel, mekanik ve kimyasal etkiler 

yoluyla mikroorganizma kümelerini etkisiz hale getirmek için kullanılabilir. Mikrobiyal 

azalma temel olarak hücre zarının incelmesi, lokalize ısıtma ve serbest radikallerin 

oluşumundan kaynaklanmaktadır. Mikrobiyal inaktivasyonun etkisi genel olarak işlem 

süresine, işlem yoğunluğuna, hücrelerin hassasiyetine ve sonikasyon ortamının türüne 

bağlıdır (Dolatowski vd., 2007). 
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Şekil 2.3. Ultrasonik kavitasyon (Soria ve Villamiel (2010)’dan uyarlanmıştır.) 

 

 

Şekil 2.4. Ultrases işleminin frekans ve güce bağlı kullanımı (Legay vd. (2011)’den 

uyarlanmıştır.) 
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Ultrases, ölçümlerin hızlı, tahribatsız, kesin ve otomatik oluşu laboratuvarlarda 

veya üretim hatlarında kullanılabilmesi ile geleneksel analitik tekniklere göre avantajlara 

sahiptir. Ultrases kullanımı ile gıda işlemleri saniyeler veya dakikalar içerisinde yüksek 

tekrarlanabilirlikle tamamlanabilmekte, işlem maliyeti azalmakta, son ürünün daha yüksek 

saflık ile eldesi sağlanmakta, geleneksel yöntemler için gerekli enerji ve zaman 

azaltılabilmektedir. Gıda işlemede ultrases kullanımının avantajları daha etkin karıştırma, 

daha hızlı enerji ve kütle transferi, azaltılmış sıcaklık ve konsantrasyon gradyanları, seçici 

ekstraksiyon, azaltılmış ekipman boyutu, artan üretim basamaklarının ortadan kaldırılması 

olarak sayılabilir. Gıda işlemede ultrases işleminin kullanıldığı çok sayıda potansiyel 

uygulama mevcuttur (Tablo 2.4). 

 

Tablo 2.4. Gıda işlemede potansiyel ultrases uygulamaları (Chemat vd., 2011) 

Uygulama Ultrases uygulamasının avantajları Gıda grubu 

Pişirme 

Homojen sıcaklık dağılımı, kısa zaman, ısı 

transferi ve organoleptik kalitenin 

iyileştirilmesi 

Et ve sebze ürünleri 

Donma / 

kristalleşme 

Homojen sıcaklık dağılımı, kısa zaman, 

difüzyonun iyileştirilmesi, hızlı sıcaklık 

düşüşü 

Et, sebze, meyve ve süt 

ürünleri 

Kurutma 

Homojen sıcaklık dağılımı, kısa zaman, ısı 

transferi ve organoleptik kalitenin 

iyileştirilmesi 

Kurutulmuş ürünler 

(meyve ve sebzeler) 

Konserveleme, 

marinasyon 

Kütle transferinde ve ürün stabilitesinde 

artış, kısa zaman, organoleptik kalitenin 

iyileştirilmesi 

Et ve sebze ürünleri, 

balık ve peynir 

Filtrasyon Kısa zaman, iyileştirilmiş filtrasyon 
Meyve suyu gibi sıvı 

gıdalar 

Emülsifikasyon Kısa zaman, emülsiyon stabilitesinde artış 
Ketçap, mayonez gibi 

emülsiyonlar 

Kesme 
Kısa zaman, ürün kayıplarının azaltılması, 

doğru ve tekrarlanabilir kesme işlemi 

Kek ve peynir gibi 

ürünler 

Ekstraksiyon 

Organik bileşiklerin ekstraksiyonunda artış, 

solventin örnek içerisine penetrasyonunda 

artış, kütle transferinde artış 

Bitki ve tohumlar 

 

2.4.1. Ultrases İşleminin Gıda Ürününe Etkileri ve Avantajları 

Meyve ve sebzeler, yağlar, şekerler, et ve süt ürünleri, kahve, kakao ve un gibi gıda 

ürünleri vitamin, şeker, proteinler, aromalar, pigmentler, antioksidanlar, mineral ve diğer 

organik bileşenlerin karışımlarıdır. Bu tür gıda ürünleri ticari hale getirilmeden önce hazır 

yiyeceklere işlenmeli, korunmalı veya minör bileşenlerin eldesi amacıyla ekstrakte 

edilmelidir. Bu amaçla kızartma, kurutma, filtrasyon ve pişirme gibi farklı yöntemler 
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kullanılabilmektedir. Bununla birlikte, birçok gıda bileşeni ve ürününün ısıl işlemlere 

hassas olduğu, kimyasal, fiziksel ve mikrobiyolojik değişikliklere karşı dayanıksız olduğu 

bilinmektedir. Gıda işlemede kullanılan ısıl işlemler gıdanın organoleptik özelliklerini 

bozabilmekte, bazı besin maddelerinin içeriğini ve biyoyararlılığını azaltan kimyasal ve 

fiziksel değişikliklere yol açabilmektedir. Geleneksel gıda işleme yöntemleri esnasında 

bazı bileşiklerin kayıpları, düşük üretim verimliliği, uzun süreli ısıtma ve karıştırma, büyük 

miktarlarda su kullanımı gibi zaman ve enerji tüketen prosedürler ile 

karşılaşılabilmektedir. Bu eksiklikler yeni, sürdürülebilir ve yenilikçi tekniklerin 

kullanılması ile dengelenmektedir. Bu tekniklere daha az zaman, su ve enerji kullanımını 

sağlayan ultrases tekniği, süper kritik akışkan ekstraksiyonu, ekstrüzyon, mikrodalga 

işleme, kontrollü basınç düşürme işlemi, darbeli elektromanyetik alan, yüksek basınç 

uygulamaları örnek verilebilmektedir. Ortaya çıkan bu teknolojiler arasında ultrases işlemi 

son on yılda özellikle basınç ve/veya sıcaklık uygulamaları ile kombine olarak sıklıkla 

kullanılmaktadır (Chemat vd., 2011). 

Ultrases yoğunluğuna bağlı olarak, gıdanın viskozitesi geçici veya kalıcı olarak 

arttırılabilmekte veya azaltılabilmektedir. Ayrıca ultrases işlemi, gıda ürünlerinden nemin 

uzaklaştırılmasını kolaylaştıran mikroskobik kanalların oluşturulması gibi bir dizi etki 

yaratabilmektedir. İşlem aynı zamanda dokusal yumuşama ve çözünme işlemi sırasında 

hücresel sıvının salınımını azaltarak gıda ürünlerinin tüketiciler tarafından kabul 

edilirliğini etkilemekte, besinsel içeriğin ve biyoaktif maddelerinin daha iyi korunmasını 

da sağlamaktadır (Zheng ve Sun, 2006; Soria ve Villamiel, 2010). 

İşleme ve gıda matriksine bağlı olarak, akustik kavitasyonun kimyasal etkileri 

yararlı ya da zararlı olabilmektedir. Kavitasyon sırasında, hidroksil radikalleri 

üretilebilmekte sonokimyasal yolla üretilen bu radikaller kolayca okside olabilen gıda 

bileşenleri ile reaksiyona girebilmektedir. Ultrasesin gevrekleştirici etkileri kavitasyonun 

yıkıcı doğasıyla ilişkilendirilebilir böylelikle kavitasyon etkisi ile sağlam kaslardaki kas 

lifleri zarar görebilir ve daha gevrek bir et elde edilebilir. Ultrasesin kavitasyona neden 

olma kabiliyeti (frekans, yoğunluk ve süre gibi) ultrases karakteristiklerine, (viskozite ve 

yüzey gerilimi gibi) ürün özelliklerine ve (sıcaklık ve basınç gibi) ortam koşullarına 

bağlıdır (Jayasooriya vd. 2004; Zheng ve Sun 2006). Ultrases muamelesi, daha kısa bir 

olgunlaşma dönemi sağlaması ile etin gevrekleştirilmesinde yeni bir yöntem olarak 

kullanılabilmekte; ayrıca ultrasesin antiseptik özellikleri sayesinde, kombinasyon halinde 

kullanıldığında, geleneksel yöntemlerin etkinliği artırılabilmektedir (Jayasooriya vd., 

2004).  
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Ayrıca ultrases etkisi altında geleneksel soğutma, ısı transferinin iyileştirilmesiyle 

çok daha hızlı gerçekleşebilmekte bu da çok daha kısa bir işlem süresi sağlamaktadır (Li ve 

Sun, 2002a; Li ve Sun, 2002b). Ultrases işlemi hücrelerin bütünlüğünü kırarak veya 

enzimatik reaksiyonları arttırarak etki yaratabilmekte (Boistier-Marquis vd., 1999), aynı 

zamanda beyaz et, dana eti ve sığır etinde ultrasonik gevrekleştirme sağlanabilmektedir 

(Pohlman vd., 1997). Bu nedenlerle ultrases işlemi et ürünlerinin su tutma kapasitesi, 

gevreklik ve yapışkanlık gibi fiziksel özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla 

kullanılabilmektedir (Chemat vd., 2011). 

2.4.2. Ultrases İşleminin Uygulanması 

Ultrases uygulamaları ürüne doğrudan uygulanma, cihazla bağlantı şekilde 

uygulanma ve ultrasonik banyoya batırılmak sureti ile uygulanma şeklinde üç farklı 

yönteme dayanmaktadır (Chemat vd., 2011). Ultrasonik dalgalar üretmek için tasarlanmış 

bu sistem jeneratör, dönüştürücü ve uygulama sistemi olmak üzere üç ana bölümden 

oluşur. Ultrasonik ortam üretmek için kullanılan tüm yöntemler elektrik, manyetik, kinetik 

veya başka bir türdeki enerjiyi dönüştürücü vasıtasıyla akustik enerjiye dönüştürür. 

Ultrasonik banyolar literatürde yayımlanan deneysel çalışmaların çoğunda kullanılan 

ultrases kaynağıdır. Bu tür bir ekipman, tabana tutturulmuş piezoelektrik dönüştürücülere 

sahip metalik bir yapıdan oluşur. Dönüştürücüler titreştiğinde titreşimlerini tüm metal 

gövdeye iletmekte, ardından da bu titreşim sıvıya iletilmektedir (Mulet vd., 2003). 

Yüksek yoğunluklu ultrases, et dokularının fiziksel olarak bozulmasına neden 

olarak proteolitik aktiviteyi arttırmakta ve kavitasyon yoluyla kütle transferini 

hızlandırmaktadır. Bu durum miyofibriller proteinlerinin parçalanmasını ve çözünürlüğünü 

önemli ölçüde geliştirmekte ve bağ dokularının ayrışmasına neden olmaktadır (Chang vd., 

2012). Ultrases, domuz eti ve sığır eti gibi kırmızı etin, kas liflerini ve bağ dokularını 

mekanik kuvvetle parçalayarak gevrekliğini etkin bir şekilde artırabilir ve böylece et 

kalitesinin iyileştirilmesi ve etin fiziksel olarak yumuşatılması için bir temel oluşturur. Etin 

asıl gücünü belirleyen iki yapısal bileşen miyofibriller proteinler ve bağ dokulardır. Bu 

proteinler etteki sertlikten sorumludur. Bağ dokusu bileşimini esas olarak kollajen 

oluşturmakla birlikte, elastin etteki sertlikten sorumludur ve gevrekliğin arttırılması 

amacıyla uygulanan işlemlerde esas hedeftir (Tarrant, 1998). Yüksek yoğunluklu ultrases, 

hücresel bileşenleri tahrip edebilir ve akustik basıncın periyodik salınımı hücre zarlarının 

yumuşamasına neden olur. Doku bozulması proteinlerin, minerallerin ve diğer bileşenlerin 

geçişiyle ve enzim aktivitesinin hızlanmasıyla sonuçlanır. Ultrasesin tüm bu etkileri, etin 
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gevreklik ve duyusal özelliklerini iyileştirebilir. Ete uygulanan ultrases işleminin et 

gevrekliğinde etki yaratmadığı çalışmalar mevcut iken, gevrekliğin artış ya da azalışının 

gözlendiği literatür çalışmaları da mevcuttur (Jayasooriya vd., 2004). Genel olarak akustik 

parametreler (frekans, yoğunluk, işlem süresi ve sıcaklık gibi) ultrases işleminde elde 

edilmek istenen sonucun derecesini belirlemektedir. Bununla birlikte kullanılan kas tipi, 

hayvanın yaşı, ultrasonik ekipman ve verimlilik, yoğunluklar, ultrases tedavisinin süre ve 

sıklığındaki farklılıklar nedeniyle sonuçlar değişim gösterebilmektedir (Dolatowski vd., 

2007). Ultrases işlemi et tenderizasyonunu, proteolizin hızlandırılması ile kas hücresinin 

tahribatına yol açması ve kas yapısının fiziksel olarak zayıflatılması yoluyla sağlamaktadır 

(Got vd., 1999). 

2.4.3. Ultrases İşleminin Et ve Et Ürünlerinde Kullanımı 

Yüksek güçlü ultrases uygulamalarının et ve et ürünlerinin fiziksel ve kimyasal 

özelliklerinde meydana gelen değişimlerin kontrolü amacıyla kullanımına yönelik 

çalışmalar literatürde mevcuttur. Yüksek güçlü ultrasonik dalgaların yarattığı fiziksel, 

kimyasal veya mekanik etkiler (fiziksel bozulma ve kimyasal reaksiyonların hızlanması 

gibi) numune özelliklerini değiştirebilmektedir (Jayasooriya vd., 2004). 

Ultrasesin et teknolojisindeki kullanımı ile ilgili çalışmalar incelendiğinde Smith 

vd. (1991) kısa süreli uygulanan yüksek güçlü ultrasesin, aynı tuz çözeltisine yerleştirilmiş 

ve muamele edilmemiş ete kıyasla etin sertliğini azalttığını saptamıştır. Dickens vd. (1991) 

ultrasesin pişmiş broyler göğüs kasının bazı fiziksel özelliklerine etkisini inceledikleri 

çalışmalarında 15 dakika ultrases işlemi uygulanıp ardından ısıtılmış tavuk göğüs 

örneklerinin sıvı kaybını %18 olarak saptamış olup, çalışmada kullanılan ultrases işleminin 

ısıtma sırasında numunenin kaybettiği sıvı miktarı üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olmadığı belirtilmiştir. Lehman ve Guy (1973) bağ dokularının kaslardan daha fazla 

ultrasonik dalgalardan etkilendiğini bildirmiş ve bunun da deneysel çalışmalarda bulunan 

gevrekleştirme etkisinin bir nedeni olabileceği belirtilmiştir. 

Mikrobiyal inaktivasyon amacıyla ultrases uygulamalarına ilgi 1900’lü yıllara 

uzanmaktadır. Ultrases, bakteriyel hücre membranının delinmesine ve sonuçta 

inaktivasyona neden olan kavitasyona neden olmaktadır. Bu amaçla yapılan literatür 

çalışmaları incelendiğinde Haughton vd. (2012) sonikasyon ve termosonikasyon 

uygulamasının Campylobacter ve enterobakterilerin sayısının azaltılması için potansiyel 

yöntemler olarak saptamıştır. Pohlman vd. (1997) yaptıkları bir çalışmada, ultrases 

uygulamasının sığır etinin gevrekliğinde, pişirme kaybı ve dokusal özellikleri üzerinde 
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önemli etkisini saptamamış olup mikrobiyal yük ultrases uygulaması ile başlangıçta 

azaltılmış, ultrases uygulanan ve uygulanmayan numunelerde 30 günlük depolama 

süresince mikrobiyal yük artmıştır. Kordowska-Wiater ve Stasiak (2011)’ın tavuk kanadı 

derisi ile yaptıkları çalışmada sonikasyon işlemi örnek yüzeyindeki mikroorganizma 

sayısının azaltılmasını sağlamış ve kanatlı karkas derisinin dekontaminasyonunda laktik 

asit çözeltisi ile kombinasyon halinde kullanılan ultrasesin Gram-negatif bakterilerin 

inhibisyonunda etkili sonuçlar yaratabileceği saptanmıştır. 

Li vd. (2015) yüksek güçlü ultrases işleminin tavuk etinin dokusal özelliklerini ve 

su tutma kapasitesini önemli ölçüde iyileştirdiği ve pişirme kaybında önemli farklılıklar 

yarattığını saptamıştır. Morild vd. (2011)’in basınçlı buharın ultrases ile kombinasyonunun 

patojen inaktivasyonuna etkisini inceledikleri çalışmalarında toplam canlı bakteri sayısını 

önemli oranda azaltmıştır. McDonnell vd. (2014) ultrases işleminin kütle transferini 

hızlandırabildiği ve protein ekstraksiyonunu artırabildiği ancak yüksek güç seviyelerinde 

miyozini denatüre edebileceğini saptamıştır. Stadnik vd. (2008)’in domuz eti numuneleri 

ile yaptıkları çalışmada ultrasesin sığır etinde pH üzerine önemli bir etkisi saptanmamış 

olup su tutma kapasitesinde artış gözlenmiş, işlemin rigor mortis ve ette olgunlaşma hızını 

artırılabileceği belirtilmiştir. Bir başka çalışmada, ultrases işleminin statik bir tuzlama 

sistemine kıyasla et matrisine tuz difüzyonunu arttırabildiği, daha yüksek ultrases 

yoğunluklarında daha üstün sertlik değerleri elde edilebileceği saptanmıştır (Ojha vd., 

2016). Smith vd. (2011) ultrasonik marinasyonun tavuk göğüs etinin kalitesine etkisini 

inceledikleri çalışmalarında sonikasyon işlemi eşliğinde uygulanan marinasyon ile daha 

düşük damlama kaybı, daha düşük pişirme verimi ve daha düşük marinat kazanımı tespit 

edilmiş, iki işlem arasında sertlik ve mikrobiyal yükte önemli farklılık saptanmamıştır. Siro 

vd. (2009) domuz filetosunun tuzlanması üzerine işleminin etkisini inceledikleri 

çalışmalarında örneklerin su tutma kapasitesi ve tekstürel özellikleri iyileştirilmiş, yüksek 

ultrases yoğunluğu ve işlem süresinin protein denatürasyonuna neden olabileceği 

saptanmıştır. Tavuk göğüs eti kullanılarak yapılan bir başka çalışmada (Xiong vd., 2012) 

uygulanan ultrases işlemi ile gevreklik ve su tutma kapasitesinde artış saptanmış, kesme 

kuvveti ve pişirme kaybı sırasıyla azalmıştır. Çalışmada ultrasesin proteolitik enzim 

inhibitörleri ile kullanımının tavuk etinin gevrekliğini iyileştirdiği ve pişirme kaybının 

azaltıldığı saptanmıştır. Yeung ve Huang (2017)’ın yaptıkları çalışmada domuz filetoları 

ultrases işlemine bırakılmış, denemeler sonunda 6 dakika ultrases işlemi sertliği düşürerek 

gevrekliği arttırmış; ayrıca muamele süresinin uzatılması ile doku, gevreklik ve genel 

kabul için duyusal değerlendirme skorları artmıştır. Böylece, kasların parçalanması, 
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gevreklik ve tavukların su tutma özellikleri ultrases ve proteolitik enzim inhibitörlerinin 

kombinasyonu ile geliştirilmiştir.  

Literatür çalışmalarının genelinde, çoğu yenilikçi gıda işleme teknolojisi gibi 

yüksek güçlü ultrases işleminin standart bir teknoloji olmadığı ve bu nedenle her yeni 

uygulama için denenmesi ve geliştirilmesi gerektiğine dikkat çekilmiştir (Soria ve 

Villamiel, 2010). 

Bu tez çalışmasında broyler göğüs eti örneklerinin soğutulması süresince kalite ve 

tekstürel özelliklerini arttırmak ve soğutma süresini kısaltmak için vakum soğutma ile 

ultrases uygulamasının kombine kullanımından faydalanılmıştır. Bu amaçla broyler göğüs 

etinde ultrases ön işlemli vakum soğutma işleminin, daldırma işlemine maruz bırakılmış 

numuneler ile kıyaslanmak sureti ile uygulanabilirliği belirlenmiştir. Ultrases ön işlemli 

vakum soğutma işlemi ile broyler etinin tekstürel özelliklerinin iyileştirilebileceği, soğutma 

süresinin kısaltılabileceği ve böylece enerji ihtiyacının da azaltılabileceği öngörülmüştür.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Çalışmada materyal olarak tüketici tarafından yaygın bir şekilde tercih edilen 

broyler göğüs eti kullanılmıştır. Hammadde olarak kullanılan broyler göğüs eti numuneleri 

aynı partiden olacak şekilde Çelikoğlu Gıda San. ve Tic. Ltd. Şti.’den (Burdur) temin 

edilmiştir. Yarım broyler göğüs numunelerinin Şekil 3.1’de gösterildiği gibi derileri, 

yağları ve sinirleri ayrıldıktan sonra baş (anterior) ve uç (posterior) kısımları da bıçak ile 

ayrılarak örnekler yaklaşık 20 mm (±2 mm) genişliğe ve 46±5 g ağırlığa sahip olacak 

olacak şekilde boyutlandırılmış böylelikle her bir yarım broyler göğüs etinden iki parça 

elde edilmiştir. Şekil 3.1’de A ve B ile gösterilen kısımlar çalışmada kullanılan A ve B 

bölgelerini, X ile gösterilen kısımlar uzaklaştırılan kısımları göstermektedir. A ve B 

bölgelerinin boyut ve ağırlık ölçümlerinin dijital kumpas ve hassas terazi ile kontrolünün 

ardından numuneler Burdur Güçbirliği Gıda San. ve Tic. A.Ş.’ye (Burdur) içerisinde buz 

aküleri bulunan bir buz kutusunda götürülerek ayrı ayrı üçerli şekilde 250x750 mm 

boyutlarında ve 80 mikron kalınlıktaki polietilen torbalarda (Vishakha, Poly Fab Pvt. Ltd., 

Ahmedabad, Hindistan) vakum paketlenmiştir. Vakum paketlenen numuneler, içerisinde 

buz aküleri bulunan bir buz kutusu kullanılarak, soğuk zincir bozulmadan Burdur Mehmet 

Akif Ersoy Üniversitesi Gıda Mühendisliği Bölümü laboratuvarlarına getirilmiş ve analiz 

edilinceye kadar buzdolabı koşullarında (4±1°C) muhafaza edilmiştir. Çalışmalar 3 

tekerrür olacak şekilde gerçekleştirilmiştir.  

 

 

Şekil 3.1. Broyler göğüs etinin trimlenmesi (X olarak işaretli bölgeler ayrılmıştır.) 

(Güler, 2019) 
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3.2. Aletler ve Cihazlar 

3.2.1. Ultrases Ön İşlemi 

Ultrases ön işlemi için ultrasonik su banyosu (Elma Schmidbauer GmbH, 

Elmasonic P180H, Almanya) kullanılmıştır. Ultrases ön işlemi esnasında ultrasonik su 

banyosunun sıcaklığının 10°C’de sabit tutulması amacıyla, sirkülasyonlu soğutmalı su 

banyosu (Daihan Scientific Co., Ltd. MaXircu CR-12, Gangwon-do, Kore), etilen glikol ve 

helezon şekline getirilmiş bakır bir boru (1m) kullanılmıştır. Ultrases ön işleminin etkisinin 

belirlenmesi için, ultrases ön işlemi 10°C sıcaklıktaki ultrasonik su banyosu içerisinde 

vakum paketli broyler göğüs eti numunelerine iki farklı süre ile (15 veya 30 dakika) 

uygulanmıştır. Daldırma örneklerini içeren vakum paketli numunelere ultrases ön işlemi 

uygulanmamış, numuneler 10°C’lik su banyosu içerisine 15 veya 30 dakika daldırma 

metodu ile muamele edilmiştir. İşlemler sonrasında tüm örnekler buzdolabında (+4 ±1°C) 

2 saat dinlendirilerek pişirme işlemine tabi tutulmuşlardır.  

3.2.2. Pişirme İşlemi 

Pişirme işlemi için örnekler vakum paketlerinden çıkarılarak alüminyum folyoya 

sarılmış, zorlamalı konveksiyonel bir fırın (Arçelik MF 44, İstanbul, Türkiye) içerisinde 

200°C’de (turbo ayarında) orta rafta 30 dakika (merkez sıcaklığı yaklaşık 85°C olana 

kadar) pişirilmiştir. Pişirme işlemi esnasında ürünün merkez sıcaklığı dijital fırın 

termometresine (Cheerman, DT1004A, Çin) bağlı ısıleş kullanılarak kontrol edilmiştir. 

3.2.3. Vakum Soğutma Düzeneği 

Vakum soğutma işlemi Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi Bilimsel ve 

Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde yer alan vakumlu etüve (Memmert 30-750, 

Schwabach, Almanya) entegre edilmiş olan 20-24 m
3
/saat pompalama hızı ve 0,75 kW 

motor gücüne sahip vakum pompası (MVP 24, Woosung Vacuum Co. Ltd, Jeju, Kore) ile 

sabit vakum basıncı altında (15 mbar) ve oda sıcaklığında numunelerin merkez sıcaklığının 

12,5°C’ye ulaşması hedef alınarak gerçekleştirilmiştir. 12,5°C’den daha düşük sıcaklık 

seviyelerinde broyler göğüs etlerinin vakum soğutma işlemi oldukça yavaş 

gerçekleştiğinden bu sıcaklık değeri hedef soğuma sıcaklığı seçilmiştir. Sistemin şematik 

gösterimi Şekil 3.2’de sunulmuştur. Soğutulan örnekler, analizleri gerçekleştirilene kadar 

4°C’de buzdolabında muhafaza edilmiştir.  
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Şekil 3.2. Sistemin şematik gösterimi (Kaynak: Hande Özge GÜLER, 2019) 

 

3.3. Yöntem 

3.3.1. Sıcaklık Ölçümleri ve Sıcaklık Dağılımının Tespiti 

Vakum soğutma esnasında örneklerin merkez ve yüzey noktalarına ait sıcaklık 

ölçümleri 10’ar saniye aralıklarla veri kaydediciye (data logger) (Testo 176 T3, Lenzkirch, 

Almanya) bağlı T tipi ve K tipi ısıleşler aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Örneklerin sıcaklık 

profilleri ise pişirme işlemi ve soğutma işlemi sonrasında termal kamera (FLIR Systems 

OÜ, FLIR C2, Wilsonville, Oregon, ABD) ile yüzey ve ardından numunenin ortadan ikiye 

kesilmesi ile kesiti için belirlenmiş, cihaza ait görüntü işleme programı vasıtasıyla sıcaklık 

dağılımı ve homojenliği incelenmiştir. Broyler göğüs etinin A bölgesinden elde edilen 

soğutma süreleri B bölgesine kıyasla daha düşük olduğundan sıcaklık dağılımları termal 

kamera ile yalnızca A bölgesi için belirlenmiştir. 

3.3.2. Pişirme Kaybının Belirlenmesi 

Broyler göğüs eti örneklerinin pişirme kaybı değerleri hassas terazi (Weightlab 

WL-3002L, İstanbul, Türkiye) kullanılarak pişirme öncesinde ve sonrasında ağırlık 

ölçümlerinin alınmasıyla belirlenmiştir. Pişirme kaybı değeri için pişirme işlemi sonucunda 

çiğ örnek ağırlığına kıyasla oluşan ağırlık kaybı Eşitlik (3.1) kullanılarak yüzde olarak 

hesaplanmış, % pişirme kaybı şeklinde ifade edilmiştir.  

 

% PK = (m1 – m2)/(m1) x100                                                                                            (3.1) 
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Bu eşitlikte PK = pişirme kaybını (%), m1 = pişirme işlemi öncesi ağırlığı (g) ve 

m2= pişirme işlemi sonrası ağırlığı (g) göstermektedir (Kayaardı ve Gök, 1999). 

3.3.3. Soğutma Süresinin ve Soğutma Kaybının Belirlenmesi 

Numunelerin merkez sıcaklığının 85°C’den 12,5°C’ye düşmesi için gerekli olan 

süre, soğutma süresi olarak belirlenmiştir. Soğutma kaybının ölçülmesinde broyler göğüs 

etlerinin pişirme sonrası ve vakum soğutma sonrası ağırlıkları hassas terazi ile ölçülmüştür. 

Soğutma işlemi sonrasında işlem öncesine kıyasla oluşan ağırlık kaybı (%) hesaplanmış ve 

“yüzde soğutma kaybı” şeklinde ifade edilmiştir. 

3.3.4. Renk Değerlerinin Belirlenmesi 

Renk ölçümleri, kolorimetre (Konica-Minolta CR400, Osaka, Japonya) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Çiğ örnekler ile pişirme işlemi uygulanmış ultrases ve daldırma 

numunelerinin her biri porselen havan yardımıyla ezilerek homojen hale getirilmiş her bir 

örnek için 3 ölçüm gerçekleştirilmiştir. Ölçümler öncesinde cihaz beyaz standart levhası 

kullanılarak kalibre edilmiş daha sonra örneklerin renk özellikleri CIE L*, a* ve b* 

değerleri cinsinden ölçülmüş, toplam renk farkı (ΔE), toplam kroma farkı (ΔC), renk 

indeksi (CI), kroma (C) ve hue açısı değerleri aşağıdaki (3.2)-(3.6) numaralı eşitlikler 

kullanılarak belirlenmiştir: 

 

                                                                                                            (3.2) 

 

                  )                                                                                                 (3.3) 

 

                                                                                                                          (3.4) 

 

                 
  

                                                                                                      (3.5) 

 

   
  

                                                                                                                                (3.6) 
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3.3.5. pH Değerinin Belirlenmesi 

Buzdolabından çıkarılmış (4±1°C) A ve B bölgelerine ait çiğ ve pişirilmiş 

örneklerin pH ölçümleri önceden pH 4,0 ve 7,0 değerlerindeki tampon çözeltilerle kalibre 

edilmiş daldırmalı tip pH-metre (Testo 205, Lenzkirch, Almanya) kullanılarak 

belirlenmiştir. 

3.3.6. Kuru Madde İçeriğinin Belirlenmesi 

Bütün işlem grupları için kuru madde içeriğinin tayininde, önceden 3-4 saat süre ile 

105°C’lik etüvde kurutulmuş alüminyum kurutma kapları, desikatörde oda sıcaklığına 

getirilmiş ve hassas teraziyle daraları belirlenmiştir. Ardından yaklaşık 5 g örnek alınarak 

kurutma kaplarına konulmuş, 105°C’lik etüv içerisinde (Nüve EN500, Ankara, Türkiye) 

sabit ağırlığa ulaşana kadar (yaklaşık 18 saat) kurutulmuştur. Etüvden alınan ve 

desikatörde sabit ağırlığa getirilmiş kurutma kapları tartılarak örneklerin kuru madde 

içeriği (%) hesaplanmıştır. 

3.3.7. Kül İçeriğinin Belirlenmesi 

Kül içeriğini belirlemek amacıyla, porselen krozeler 105°C’de kurutulup darası 

alınmış, içerisine nem tayininde kurutulan örnekler tartılarak krozeler kül fırınında 550°C 

sıcaklıkta 18-24 saat süreyle renk gri beyaza dönünceye kadar yakılmıştır. Yakma 

sonrasında desikatörde oda sıcaklığına getirilen krozelerde kalan kül ağırlığı, yakma öncesi 

kuru örnek ağırlığına oranlanarak örneklerin kül içerikleri (%) kuru madde esasına göre 

hesaplanmıştır. Kül içeriği analizi her bir tekerrür için iki paralelli olacak şekilde 

gerçekleştirilmiştir. 

3.3.8. Su Tutma Kapasitesinin Belirlenmesi 

Su tutma kapasitesi değerlerinin belirlenmesi amacıyla çiğ ve ultrases muamelesine 

tabi tutulmuş ve porselen havanda homojen hale getirilmiş 8 g broyler göğüs örnekleri, 12 

mL 0,6 M NaCl çözeltisinin ilavesi ile santrifüj tüpüne konulmuş ve tüp içerisindeki 

örnekler tekrar cam baget ile ezilmiştir. Daha sonra tüpler soğutmalı sirkülasyonlu bir su 

banyosu içerisinde (WiseCircu WCR-P8, Gangwon-do, Kore) 5°C’de 15 dakika 

bekletilmiştir. Ardından örnekler, soğutmalı santrifüjde (Nüve NF800R, Ankara, Türkiye) 

7450g kuvvetinde 4°C’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. İşlem tamamlandığında 

süpernatant ölçü silindirine boşaltılarak broyler göğüs eti örneklerinin süpernatant hacmi 
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ve ardından su tutma kapasitesi (STK) değerleri Eşitlik (3.7) kullanılarak hesaplanmıştır 

(Karakaya vd., 2006). 

 

STK=[(12-V)/m]x100                                                                                                       (3.7) 

 

Eşitlikte STK=su tutma kapasitesini (%), V=süpernatant hacmini (mL) ve m=örnek 

ağırlığını (g) ifade etmektedir. 

3.3.9. Tekstürel Analiz 

Çiğ ve soğutulmuş numuneler tekstürel analizlerin gerçekleştirilmesi amacıyla 

analizlere kadar +4±1°C’de en fazla 24 saat muhafaza edilmiş, ardından buzdolabından 

çıkarılarak sertlik değerleri (N) kesme aparatı (Warner-Bratzler 60° V-cut flat end face) ve 

tekstür analizörü (Shimadzu Corporation EZ-X, Kyoto, Japonya) kullanılarak 

belirlenmiştir. Denemelerde 5 mm/s test hızı kullanılmıştır. Örnekler kesme aparatının 

altına cihazın probu kas liflerine dik gelecek şekilde yerleştirilmiştir. 

3.3.10. Duyusal Analiz 

Broyler göğüs eti numunelerinin duyusal analizleri Gıda Mühendisliği Bölümü son 

sınıf öğrencilerinden yarı eğitimli 10 panelist (22-25 yaş arası) ile gerçekleştirilmiştir. Test 

için, soğutmanın ardından buzdolabında bekletilen örnekler üç basamaklı nümerik 

rakamlarla kodlandırılıp tabaklara yerleştirilerek panelistlere aynı gün servis edilmiştir. 

Eğitim sırasında panelistlerin interaksiyonu ve kalibrasyonunu kolaylaştırmak amacıyla 

“açık masa yöntemi” kullanılırken, duyusal analizler esnasında panelistlerin birbirlerinden 

etkilenmesini önlemek amacıyla masa üzerine özel kabinler yerleştirilmiştir. Eğitimler 

sırasında sertlik testinin formatı ve skalanın değerlendirilmesi hakkında bilgilendirilmiş 

panelistlerden pişirilmiş broyler göğüs eti örneklerini önceden tanıtılmış standart 

numunelerin 14,5 cm uzunluğundaki skaladaki sertlik skorlarına (1:düşük (krem peynir), 

7:orta (sosis), 14,5:yüksek (sert şeker)) göre puanlandırmaları istenmiştir (Muñoz, 1986). 

Standart numune olarak kullanılan krem peynir (Aknaz, Bahçıvan Gıda San. Tic. A.Ş., 

Kırklareli), sosis (Tombik, Abalıoğlu Yem-Soya Tekstil San. A.Ş., İzmir) ve sert şeker 

(Olips, Kent Gıda Maddeleri San. ve Tic. A.Ş., Kocaeli) Burdur ilindeki yerel bir 

marketten temin edilmiştir. Eğitim, farklı günlerde her biri 60 dakikadan oluşan dört farklı 

seans halinde gerçekleştirilmiş ve panelist skorlarına ait varyasyon katsayısının %10’un 

altında inmesi sonrasında gerçek analizlere geçilmiştir. Analizde panelistlere daha kısa 
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soğuma sürelerinin elde edildiği A bölgesine ait 4 farklı örnek (37 kHz frekansta 15 ve 30 

dakika ultrases ön işlemi uygulanmış numuneler ile 15 ve 30 dakika daldırma işlemine 

maruz bırakılmış numuneler) sunulmuştur. Numuneler arasında panelistlere damak 

temizlemek amacıyla su (Nazlı, Aydın) ve tuzsuz ekmek sunulmuştur. Panel 

sonuçlandığında panelistlerce verilen sertlik puanlarının ortalamaları saptanmıştır. Duyusal 

analiz değerlendirme formu Ek-1’de yer almaktadır. 

3.3.11. İstatistiksel Değerlendirme 

Broyler göğüs eti numunelerine farklı süre ve frekanslarda uygulanan ultrases ön 

işleminin numunelerin renk ve diğer fizikokimyasal özellikleri ile duyusal analizlerinden 

elde edilen veriler %95 güven seviyesinde (α=0,05) SAS paket programı (The SAS System 

for Windows 9.0, Şikago, ABD) kullanılarak Tek Yönlü Varyans Analizi (ANOVA) ve 

Duncan Çoklu Karşılaştırma Testi ile istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Çalışmalar üç 

tekerrür, analizler iki ve/veya üç paralelli şekilde gerçekleştirilmiş ve sonuçlar 

ortalama±standart sapma şeklinde sunulmuştur. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1. Broyler Göğüs Etlerinin Soğutma Süresi, Pişirme ve Soğutma Kaybı Değerleri 

Üzerine Ultrases Ön İşleminin Etkisi 

İki farklı sürede uygulanan daldırma işlemi ile farklı frekans ve sürelerde 

uygulanmış ultrases ön işlemlerinin broyler göğüs etinin A ve B bölgelerinin pişirme 

öncesi ve sonrası ağırlık ile pişirme kaybı değerlerine etkisi Tablo 4.1’de sunulmuştur. 

Pişirme öncesi ağırlıklarda A ve B bölgesi için farklı muameleler ve muamele sürelerinin 

önemli etkisi saptanmamıştır (p>0,05). Pişirme sonrası A bölgesine ait ağırlık değerleri 

incelendiğinde ultrases ön işlemi ile daldırma işlemlerinin arasında her iki farklı uygulama 

süresi için de istatistiksel olarak farklılık saptanmamıştır (p>0,05). B bölgesine ait pişirme 

sonrası ağırlık değerleri incelendiğinde ultrases ön işleminin her iki dakikası için de 

değerler istatistiksel olarak fark göstermemiştir (p>0,05). 

 

Tablo 4.1. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A ve B bölgelerinde pişirme 

değerleri üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele 
Muamele süresi 

(dakika) 

Pişme öncesi 

ağırlık (g) 

Pişme sonrası 

ağırlık (g) 

Pişirme kaybı 

(%) 

A BÖLGESİ 

Daldırma 
15 47,52±2,80

A
 28,04±1,47

A
 40,96±1,24

A
 

30 44,70±3,59
A
 24,20±6,00

A
 40,21±2,62

AB
 

US (37 kHz) 
15 44,87±3,88

A
 28,49±2,38

A
 36,49±0,43

AB
 

30 42,69±6,59
A
 30,05±2,69

A
 28,97±7,24

C
 

US (80 kHz) 
15 48,17±2,36

A
 29,96±3,08

A
 33,46±1,63

BC
 

30 43,11±2,82
A
 28,53±4,00

A
 29,11±1,41

C
 

B BÖLGESİ 

Daldırma 
15 50,13±3,74

A
 25,54±1,01

B
 48,96±2,18

A
 

30 47,73±4,89
A
 30,71±1,39

AB
 40,38±2,26

B
 

US (37 kHz) 
15 51,81±2,47

A
 33,11±2,94

A
 36,16±2,96

BC
 

30 49,93±4,03
A
 33,23±0,86

A
 34,02±6,57

CD
 

US (80 kHz) 
15 50,49±2,74

A
 36,37±5,27

A
 33,16±1,98

CD
 

30 50,27±1,38
A
 35,42±2,54

A
 29,59±3,22

D
 

A-D; Her bir bölge için, aynı sütundaki farklı harfler ilgili parametre için örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı 

belirtmektedir (p<0,05). 

 

Pişirme kaybı değerleri incelendiğinde her iki bölgede de ultrases ön işlemi ile 

pişirme kaybı değerleri azalmıştır. Her iki frekans değeri için de ultrases ön işleminin 30 

dakikası A bölgesinde pişirme kaybı değerlerini en çok azaltan yöntem olup daldırmaya 

maruz bırakılmış örnekler ile aradaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). B 
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bölgesine ait değerler incelendiğinde ise, daldırma işleminin 15. dakikasında en yüksek 

pişirme kaybı değeri (48,96) elde edilmiş (p<0,05), ultrases ön işlemindeki frekans ve 

sürenin artışı ile pişirme kaybı değerleri B bölgesi için genel olarak azalış göstermiştir. 

Pişirme kaybı değerleri üzerine A ve B bölgelerinde muamele ve sürenin etkisi önemli iken 

(p<0,05), muamele-süre interaksiyonunun etkisi önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Ultrases 

ön işlemi uygulanan broyler göğüs etleri için saptanan nispeten düşük pişirme kaybı 

değerleri ekonomik kayıplarının azaltılması açısından önemli bir sonuç olabilir. 

Cheng ve Sun (2006a) tarafından domuz eti ile yapılan bir çalışmada pişirme kaybı 

değerleri vakum soğutma için %8,98 olarak saptanmıştır. Song vd. (2018)’un domuz etinin 

vakum soğutulması amacıyla yaptıkları çalışmada pişirme kayıpları vakum soğutma 

tekniği için %12,4 olarak saptanmışken, Cheng ve Sun (2007b)’ın farklı paketleme 

malzemeleri ile paketlenmiş ve vakum soğutulmuş domuz jambonunun özellikleri üzerine 

etkisini inceledikleri çalışmada pişirme kaybı değeri %8,8-12,9 arasında değişmiştir. 

Schmidt vd. (2010) tavuk göğüs eti ile yaptıkları çalışmada vakum soğutma ve daldırmalı 

vakum soğutma için pişirme kaybı değerleri %19,1-19,6 aralığında saptanmıştır. Ağırlık 

kaybının esas olarak, et liflerinin ve bağ dokunun büzülmesinin ve protein 

denatürasyonunun bir sonucu olarak pişirme işlemi sırasında kasın su tutma 

kapasitesindeki azalmadan kaynaklandığı belirtilmiştir (Bendall ve Restall, 1983; Schmidt 

vd., 2010). Dong vd. (2012)’nin domuz eti ile yaptıkları çalışmada pişirme kaybı değeri 

%23,23 bulunmuştur. 

Daldırma yöntemi ile farklı frekans ve sürelerde uygulanmış ultrases ön işleminin 

broyler göğüs etinin A ve B bölgesine ait soğutma süresi, soğutma sonrası ağırlık ve 

soğutma kayıplarına ait değerlerin ortalamaları Tablo 4.2’de sunulmuştur. A bölgesine ait 

soğutma süreleri incelendiğinde en uzun soğutma süresi 15 dakikalık daldırma işleminde 

(1093,33 saniye) tespit edilmişken, en düşük değer 37 kHz’de 30 dakika uygulanan 

ultrases ön işleminde (763,33 saniye) saptanmıştır (p<0,05). Yine B bölgesine ait soğutma 

süreleri incelendiğinde, en düşük soğutma süresi 37 kHz’de uygulanan ultrases ön 

işleminin 30. dakikasında (876,67 saniye) saptanmış, en düşük ikinci soğutma süresi 80 

kHz’de uygulanan ultrases ön işleminin 30 dakikasında (940,00 saniye) gözlenmiştir 

(p<0,05). Leong vd. (2011) ultrases işlemi sırasında oluşan kabarcıkların rezonans 

büyüklüğü olarak bilinen kritik bir boyuta ulaşana kadar büyüyebileceğini, rezonans 

büyüklüğünün ise uygulanan frekansa bağlı olduğunu bildirmiştir. Yine bu çalışmada 

frekans değeri ile baloncuk yarıçapı arasında ters ilişki olduğu, 20 kHz frekansta üretilen 

kabarcıkların nispeten büyük olup güçlü şok dalgaları ile sonuçlandığı, 100 ila 1000 kHz 
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arasında üretilen kabarcıkların ise çok daha küçük olduğu belirtilmiştir. Çalışmamızda 

düşük frekansta uygulanan ultrases işleminin (37 kHz) yarattığı kavitasyonun daha büyük 

kabarcıklar yaratması ile broyler göğüs eti üzerinde daha etkili olduğu, böylelikle elde 

edilen soğutma süresinin daha kısa olduğu düşünülmektedir. 

Soğutma süresi üzerine muamele, süre ve muamele-süre interaksiyonunun etkisi her 

iki bölge için de istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Soğutma kaybı değeri 

üzerine A bölgesinde muamelenin etkisi önemli iken, süre ve muamele-süre 

interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemsiz olmuştur (p>0,05). B bölgesinde ise 

muamele, süre ve muamele-süre interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemlidir 

(p<0,05). 

 

Tablo 4.2. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A ve B bölgelerinde soğutma 

değerleri üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele 
Muamele 

süresi (dakika) 

Soğutma süresi 

(saniye) 

Soğutma 

sonrası ağırlık 

(g) 

Soğutma 

kaybı  

(%) 

A BÖLGESİ 

Daldırma 
15 1093,33±81,45

A
 25,62±0,85

A
 8,57±1,88

C
 

30 976,67±5,77
B
 24,56±3,26

A
 9,65±0,96

BC
 

US (37 kHz) 
15 946,67±20,82

B
 25,33±2,05

A
 9,58±0,55

BC
 

30 763,33±15,28
D
 26,26±2,45

A
 12,64±0,61

A
 

US (80 kHz) 
15 923,33±11,55

B
 26,38±2,32

A
 11,84±1,57

AB
 

30 856,67±11,55
C
 25,38±3,94

A
 11,18±1,56

AB
 

B BÖLGESİ 

Daldırma 
15 1203,33±15,28

A
 23,22±1,06

C
 9,07±0,93

C
 

30 1176,67±15,28
AB

 26,04±3,60
BC

 8,71±0,65
C
 

US (37 kHz) 
15 1130,00±10,00

BC
 30,06±2,66

AB
 9,22±0,08

BC
 

30 876,67±32,15
E
 29,38±0,95

AB
 11,61±1,45

A
 

US (80 kHz) 
15 1126,67±15,28

C
 32,51±4,94

A
 10,69±0,69

AB
 

30 940,00±52,9
D
 31,19±2,42

AB
 11,96±0,73

A
 

A-E; Her bir bölge için, aynı sütundaki farklı harfler ilgili parametre için örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı 

belirtmektedir (p<0,05). 

 

Tablo 4.2’ye göre soğuma sonrası ağırlıklar arasında A bölgesi için muamele 

yöntemleri ve süreleri arasında istatistiksel olarak farklılık gözlenmezken (p>0,05), B 

bölgesinde önemli interaksiyonlar gözlenmiştir. Soğutma kaybı değerleri incelendiğinde 

ise ultrases ön işleminin uygulanması ile soğutma kaybı bir miktar artmış, A bölgesinde 37 

kHz’de 30 dakika uygulanan ultrases ön işlemi için soğutma kaybı değeri %12,64 olarak 

belirlenmiştir. B bölgesinin soğutma kaybı değerleri incelendiğinde ise, A bölgesinde 

olduğu gibi daldırma numunelerine kıyasla ultrases ön işlemi ile soğutma kaybı değerleri 
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genel olarak artmıştır. Ultrases ön işlemi ile elde edilen yüksek soğutma kaybı değerleri 

soğutma işlemi sırasında yüksek miktarlardaki suyun buharlaşmasıyla ilişkilendirilebilir 

(Feng vd., 2014). 

B bölgesinde pişirme sonrası ve soğutma sonrası ağırlık değerleri üzerine 

muamelenin etkisi önemli, süre ve muamele-süre interaksiyonlarının etkisi önemsiz 

bulunmuştur. A bölgesinde ise pişirme ve soğutma sonrası ağırlık değerlerinin üzerine 

muamele, süre ve interaksiyonlarının etkisi önemsiz bulunmuştur (p>0,05). 

Yapılan bir çalışmada 1 kg tavuk göğüs etinin merkez noktasının 80°C’den 

10°C’ye vakum soğutma tekniğiyle soğutulması 28 dakikada tamamlanmıştır. Daldırarak 

pişirme ile kombine kullanılan vakum soğutma işleminde pişirme kaybı %19,3, soğutma 

kaybı %11,6 bulunmuştur (Schmidt ve Laurindo, 2014). 

Jackman vd. (2007) pişmiş sığır etlerinin 72°C’den 10°C’ye kadar soğutulmasında 

vakum soğutma ile hava üflemeli soğutmanın kombine kullanımı ile soğutma kaybı 

değerini %9,3-11,8 arasında bulmuşlardır. Pişmiş sığır eti ile yapılan bir çalışmada (Jin, 

2007) vakum soğutma işleminde ağırlık kaybı %10,31 olarak saptanmıştır. Houska vd. 

(2003) pişirilmiş sığır etinin vakum soğutulmasını gerçekleştirmiş, 75°C’den 5°C’ye 

vakum soğutma süresi ortalama 762 saniye olarak saptanmıştır. Feng vd. (2012) tarafından 

yapılan çalışmada sosislerin soğutma kaybı değeri %7,38 olarak, McDonald vd. (2000) 

tarafından yapılan çalışmada ise sığır etinde 70°C’den 4°C’ye vakum soğutma süresi 

yaklaşık 133 dakika, soğutma kaybı değeri ise %6,08 olarak bulunmuştur. Sun ve Wang 

(2004)’ün sığır eti kullanarak yaptıkları çalışmada örneklerin 74°C’den 10°C’ye vakum 

soğutulmasında ağırlık kaybı %9-12 arasında saptanmıştır. Cheng ve Sun (2006a) 

tarafından yapılan bir başka çalışmada domuz eti jambonunun 74°C’den 10°C’ye 

soğutulmasında soğutma kaybı %13,71, pişmiş sığır eti ile yapılan diğer bir çalışmada 

soğutma kaybı değerleri %12,7-14 arasında saptanmıştır (Drummond ve Sun, 2008). Huber 

ve Laurindo (2005) silindir şeklinde boyutlandırılmış tavuk göğüs etinin (54±3.7 g) 

soğutma kaybı değerini %9,72-10,83 arasında saptamıştır. Sığır eti kullanılarak yapılan 

çalışmada ise vakum soğutmada %13,2’lik bir soğutma kaybı saptanmıştır (Drummond 

vd., 2009). Huber vd. (2006) midyelerin vakum soğutulmasını gerçekleştirmiş örneklerin 

vakumla soğutulması sırasındaki ağırlık kaybı başlangıç numune ağırlığının yaklaşık %8'i 

olarak saptanmıştır. Cheng ve Sun (2007b)’ın domuz jambonu ile gerçekleştirdikleri 

çalışmalarında ise soğutma kaybı %6.8-7.7 arasında bulunmuştur. 

Jin ve Xu (2006)’nın domuz eti ile yaptıkları çalışmada vakum soğutma ile soğutma 

kaybı %10,31 olarak bulunmuştur. Schmidt vd. (2010)’nin tavuk göğüs eti ile yaptıkları 
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çalışmada vakum soğutma ve daldırmalı vakum kaybı değeri %3-12 arasında saptanmıştır. 

Dong vd. (2012)’nin domuz eti ile yaptıkları çalışmada vakum soğutma işlemi ile soğutma 

kaybı değeri %11,8 bulunmuştur. 

Dickens vd. (1991) yaptıkları çalışmada ultrases işlemi uygulanmamış örneklerin 

ağırlık kaybına kıyasla (%17,9), 15 dakika ultrases işlemi uygulanıp ardından pişirilmiş 

tavuk göğüs eti örneklerinin ağırlık kaybını %18 olarak saptamış, ultrases işleminin 

numunenin pişirme esnasında kaybettiği ağırlık üzerinde önemli bir etkiye sahip olmadığı 

belirtilmiştir.  

Çalışmamızda ultrases ön işlemine iki farklı sürede maruz bırakılıp pişirilen broyler 

göğüs etlerinin vakum soğutulması sonrasındaki soğutma kayıpları %9,22-12,64 aralığında 

belirlenmiş olup, literatürdeki çalışmalarla uyumlu olduğu görülmüştür.  

4.2. Pişmiş Broyler Göğüs Etlerinin Vakum Soğutulması Sırasında Yüzey ve 

Merkez Sıcaklıklarına Ultrases Ön İşleminin Etkisi 

Ultrases ön işlemi ile daldırma işleminin ardından pişirilmiş broyler göğüs etlerinin 

vakum soğutulması sırasındaki yüzey ve merkez noktalarına ait sıcaklık değişimleri A 

bölgesi için Şekil 4.1-4.6’da verilmiştir.  

 

 

Şekil 4.1. Daldırma işlemine 15 dakika maruz kalan broyler göğüs etinin A 

bölgesindeki sıcaklığın vakum soğutma işlemi sırasında zamana bağlı değişimi 
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Şekil 4.2. Daldırma işlemine 30 dakika maruz kalan broyler göğüs etinin A 

bölgesindeki sıcaklığın vakum soğutma işlemi sırasında zamana bağlı değişimi 

 

 

Şekil 4.3. Ultrases ön işlemine 37 kHz frekansta 15 dakika maruz kalan broyler 

göğüs etinin A bölgesindeki sıcaklığın vakum soğutma işlemi sırasında zamana bağlı 

değişimi 
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Şekil 4.4. Ultrases ön işlemine 37 kHz frekansta 30 dakika maruz kalan broyler 

göğüs etinin A bölgesindeki sıcaklığın vakum soğutma işlemi sırasında zamana bağlı 

değişimi 

 

 

Şekil 4.5. Ultrases ön işlemine 80 kHz frekansta 15 dakika maruz kalan broyler 

göğüs etinin A bölgesindeki sıcaklığın vakum soğutma işlemi sırasında zamana bağlı 

değişimi 
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Şekil 4.6. Ultrases ön işlemine 80 kHz frekansta 30 dakika maruz kalan broyler 

göğüs etinin A bölgesindeki sıcaklığın vakum soğutma işlemi sırasında zamana bağlı 

değişimi 

 

Şekil 4.1 ve 4.2 incelendiğinde daldırma işleminin 15 ve 30 dakika muamele 

süreleri için yüzey sıcaklığı sırasıyla 70,9°C’den 11,2°C’ye ve 70,2°C’dan 10,4°C’ye; 

merkez sıcaklığı ise 84,8°C’den 12,5°C’ye ve 85,4°C’den 12,5°C’ye ulaşmıştır. Şekil 4.3 

ve 4.4 incelendiğinde 37 kHz’de uygulanan ultrases ön işleminin 15 ve 30 dakika muamele 

süreleri için yüzey sıcaklığı sırasıyla 77,5°C’den 10,3°C’ye ve 76,9°C’dan 10,1°C’ye; 

merkez sıcaklığı ise 84,4°C’den 12,5°C’ye ve 84,4°C’den 12,5°C’ye düşmüştür. Şekil 4.5 

ve 4.6 incelendiğinde 80 kHz’de uygulanan ultrases ön işleminin 15 ve 30 dakika muamele 

süreleri için yüzey sıcaklığı sırasıyla 71,6°C’den 9,9°C’ye ve 77,8°C’dan 10,60°C’ye; 

merkez sıcaklığı ise 85,0°C’den 12,5°C’ye ve 84,60°C’den 12,60°C’ye düşmüştür. 

Şekiller değerlendirildiğinde farklı muameleler ve muamele süreleri için soğutma 

hızlarındaki farklılıklar soğuma eğrilerinin incelenmesi ile saptanmış olup, 37 kHz’de 

gerçekleştirilen ultrases ön işleminin 30 dakika muamele süresindeki soğuma hızının diğer 

muameleler ve muamele sürelerine göre yüksek olduğu (daldırma numunesine kıyasla 

işlem süresinde yaklaşık 213 saniye (yaklaşık %22) azalma) saptanmıştır. Benzer şekilde 

Scmidth vd. (2010) tarafından yapılan çalışmada tavuk eti numunelerinin merkez 

sıcaklığının yaklaşık 80°C’den 14°C’ye vakum soğutulması yaklaşık 800 saniye (13 

dakika) sürmüştür. Drummond vd. (2009) yaklaşık 1 kg sığır etini 72°C’den 4°C'ye 

vakumla soğutmuş, vakum soğutma ile soğutma süresi yaklaşık 100 dakikada 
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tamamlanmış, bu değerin hava üflemeli soğutmadan (315 dakika) oldukça düşük olduğu 

saptanmıştır. 

Yine Şekil 4.1-4.6’da yer alan soğuma eğrileri incelendiğinde merkez sıcaklığının 

20°C’nin altına düşmesi ile soğuma hızı genel olarak yavaşlamıştır. Benzer şekilde, Sun ve 

Wang (2000)’in domuz etinin vakum soğutulması ile ilgili yaptıkları çalışmada 25°C ara 

sıcaklığa ulaşıldıktan sonra, domuz etinin soğuma hızı azalmıştır. Feng vd. (2012) 

tarafından yapılan çalışmada sosislerin merkez sıcaklığı vakum soğutma ile 72°C’den 

minimum 10,4°C’ye indirilebilmiş, işlem yaklaşık 95,7 dakika sürmüş, vakum soğutmanın 

son aşamalarına doğru, düşük sıcaklıklarda pişirme işlemi ile yüzeye çıkmış yağ 

tabakasının katı bir forma dönüşebileceği ve suyun buharlaşma hızını yavaşlatabileceği 

belirtilmiştir. Jin ve Xu (2006)’nın domuz eti ile yaptıkları çalışmada vakum soğutma 

işleminde soğuma hızı başlangıçta oldukça hızlı olup ilk 4-5 dakikada sıcaklık 63°C’den 

10°C’ye düşürülebilmiş, ardından soğuma süresi azalmıştır.  

Sun ve Wang (2004) sığır eti (4,2–7,4 kg) kullanarak yaptıkları çalışmada 

örneklerin 74°C olan başlangıç sıcaklığının minimum 10°C’ye düşüşü 2 saatten az 

sürmüştür. Cheng ve Sun (2006a) tarafından yapılan bir başka çalışmada domuz eti 

jambonunun (2,2±0,2 kg) 74°C’den 10°C’ye soğutma işlemi vakum soğutma ile yaklaşık 

50 dakika sürmüş, soğutma kaybı %6,99 olarak saptanmıştır. Cheng ve Sun (2006b)’nin 

yaptıkları çalışmada ortalama 2,2 kg ağırlığındaki domuz etinin pompanın durdurulup 

çalıştırılarak atımlı şekilde vakum soğutulmasında işlem süresi 173 dakika olarak 

saptanmış, atım sayısının arttırılmasıyla soğutma süresi artmış, soğutma kaybı azalmıştır.  

Huber ve Laurindo (2005) yaptıkları çalışmada tavuk göğüs etinin 90°C’den 

20°C’ye soğutulması sırasında en yüksek sıcaklık düşüşü vakum uygulamasından sonraki 

ilk 300 saniyede, serbest suyun çoğunun buharlaştığı zaman meydana gelmiştir. Soğutulan 

malzemede serbest su kalmadığında buharlaşma önemli ölçüde azalmıştır. Drummond ve 

Sun (2012) soğutma işleminde ana kütle kaybının buharlaşmanın baskın bir rol oynadığı 

ilk aşamada meydana geldiğini saptamıştır. Daha uzun vakum soğutma süreleri bildiren 

başka çalışmalar da vardır. McDonald vd. (2000) yaklaşık 2 saatlik bir süre bildirmiştir. 

Vakum soğutma süresi gözenekliliğe ve diğer faktörlere güçlü bir şekilde bağlı olduğundan 

literatür çalışmaları arasındaki farklılıkların gözlemlenebileceği belirtilmiştir (Jackman vd., 

2007). 
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4.3. Broyler Göğüs Eti Örneklerinin Sertlik Değerleri Üzerine Ultrases Ön 

İşleminin Etkisi 

İki farklı süre ile uygulanan daldırma işlemi ile farklı frekans ve sürelerde 

uygulanmış ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A bölgesindeki sertlik değerleri 

üzerindeki etkileri Tablo 4.3’te sunulmuştur. 

 

Tablo 4.3. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A bölgesinin sertlik değerleri 

üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele Muamele süresi (dakika) Sertlik (N) 

Daldırma 
15 67,17±1,57

A
 

30 52,02±3,43
C
 

US (37 kHz) 
15 48,38±2,93

C
 

30   65,91±5,27
AB

 

US (80 kHz) 
15 49,45±2,83

C
 

30 62,24±3,94
B
 

A-C; aynı sütundaki farklı harfler ilgili renk parametresi için örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı 

belirtmektedir (p<0,05) 

 

Broyler göğüs etinin A bölgesinin sertlik değerleri incelendiğinde ultrases ön 

işleminde aynı muamele süresi için farklı frekans değerleri arasında elde edilen sertlik 

değerleri arasında istatistiksel olarak önemli bir fark gözlenmemiştir (p>0,05). Ultrases ön 

işleminin her iki frekans değerinde de 30 dakika muamele süresinden elde edilen sertlik 

değeri 15 dakika muamele süresinden elde edilen sertlik değerinden daha yüksektir 

(p<0,05) (Tablo 4.3). Genel olarak ultrases ön işleminin 15 dakika muamele süresinin 

sertlik değerini daldırma grubuna göre azalttığı, 30 dakika muamele süresinin ise sertlik 

değerini arttırdığı görülmüştür (p<0,05). 

Daldırma işlemi ile ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin B bölgesindeki sertlik 

değerleri üzerindeki etkileri Tablo 4.4’te sunulmuştur.  

 

Tablo 4.4. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin B bölgesinin sertlik değerleri 

üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele Muamele süresi (dakika) Sertlik (N) 

Daldırma 
15 55,66±1,86

C
 

30 49,44±1,32
D
 

US (37 kHz) 
15 50,29±5,30

CD
 

30 62,28±6,08
B
 

US (80 kHz) 
15 47,50±3,31

D
 

30 69,55±7,21
A
 

A-D; aynı sütundaki farklı harfler ilgili sertlik parametresi için örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı 

belirtmektedir (p<0,05). 
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A bölgesinden elde edilen sonuçlara benzer olarak (Tablo 4.3), ultrases ön 

işleminin her iki frekans değerinde de 30 dakika muamele süresine ait sertlik değerleri 15 

dakika muamele süresine ait sertlik değerinden yüksek bulunmuştur (p<0,05). Yine A 

bölgesinden elde edilen sonuçlara benzer olarak 30 dakika ultrases ile muamele süresi 

sertlik değerini daldırma grubuna göre arttırmıştır (p<0,05), 15 dakika muamele süresinde 

80 kHz’de uygulanan ultrases ön işlemi ise daldırma grubuna göre sertlik değerini 

azaltmıştır (p<0,05). A ve B bölgesine ait sertlik değerlerinin üzerine muamele, süre ve 

muamele-süre interaksiyonunun etkileri istatistiksel olarak önemli (p<0,05) bulunmuştur. 

McDonald vd. (2000) tarafından yapılan çalışmada sığır etinde sertlik değeri vakum 

soğutma ile ortalama 21,93 N değerinde saptanmıştır. Sertlik değerindeki artışın, vakum 

soğutma sırasındaki yüksek su kaybı ve bunun sonucunda kas liflerinin sıkışmasından 

kaynaklanabileceği belirtilmiştir. Bir başka çalışmada (Feng vd., 2016), oluşan nem 

kaybının, protein içeriğini değiştirebileceği ve bu durumda sertliğin artabileceği 

belirtilmiştir. Schmidt vd. (2010) vakum soğutulmuş broyler göğüs örneklerinin Warner 

Bratzler sertlik değerini 24,7-40,8 N arasında saptamıştır. Song vd. (2018) tarafından 

yapılan çalışmada vakum soğutulmuş domuz eti örneklerin sertlikleri ise 48,34 N olarak 

tespit edilmiştir. Et ve et ürünlerinin gevrekliğini arttırmada su kaybının azaltılması 

gerektiği, yüksek su içeriğinin gevrekliğin geliştirilmesinde yardımcı olacağı belirtilmiştir 

(Desmond vd., 2000; McDonald ve Sun, 2000).  

Vakum soğutma işlemi sırasında ani basınç değişimleri numune gözenekleri 

içindeki gazın genleşmesi ile kas lifleri arasındaki boşluklarda ve lif demetleri arasındaki 

boşluklarda artışa neden olabilmektedir. Vakum soğutma işlemi sonrasındaki yüksek 

sertlik değerleri, işlem sırasında çok fazla suyun uzaklaşması ve bu durumun ürün 

yüzeyinde işlem sonunda kurumaya sebep olması ile açıklanmıştır. Elde edilen yüksek 

sertlik değerinin bir başka olası açıklaması aşırı su kaybından kaynaklanan yüksek protein 

içeriği ile ilişkilendirilmiştir (Schmidt ve Laurindo, 2014). 

4.4. Broyler Göğüs Eti Örneklerinin Renk Değerleri Üzerine Ultrases Ön İşleminin 

Etkisi 

Broyler göğüs etinin ultrases ve daldırma ön işlemlerinin ardından vakum 

soğutulması ile CIE L*, a* ve b* değerlerindeki değişim A ve B bölgeleri için sırasıyla 

Şekil 4.7 ve 4.8’de verilmiştir.  

 



43 

 

Şekil 4.7. Ultrases ön işleminin vakum soğutulmuş broyler göğüs etinin A bölgesi CIE 

renk değerleri üzerine etkisi 

 

 

Şekil 4.8. Ultrases ön işleminin vakum soğutulmuş broyler göğüs etinin B bölgesi 

CIE renk değerleri üzerine etkisi 

 

Broyler göğüs etinin A ve B bölgesine ait CIE renk değerlerinin ultrases ön işlemi 

ve daldırma işlemiyle değişimi Tablo 4.5’te, renk değerlerinden hesaplanan ΔE, ΔC, C, CI 

ve hue açısı renk değerleri ise Tablo 4.6’da verilmiştir. 
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Tablo 4.5. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A ve B bölgeleri CIE renk 

değerleri üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele 
Muamele süresi 

(dakika) 
L* a* b* 

A Bölgesi 

Daldırma 
15 73,71±1,87

AB
   2,04±0,76

BC
   14,38±0,56

BC
 

30 75,83±1,53
A
 1,75±0,71

C
 15,37±1,10

A
 

US (37 kHz) 
15 75,93±2,72

A
   2,09±0,29

BC
   14,87±0,60

AB
 

30 75,21±2,46
A
   2,47±0,76

BC
   15,13±1,38

AB
 

US (80 kHz) 
15 75,84±3,06

A
 2,84±1,28

B
   14,75±1,38

AB
 

30 71,95±4,78
B
 4,05±1,40

A
 13,74±0,88

C
 

B Bölgesi 

Daldırma 
15 73,39±2,66

C
 1,34±0,97

B
 14,43±1,31

A
 

30 77,24±1,45
A
 1,36±0,40

B
 14,81±0,88

A
 

US (37 kHz) 
15 77,00±2,71

A
 1,85±0,70

A
 14,33±1,63

A
 

30 78,08±1,44
A
 2,08±0,80

A
 14,91±0,87

A
 

US (80 kHz) 
15   76,39±1,96

AB
 3,12±1,14

A
 15,23±1,35

A
 

30   74,98±2,22
BC

 3,68±0,96
A
 14,46±0,78

A
 

A-C; Her bir bölge için, aynı sütundaki farklı harfler ilgili renk parametresi için örnekler arasındaki istatistiksel 

farklılığı belirtmektedir (p<0,05). 

 

Şekil 4.7 ve Tablo 4.5 incelendiğinde, ultrases ön işlemli örnekler arasında, A 

bölgesine ait en düşük parlaklık değeri (L*) 80 kHz ultrases uygulamasının 30 dakikasında 

(71,95) saptanmış; elde edilen değer daldırma işleminin 15 dakikası ile benzer bulunmuştur 

(p>0,05). Yine bu bölge için, kırmızılık değeri (a*) 80 kHz ultrases uygulamasının 30 

dakika muamele süresi için en yüksek (4,05) olup, fark istatistiksel olarak önemlidir 

(p<0,05). Ultrases ön işlemi ile elde edilen kırmızılık renk değerleri daldırma yöntemine 

kıyasla genel olarak yüksek saptanmıştır. A bölgesine ait sarılık değerleri (b*) 

incelendiğinde ise 80 kHz ultrases uygulamasının 30 dakikası için 13,74 olarak saptanmış, 

sarılık değeri daldırma işleminin 15 dakikası ile benzer bulunmuştur (p>0,05). 

Şekil 4.2 ve Tablo 4.5 incelendiğinde, B bölgesinde parlaklık değeri daldırma 

işleminin 15 dakikası için 73,39 olurken, 80 kHz ultrases ön işleminin 30 dakikasında da 

(74,98) benzer parlaklık değeri saptanmıştır (p>0,05). Kırmızılık değerleri incelendiğinde 

ultrases ön işlemi ile kırmızılık değerlerinin daldırma yöntemine göre arttığı ve farkın 

istatistiksel olarak önemli olduğu saptanmıştır (p<0,05). 80 kHz ultrases ön işlemine 30 

dakika maruz kalan örnekleri için kırmızılık değeri 78,08 iken, ultrases ön işlemleri 

arasında kırmızılık arasındaki fark önemsiz olmuş (p>0,05); daldırma gruplarına göre ise 

değerler yükselmiştir (p<0,05). Sarılık değerleri incelendiğinde, B bölgesi için ultrases ve 

daldırma muamelesi ile muamele süreleri arasında önemli bir farklılık saptanmamıştır 

(p>0,05). 
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Tablo 4.6. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A ve B bölgelerinin ΔE, ΔC, C, Cl ve 

hue açısı renk değerleri üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele 

Muamele 

süresi 

(dakika) 

ΔE ΔC C CI Hue Açısı 

A Bölgesi 

Daldırma 
15 26,68±2,62

AB
 6,93±1,68

A
 14,54±0,59

AB
 0,14±0,05

BC
 1,43±0,05

AB
 

30 29,04±1,78
A
 7,97±2,46

A
 15,48±1,13

A
 0,11±0,04

C
 1,46±0,04

A
 

US (37 kHz) 
15 28,96±3,40

A
 7,37±2,30

A
 15,01±0,63

AB
 0,14±0,02

BC
 1,43±0,01

AB
 

30 28,38±3,51
A
 7,66±3,03

A
 15,36±1,30

AB
 0,17±0,06

BC
 1,41±0,06

AB
 

US (80 kHz) 
15 28,87±3,07

A
 7,26±2,46

A
 15,05±1,64

AB
 0,19±0,06

B
 1,39±0,06

B
 

30 24,88±4,58
B
 6,43±1,98

A
 14,38±0,96

B
 0,30±0,10

A
 1,29±0,09

C
 

B Bölgesi 

Daldırma 
15 23,45±3,14

C
 6,92±1,26

A
 14,52±1,35

A
 0,09±0,06

C
 1,48±0,06

AB
 

30 27,19±1,80
AB

 7,17±1,42
A
 14,88±0,91

A
 0,09±0,02

C
 1,48±0,02

A
 

US (37 kHz) 
15 26,84±3,28

AB
 6,80±1,53

A
 14,46±1,67

A
 0,13±0,04

C
 1,45±0,04

AB
 

30 28,05±1,64
A
 7,38±1,44

A
 15,07±0,93

A
 0,14±0,05

C
 1,43±0,05

B
 

US (80 kHz) 
15 26,61±1,21

AB
 7,95±1,41

A
 15,57±1,55

A
 0,20±0,06

B
 1,37±0,06

C
 

30 25,06±2,55
BC

 7,29±1,29
A
 15,94±0,89

A
 0,25±0,06

A
 1,32±0,06

D
 

A-C; Her bir bölge için, aynı sütundaki farklı harfler ilgili renk parametresi için örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı 

belirtmektedir (p<0,05). 

 

A bölgesinde toplam renk farkı (ΔE) 80 kHz ultrases uygulamasının 30 dakikasında 

için 24,88 iken, daldırma işleminin 15 dakikası hariç diğer muameleler ile sonuçlar 

istatistiksel olarak önemli ve farklı olmuştur (p<0,05) (Tablo 4.6). B bölgesinin ΔE 

değerleri incelendiğinde, 37 kHz ultrases ön işleminin 30 dakikası için 28,05 değeri elde 

edilmişken, daldırma işleminin 15 dakikası için ΔE değeri 23,45 olarak belirlenmiştir.  

Tablo 4.6’ya göre toplam kroma farkı (ΔC) değerleri için A ve B bölgelerinde 

muamele ve muamele süreleri arasında önemli bir farklılık saptanmamıştır (p>0,05). Yine 

B bölgesi için kroma (C) değerlerinde farklılık gözlenmezken, A bölgesinde 80 kHz 

ultrases ön işleminin 30 dakikası ile daldırma işleminin 30 dakikası arasındaki fark önemli 

olup ultrases ön işleminde bu değer düşüktür (p<0,05). En yüksek renk indeksi (CI) 

değerleri hem A ve hem B bölgeleri için de 80 kHz ultrases uygulamasının 30 dakikasında 

saptanmıştır (p<0,05). En düşük hue açısı değerleri ise A ve B bölgelerinin her ikisinde de 

80 kHz ultrases ön işleminin 30 dakikasında elde edilmiştir (p<0,05). 

A bölgesinde L*, b*, ΔE değerleri üzerine muamele ve sürenin etkisi önemsiz iken 

muamele-süre interaksiyonunun etkisi önemli bulunmuş (p<0,05); a* değeri üzerine ise 

muamelenin etkisi önemli olmuştur (p<0,05). Hue açısı ve CI değerleri üzerine muamele, 

süre ve interaksiyonlarının etkisi önemli (p<0,05); C ve ΔC değerlerinin üzerine etkileri 

önemsizdir (p>0,05). B bölgesinde L*, ΔE değerleri üzerine muamele, süre ve 

interaksiyonlarının etkisi önemli (p<0,05), b*, C ve ΔC değerlerinin üzerine etkileri 
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önemsizdir (p>0,05).  a*, hue açısı ve CI değerleri üzerine ise muamelenin etkisi önemli 

olmuştur (p<0,05).  

Renk, tüketicinin et ve et ürünlerinin kalitesini değerlendirmesinde önemli bir 

faktördür. Nemin uzaklaştırılması, kas lifleri arasındaki ayrılmayı arttırması ayrıca renk 

pigmentleri dahil suda çözünen maddelerin yüzeye göç etmesine neden olması ile 

hipokromik etki yaratabilmektedir (McDonald ve Sun, 2000). Dong vd. (2012)’nin domuz 

eti ile yaptıkları çalışmada vakum soğutulmuş örneklerin parlaklık değeri diğer soğutma 

yöntemlerine göre daha düşük, kırmızılık değeri daha yüksek çıkmıştır bu durum yüksek 

soğutma kayıpları nedeniyle yüzeydeki pigment konsantrasyondaki artış ile açıklanmıştır. 

Vakum soğutma ile gerçekleşen yüksek nem kaybının kas liflerinin birbirine yapışmasını 

ve pigment yoğunluğunu arttırdığı, ışık penetrasyonunu arttırdığı ve dolayısıyla parlaklık 

değerinde azalışa yol açabileceği belirtilmiştir (McDonald ve Sun, 2000). 

Feng ve Sun (2014) et ve et ürünlerinin sarılık değerinin doğrusal olarak yağ 

seviyesi ile ilişkili değiştiğini, düşük sarılık değerinin etin yağ içeriğindeki azalma ile 

bağlantılı olduğunu bildirmişlerdir. Yine yazarlar, parlaklık değerlerinin doğrudan yağ 

içeriği ile ilişkili olduğunu ve yüksek yağ içeriğinin ışığın saçılması ile 

ilişkilendirildiğinden parlaklığı arttıracağını bildirmişlerdir. 

Ultrases ön işleminin ette yer alan suyun buharlaşma hızını arttırarak vakum 

soğutma tekniğinde daha hızlı soğutma sağladığından, pigment konsantrasyonunu 

arttırarak daldırma numunelerine kıyasla kırmızılık değerinde artışa neden olabildiği 

düşünülmektedir. 

4.5. Broyler Göğüs Etinin Sıcaklık Dağılımı Üzerine Ultrases Ön İşleminin Etkisi 

Bu çalışmada, vakum soğutma işlemi öncesinde ve sonrasında numune kesit ve 

yüzey sıcaklık dağılımlarının saptanabilmesi amacıyla broyler göğüs etlerinin termal 

kamera görüntüleri alınmış, sıcaklık dağılımları değerlendirilmiştir. Ölçümler sonucunda 

her iki muamele yöntemi için de çalışma koşullarındaki sıcaklık dağılımları yüzey ve kesit 

alanları için sırasıyla Şekil 4.9 ve 4.10’da verilmiştir.  
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Şekil 4.9. Broyler göğüs etine ait A bölgesinin a) vakum soğutma işlemi öncesi b) 

vakum soğutma işlemi sonrası yüzeyine ait sıcaklık dağılımları (termal kamera görüntüleri) 
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Şekil 4.10. Broyler göğüs etine ait A bölgesinin a) vakum soğutma işlemi öncesi b) 

vakum soğutma işlemi sonrası merkezine ait sıcaklık dağılımları (termal kamera 

görüntüleri) 
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50 

 

Şekil 4.9 incelendiğinde her iki muamele yöntemi için de pişirme ve soğutma 

işlemleri sonrasında yüzeyine ait sıcaklık dağılımlarının benzer olduğu saptanmış, göğüs 

eti yüzey sıcaklıklarının pişirme işlemi sonrasında 74,1-78,4°C aralığında, soğutma işlemi 

sonrasında ise 9,8-12,2°C aralığında olduğu görülmüştür. Şekil 4.10’da sunulan termal 

kamera görüntülerine göre pişirme işlemi sonrasında ultrases ön işlemine maruz bırakılan 

broyler göğüs eti numunelerinde sıcaklık dağılımlarının daldırma işlemine kıyasla daha 

homojen olduğu söylenebilir. Yine Şekil 4.10’a göre numune kesit alanlarına ait 

sıcaklıkların pişirme sonrasında 82,1-84,5°C aralığında, soğutma sonrası ise 12,2-13,2°C 

aralığında olduğu tespit edilmiştir. Pişmiş etin içerisindeki ısı iletimi nedeniyle, vakum 

soğutulması sonrasında merkez ile yüzey noktaları arasında sıcaklık farklılıklarının olduğu 

şekilde görülmektedir. Sun ve Wang (2000) benzer şekilde domuz etinin vakumla 

soğutulmasını gerçekleştirmiş, numunelerin yüzeyinden 20 ve 80 mm mesafelerde 

homojen sıcaklık dağılımları rapor etmişlerdir.  

4.6. Broyler göğüs Eti Örneklerinin Kül ve Nem İçerikleri Üzerine Ultrases Ön 

İşleminin Etkisi  

Vakum soğutulmuş broyler göğüs etinin kuru madde ve kül içeriklerine ultrases ön 

işleminin etkisi A ve B bölgeleri için Tablo 4.7’de sunulmuştur.  

 

Tablo 4.7. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A ve B bölgelerinin kuru madde 

ve kül değerleri üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele 
Muamele süresi 

(dakika) 
KM (%) 

Kül içeriği 

(%, km bazında) 

A Bölgesi 

Daldırma 
15 38,83±2,05

BC
 10,22±1,24

B
 

30 37,61±0,51
C
 11,31±1,06

A
 

US (37 kHz) 
15 38,88±1,12

ABC
 10,43±0,41

AB
 

30 40,19±1,32
AB

 10,17±0,48
B
 

US (80 kHz) 
15 38,72±2,73

BC
 10,45±0,81

AB
 

30 41,37±2,36
A
 10,51±1,08

AB
 

B Bölgesi 

Daldırma 
15 38,84±1,73

ABC
 11,00±1,23

A
 

30 37,21±0,82
CD

 11,36±1,04
A
 

US (37 kHz) 
15 37,54±1,52

BCD
 11,23±1,16

A
 

30 39,35±1,38
AB

 11,20±0,87
A
 

US (80 kHz) 
15 37,00±1,63

D
 10,93±1,35

AB
 

30 39,64±1,85
A
 9,63±0,63

B
 

A-D; Her bir bölge için, aynı sütundaki farklı harfler ilgili parametre için örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı 

belirtmektedir (p<0,05). 
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A ve B bölgesi için 80 kHz’de 30 dakika uygulanan ultrases ön işleminde 

örneklerin kuru madde içerikleri sırasıyla %41,37 ve 39,64 iken, 37 kHz’de 30 dakika 

uygulanan ultrases ön işleminin muamele süresi ile aralarındaki fark istatistiksel olarak 

önemsiz bulunmuştur (p>0,05). Jin (2007) tarafından yapılan çalışmada pişmiş sığır etinin 

vakum soğutulması sırasında nem içeriği %71’den %66’ya hızla düşmüştür. Örneklerin kül 

içerikleri kuru madde bazında %9,63-11,36 aralığında değişmiştir.  

4.7. Broyler göğüs Eti Örneklerinin pH ve Su Tutma Kapasitesi Değerleri Üzerine 

Ultrases Ön İşleminin Etkisi  

Ultrases ön işleminin broyler göğüs eti örneklerinin A ve B bölgelerindeki pH ve su 

tutma kapasitesi değerleri üzerine etkisi Tablo 4.8’de sunulmuştur. Broyler göğüs etlerinin 

A ve B bölgesinde farklı muameleler ve muamele süreleri için pH değerleri arasında 

istatistiksel açıdan önemli farklılık saptanmamıştır (Tablo 4.8) (p>0,05). 

 

Tablo 4.8. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A ve B bölgelerine ait pH ve su 

tutma kapasitesi değerleri üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele 
Muamele süresi  

(dakika) 
pH 

Su tutma kapasitesi  

(%) 

A Bölgesi 

Daldırma 
15 6,24±0,02

A
 45,08±2,53

A
 

30 6,27±0,06
A
 44,27±3,19

A
 

US (37 kHz) 
15 6,22±0,05

A
 22,55±2,65

B
 

30 6,24±0,05
A
 17,44±1,31

C
 

US (80 kHz) 
15 6,24±0,03

A
 16,64±2,10

C
 

30 6,29±0,06
A
 12,98±1,66

D
 

B Bölgesi 

Daldırma 
15 6,25±0,07

A
 36,65±2,63

A
 

30 6,29±0,08
A
 36,59±2,13

A
 

US (37 kHz) 
15 6,24±0,04

A
 5,95±3,44

B
 

30 6,24±0,04
A
 5,47±2,89

B
 

US (80 kHz) 
15 6,28±0,04

A
 6,58±3,79

B
 

30 6,30±0,06
A
 4,97±1,95

B
 

A-D; Her bir bölge için, aynı sütundaki farklı harfler ilgili parametre için örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı 

belirtmektedir (p<0,05). 

 

Her iki bölgede de pH değeri üzerine muamele, süre ve muamele-süre 

interaksiyonunun etkisi önemsizdir (p<0,05). Su tutma kapasitesi sonuçları bakımından ise, 

her iki bölgede de daldırma uygulamasına maruz bırakılmış broyler göğüs eti örneklerinin 

su tutma kapasitesi değerleri daha yüksek bulunmuştur (p<0,05). B bölgesinde ultrases ön 

işleminin frekans seviyesi ve muamele süresi su tutma kapasitesi değerini istatistiksel 

olarak etkilememiştir (p<0,05). A bölgesinde ise en düşük su tutma kapasitesi değeri 80 
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kHz’de uygulanan ultrases ön işleminin 30 dakikasında (%12,98) saptanmıştır (p<0,05). 

Her iki bölgede de su tutma kapasitesi değeri üzerine muamele ve süre etkisi önemli iken 

(p<0,05), muamele-süre interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemsiz bulunmuştur 

(p>0,05). 

Su tutma kapasitesi, gıda ürünlerin nemi veya diğer sıvıları tutma kabiliyetini 

tahmin etmede faydalı bir parametredir ve üretim sırasında kritik bir rolü bulunur aynı 

zamanda pH değerinin de fiziksel özellikleri (renk, su tutma kapasitesi gibi) etkilemesi ile 

birlikte mikrobiyolojik açıdan da önemi bulunmaktadır (Feng vd., 2014). Ultrases ön 

işlemi sonucu su tutma kapasitesindeki azalış ile soğutma kaybının artması sonucu sertliğin 

yüksek çıktığı düşünülmektedir. 

4.8. Broyler göğüs Eti Örneklerinin Duyusal Sertlik Değerleri Üzerine Ultrases Ön 

İşleminin Etkisi  

Ultrases ön işleminin broyler göğüs eti örneklerinin A bölgesinin duyusal sertlik 

değerleri üzerine etkisi Tablo 4.9’da sunulmuştur. 

 

Tablo 4.9. Ultrases ön işleminin broyler göğüs etinin A bölgesi duyusal sertlik 

değerleri üzerine etkisi (ortalama±standart sapma) 

Muamele Muamele Süresi (dakika) Sertlik 

Daldırma 
15 8,66±0,87

BA
 

30 8,41±0,80
B
 

US (37 kHz) 
15 8,05±0,64

B
 

30 9,33±0,96
A
 

A-B; aynı sütundaki farklı harfler ilgili parametre için örnekler arasındaki istatistiksel farklılığı 

belirtmektedir (p<0,05) 

 

Tablo 4.9’da yer alan duyusal skorlar incelendiğinde muamele ve muamele 

sürelerinin broyler göğüs eti örneklerinin A bölgesinde duyusal özellikleri üzerine etkisi 

saptanmıştır. 37 kHz’de 30 dakika uygulanan ultrases ön işlemine maruz bırakılıp pişirilen 

ve vakum soğutulan örneklere ait ortalama duyusal sertlik değeri 9,33 olarak belirlenmiştir. 

Bu değerin, 37 kHz’de 15 dakika ultrases ön işlem uygulanan (8,05) ve 30 dakika daldırma 

uygulanmış numunelerden (8,41) daha yüksek olduğu (p<0,05) bulunmuştur. Yeung ve 

Huang (2017)’nin domuz filetolarına uyguladıkları ultrases işlemi sonucunda sertlik 

değerleri işlem sonucunda azalmış, gevreklik ve genel beğeni için duyusal değerlendirme 

skorları artmıştır. 
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5. SONUÇ 

Bu çalışmada vakum soğutma yöntemi öncesinde farklı frekans ve sürelerde 

uygulanan ultrases ön işleminin broyler göğüs etinde uygulanabilirliği incelenmiş, bu 

amaçla işlem parametreleri, fizikokimyasal, tekstürel ve duyusal özellikleri daldırma 

muamelesine tabi tutulan numuneler ile kıyaslanmıştır. 

Ultrases ön işlemi ile daldırma işlemi uygulanan broyler göğüs eti numunelerinde 

pH değerleri arasındaki farklılıklar istatistiksel olarak önemsiz iken su tutma kapasitesi 

değerleri ultrases ön işlemi için daldırma muamelesine göre daha düşük saptanmış, fark 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur (p<0,05). Kuru madde analizi sonuçlarına göre hem 

A hem de B bölgeleri için 80 kHz’de 30 dakika uygulanan ultrases ön işlemi için en 

yüksek değerler saptanmış olup, 37 kHz’de uygulanan ultrases ön işleminin 30 dakika 

muamele süresi ile aradaki fark önemsiz bulunmuştur (p>0,05).  

Soğutma sürelerine ait sonuçlar incelendiğinde muamele, süre ve muamele-süre 

interaksiyonunun etkisi önemli bulunmuş (p<0,05), en kısa soğutma süresi A bölgesine 37 

kHz frekansta 30 dakika uygulanan ultrases ön işlemi için saptanmış (763,33 saniye), aynı 

muamele süresine sahip daldırma grubuna göre soğutma süresi %22 kısaltılmıştır (p<0,05). 

B bölgesinde de en kısa soğutma süresi 37 kHz frekansta 30 dakika uygulanan ultrases ön 

işlemi için (876,67 saniye) bulunmuş olup fark daldırma numunelerine göre önemli olduğu 

belirlenmiştir (p<0,05). 

Soğutma kaybı değeri üzerine A bölgesinde muamelenin etkisi önemli iken, süre ve 

muamele-süre interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak önemsiz olmuştur (p>0,05). B 

bölgesinde ise muamele, süre ve muamele-süre interaksiyonunun etkisi istatistiksel olarak 

önemli bulunmuş (p<0,05), her iki bölgede de soğutma kaybı değerleri ultrases ön işlemi 

ile artış göstermiştir. 

Pişirme kaybı değerleri incelendiğinde, daldırma numunelerine kıyasla ultrases ön 

işlemi ile genel olarak azalmıştır. Pişirme kaybı değerleri üzerine A ve B bölgelerinde 

muamele ve sürenin etkisi önemli iken (p<0,05), muamele-süre interaksiyonunun etkisi 

önemsiz bulunmuştur (p>0,05).  

Sertlik değerleri üzerine A ve B bölgelerinde muamele, süre ve muamele-süre 

interaksiyonunun etkileri önemli bulunmuştur. Her iki bölgede de farklı frekans 

seviyelerinde uygulanan ultrases ön işleminin 30 dakika muamele süresi sertlik değerini 

daldırma grubuna göre arttırmış; 15 dakika muamele süresi ise daldırma grubuna göre 

sertlik değerini azaltmıştır (p<0,05). Her iki frekans değerinde de 30 dakika muamele 
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süresine ait sertlik değerleri 15 dakika muamele süresine ait sertlik değerinden önemli 

derecede yüksek bulunmuştur (p<0,05). 

Duyusal sertlik sonuçları incelendiğinde, A bölgesine ait en yüksek değer 37 kHz 

frekansta 30 dakika uygulanan ultrases ön işlemi için saptanmış (9,33); 15 dakika muamele 

süresi sonucu saptanan sertlik değeri ile aralarındaki fark istatistiksel olarak önemli 

bulunmuştur (p<0,05). 

Renk açısından değerlendirme yapıldığında, kırmızılık değeri genel olarak ultrases 

ön işlemi ile artmış, her iki bölgede de 80 kHz ultrases ön işlemi uygulamasının 30 dakika 

muamele süresinde en yüksek değerlere sahip olmuştur (p<0,05). A ve B bölgelerinin 

toplam kroma farkı (ΔC) değerlerinde muamele ve muamele süreleri arasında önemli bir 

farklılık saptanmamış (p>0,05), diğer renk değerleri arasında interaksiyonlar 

gözlemlenmiştir. 

Termal kamera görüntüleri incelendiğinde pişirme ve soğutma aşamaları sonrasında 

ultrases ön işlemine maruz bırakılan broyler göğüs eti numunelerinin kesitindeki sıcaklık 

dağılımlarının daldırma işlemine kıyasla daha homojen olduğu, yüzey sıcaklıklarında ise 

her iki muamele için de benzer sonuçlar olduğu söylenebilir. 

Sonuçlar, pişmiş broyler göğüs etinin soğutulmasında ultrases ön işlemi 

kullanımının numunelerin fizikokimyasal, tekstürel ve duyusal özelliklerinde önemli 

değişimlere neden olduğunu göstermiştir. Ultrasesin vakum soğutma tekniği öncesinde ön 

işlem olarak kullanımı, daha yüksek soğutma hızları elde etmeyi olanaklı kılmaktadır. 

Ultrases ön işleminin daha düşük pişirme kayıplarının ve daha yüksek soğuma hızlarının 

eldesi açısından vakum soğutma öncesi kullanılabilecek etkili bir ön işlem olacağı 

düşünülmektedir.  Broyler göğüs etinin vakum soğutulması işleminde ultrases ön işleminin 

37 kHz frekansta uygulanması soğutma hızı açısından daha etkin olmasından dolayı 

önerilmektedir. Çiğ haldeki ürünlere uygulanabilecek ultrases ön işleminin, pişmiş etlerin 

vakum soğutulması sırasında kullanım olanakları bu çalışmayla ortaya koyulmuş olup, 

endüstriyel uygulamalarda pişmiş etlerin kalite özelliklerinin korunması, geliştirilmesi 

ve/veya iyileştirilmesi üzerine etkisinin belirlenmesi için farklı boyut ve türde etler 

üzerinde detaylı çalışmalara ihtiyaç vardır.  
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EKLER 

EK-1 

  Panelist Numarası:….. 

 

BROYLER GÖĞÜS ETİ DUYUSAL DEĞERLENDİRME FORMU 

Sayın Panelist, 

Size, toplamda 4 (dört) adet vakum soğutulmuş broyler göğüs eti örneği sunulacaktır. 

Örneklerin tadına bakmadan önce ağzınıza bir miktar tuzsuz ekmek alıp, su içiniz. 

Örneklerin tadına baktıktan sonra, sertlik skorunuzu aşağıdaki skalada uygun gördüğüz 

kısma ÇENTİK (⸻) atarak belirtiniz. Örnekler arasında bir parça ekmek ile birlikte biraz 

su içiniz. Dilerseniz örnekleri tekrar test edebilirsiniz. Katılımınız için teşekkür ederiz. 
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