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Ozet

Dondurmada son iiriin kalitesini belirleyen en ©Onemli faktorlerden biri iiriin
icindeki suyun kristalize olmasidir. Yapida bulunan ¢ok sayida kiigiikk buz
kristalleri tekstiirel ve duyusal acidan kaliteyi iyilestirirken, biiyiik buz kristalleri
kalite kaybina neden olmaktadir. Karisimin dondurulmasi sirasinda olusan buz
kristallerinin yapilar1 sertlestirme ve depolama asamalarinda biiyiimektedir.
Dondurmada rekristalizasyon olay1 ise, baslangicta olusan buz kristallerinin daha
sonraki asamalarda sayi, boyut ve sekillerinde meydana gelen degisimler olarak
ifade edilmektedir.
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Giris

Ulkemizde gida teknolojisinin en izl gelisen ve 6nem kazanan dallarindan birisi
dondurma iretimidir.  Dondurma, yag, siitiin yagsiz kurumaddesi, seker,
stabilizator, emiilgator ve bazen de lezzet ve renk veren maddelerden olusan
karmasik bir sisteme sahip siit tiriiniidiir (1, 2, 3).

Dondurmanin yapisinin kremamsi, diizgiin, piirlizsiiz olusu ve Kkiiciik buz
kristallerinin sekillenmesi kalitesi agisindan etkili o6zelliklerdir. Kiigiik buz
kristalleri son iiriinde duyusal ve tekstiirel agidan iyi bir kalite saglarken, biiyiik
buz kristalleri dondurmada kumsu, yavan, buzlu tekstiire neden olmaktadir (4, 5, 6,
7).

Buz kristalleri dondurma iiretiminde karistmin sogutulmasi sirasinda olugsmakta ve
sertlestirme, depolama asamalarinda yapilart degisip biiyliyerek irilesmektedir.
Depolama esnasinda buz kristallerinin sayisinda, boyutlarinda ve sekillerinde
meydana gelen degisimler ise rekristalizasyon olarak tanimlanmaktadir.
Rekristalizasyon depolama sicakligi, dondurmanin toplam kuru maddesi,
dondurulan sicaklik derecesi, yapt icerisinde donmadan kalan su miktari,
kullanilan stabilizator ve tatlandirict cesitleri ile miktarlar1 gibi cesitli faktorlere
bagli olarak degiskenlik gostermektedir (6, 8, 9, 10).
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Dondurmada Kristalizasyon Mekanizmasi ve Etkili Faktorler

Kristalizasyonda suyun buz haline gelmesi 6nce ¢ekirdeklenme ve daha sonra bu
cekirdegin irilesmesi olarak iki asamada meydana gelmektedir. Suyun sicakligi
diisiik derecelere ulastiginda belli bir soguklukta kristal ¢ekirdegi denilen kiiciik
kiimecikler olugsmaya bagslamaktadir. Ortamda baz1 kiimeciklerin olustugu
bazilarimin kayboldugu bir kararsizlik ortaminda soguma devam etmekte ve
cekirdekler olustuktan sonra ortam kosullarina bagli olarak belli bir irilige kadar
biiyliyerek buz kristalleri olusmaktadir. Ortamin sicaklik derecesi ne kadar diisiikse
kristallerin biiyiime hiz1 da o kadar diisiik olmaktadir (11).

Kiiciik buz kristallerinin olugsmasi i¢in diisiik sicaklik derecelerinde hizli sogutma
gerceklestirilmelidir. Kullanilan tatlandiricilar da donma noktasini ve tiim donma
parametrelerini degistirebilmektedir. Karistmin donma noktasina ulasildiginda,
sistemdeki su buza doniismektedir. Diger taraftan karistmin dondurucu igerisinde
fazla kalmasi ise kristallerin bilyiimesine yani rekristalizasyona neden olmaktadir
(7, 10, 12, 13).

Dondurma {iiretiminde buz kristallerinin olusumu iki asamada meydana
gelmektedir. Bunlar; karistmin  dondurulmasi ve sertlestirme islemleridir.
Sogutulup olgunlastirilan karisim dondurucularda gecirilerek dondurma haline
getirilmektedir. Bu amacla en fazla kullanilan kesikli (Batch-Freezer) dondurucular
ile siirekli (Continous-Freezer) donduruculardir. Burada iirlinde asir1 soguma
gerceklesmekte, bir¢ok kiiciik buz c¢ekirdekc¢iginin olusumu meydana gelmektedir
(7, 10, 14). Buz kristalleri olusup biiyiidiigiinde, donma gizli 1s1s1 sogutucuya ve
karisim yiginina dagilmaktadir. Buz kristallerini dondurucunun duvarlarinda
kaziyan bicaklar siirtiinmeyle birlikte mekaniksel enerji aciga cikartmaktadir.
Aci8a cikan bu mekaniksel enerji de kristalizasyon mekanizmasini etkilemektedir.
Kaziyic1 bicaklardan sonra duvarlarda kalan kristal pargaciklart yeni buz
kristallerinin olusumuna Onciiliik etmektedir (14, 15, 16). Olusan bu buz
pargaciklari ikincil ¢ekirdeklenmeye neden olmakta ve bu mekanizmanin devamini
saglayarak yeni kristallerin olusumunu devam ettirmektedir (17). Dondurma,
yapisal niteliklerinin uzun siire korunabilmesi, yeniden kristallesme ve buna bagh
olarak da biiyiikk kristallerin olusmasinin engellenmesi icin dondurucudan
alindiktan sonra sertlestirilmelidir (7, 18).

Dondurma yapiminda dnemli olan har¢ maddelerinden biri de stabilizatorlerdir. Bu
maddeler ortamdaki serbest suyun tutulmasini saglamakta, dondurma iiretiminde
karistmin dondurulma ve sertlestirme islemlerinde kiiciik buz kristallerinin
olusumuna yardimci olarak dondurmada piiriizsiiz bir yap1 gelistirmekte ve iiriine
tiniform bir yap1 kazandirmaktadirlar (19, 20, 21). Stabilizatérler dondurmada
olusan buz kristallerinin say1 ve boyutlarindan ¢ok rekristalizasyon sirasinda
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kristallerinin biiyiimesini sinirlandirarak etkide bulunmaktadirlar (6, 8, 9, 22, 23,
24,25, 26).

Rekristalizasyon

Rekristalizasyon, baglangicta olusan kiiciik buz kristallerinin daha sonra biiyiimesi
olup gezgin ve yapisma seklinde iki farkli mekanizmada meydana gelmektedir.
Yapisma rekristalizasyonu birbirine ¢ok yakin kristallerinin  birleserek
biiytimesidir. Bu mekanizmada buz kristalleri hareket etmedikleri icin birbirlerine
cok yakin konumda olmalari gerekmektedir. Gezgin rekristalizasyon ise bazi
kristallerin kaybolurken digerlerinin irilesmesidir. Gezgin tipi rekristalizasyon daha
cok depolama sirasindaki sicaklik degisimlerinde meydana gelmektedir (11).
Yiiksek sicaklik derecelerindeki depolamalarda donmamis su miktar1 daha cok
oldugundan rekristalizasyon hizi da fazladir. (10, 22). Kiristallerin boyutlari
dondurma ve sertlestirme islemlerinden sonra artmaktadir. Sertlestirme
agsamasindan sonra karistmin merkez sicakligl yiizey sicaklifina gore daha yavas
diistiigii icin yiizeydeki buz kristalleri daha kiiciiktiir. Sicaklik degisimlerinde ise
yiizeyde merkeze gore daha biiyiik buz kristalleri meydana gelmektedir. Depolama
sicakligr sabit oldugu durumlarda yilizeydeki ve merkezdeki buz kristallerinin
boyutlar1 degismemektedir (5, 6).

Rekristalizasyonun engellenmesinde kullanilan en etkili katki maddeleri
stabilizatorlerdir. ~ Stabilizatorlerin bu etkisi donma ve erime sirasindaki ag
yapisinin  sekillenmesini kolaylastirma ya da kiiciik buz kristalleri olusturma
kapasiteleriyle ilgilidir (27). Bu amagla yaygin olarak jelatin, locust bean sakizi
(LBG), karboksi metil sellilloz (CMC), alginat, carrageenan, guar sakizi (GG) ve
ksantan tek basina ya da kombinasyonlar halinde kullanilmaktadir (4, 22, 28, 29).

Sonug

Buz kristalizasyonu dondurmanin son {riin kalitesini belirleyen en Onemli
faktorlerden birisidir. Dondurmada ¢ok sayida ve kiiciik buz kristallerinin olugmasi
istenmektedir. Bu kristaller dondurma asamasinda olusmakta, sertlestirme ve
depolamada da boyutlar1 biiyiimektedir. Hizli sogutma karisim iginde kiigiik buz
kristallerinin olusumuna katki saglamaktadir ve ayrica karistmin bilesimi ile
depolama kosullar1 da dnemlidir. Sicaklik degisimlerinin olmadig: diisiik sicaklik
derecelerinde rekristalizasyon hizi azaltilabilmektedir.
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