Biyosistemlerde Dondurma ve Baz1 Yeni Teknoloyk

Gelismeler

" Y. Dog. Dr. Fatih YILDIZ .

.

O.DTY. Guda Miihendisligi Bolimii — ANKARA

Genelde, biyosistemler bitkisel hiicre, do-
ku ve organlari, hayvansal hiicre doku ve or-
ganlar ile mikroorganizmalan, (protozoalar; kiif-
ler, mayalar, bakteriler ve viriisleri) . icermek-

tedir. Gidalar ‘ise, biyolojik . ag:ldan a$ag:daka :

gekilde simiflandinilir,

a) Bitin hiicre ve dokulardan olusan gi-
dalar : drnegin meyve ve sebzeler, et yumur-
ta gibi bu tlir gidalar canhlklarim siirdiirmek-
te, veya bagka bir ifade ile metabolik aktivi-
telerini devam ettirmektedirler. Havadan - oksi-
jen alip metabolizma sonunda CQ, ve enerii
firetmektedirler.

b) Pargalanmis hiicre sistemlerinden olu-

. san gidalar, kiyma et, meyve sebze piireleri,

un, salga vb. grdalar. Metabolik aktiviteler gok
ditsiik bir diizeye indirilmigtir.

¢) Hiicresel yapida olmayan gidalar. Siit,
meyve suyu, yaglar, §e_ker, bal vb. gidalar. -

d) Yukaridaki gruplardan birkaginin birara- -
. da bulundugu gidalar Ornegm

Reg:e.!. yodurt,
tursu gibi.

Canlt slstemlerde'ka =metabo|ik tepklmeler
sivi ortamlarda cereyan etmektedir. Bu neden-
le canhiarin -bi]yumeleri,gog";almalarl ancak su-
yun sivi halde oldugu sicaklik derecelerinde
mimkiindiir, :

— 2°C ile 90°C arasindaki bu sicaklik de-
recelerine biyokinetik bolge denmektedir. Bit-
kisel ve hayvansal flicrelerin temel  bilégimi
olan su dondurma sirasinda sivi fazdan katl
 faza get;mektedl\r ‘

“Biyosistimlerdekl metabolik tépkime‘hlzla- .

‘nnin sicaklik ile nasil degistig Arrhenmsdenk-
Ieml ile gosterilmektedir ‘

K = AeEaIRT
K o= Tepkima hizi

A == Sabit (frekans faktoril) 1/davk
. Birtm zamandaki_ tepkimeye giren

- aktif molekil sayis:. ile ilgill faktor.

Ea = Aktivasyon enerji sabiti (Cal/mol)
) molekiilleri tepkimeye sokmak icin
gerekli enerji
R = Gaz sabiti 1.99 (Cal/mol
T = Muilak sicakik (°K)

Aktivasyon enerjisindeki Ea veya sicaklk-
taki gok bir degisme tepkime fuzinda &nemll

' degisiklikler yapmaktadir. ki ayr sicakliktaki
" tepkime hiz sabitlerinide su sekilde: gosterebi-

liriz.
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veya graf:kle su. sekilde gostereblhnz

Enzim tepkmelermde donma n-oktasmdan son-
ra gbzienen tepklme hizi sabitindeki deglgme,
yukaridaki grafikte gorilmektedir [Mllford S.
Brown 1979). : : »

Gidalar donma noktalarinin altm_d'a -_rn}éta-
bolik aktiviteleri cok azalmakta ve hatta —18°C
nin altinda durmaktadir. Bunun dogal sonucu
olarak dondurularak korunan gidalar, 'reﬁk, 'ko;
ku, tad, tekstiir ve besin elementleri kaybt ba-
klmmdan diger tiim metodlardan daha Ustiin-
diir, Ce$|t|| gida 'maddelermm donma nok’fa!arl
tablo 1'de ven!mlgtar '
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Tablo 1. Bazi gidalann donma noktalar

Sicakhk °C

0
— 06

— 1.1

—1.7
—28

AR . —33
. —3.9

—B.7

—83

Gidalarin don-qﬁa noktasi igindeki su mik-

tarina degil, hiicre iginde c¢oziinen maddelerin .

konsantrasyonuna baghdir. Meyve we sebze-
ler daha fazla ¢bzlinmiig seker, tuz ve asit iger-
meleri nedeniyle donma. noktalari daha diigiik-
tiir. '

Cesitli kulturlerln vzun siire canhibk ve -

genetik dzelliklerini bozmadan muhafaza etme-
leri ise ancak — 70°C de dondurma veya don-
. durarak kurutma yontemleri ile miimkiin ol-
maktadir; .

“Kan eritrositlerinin, suni tohumlamada kul-
lamilan spernilerin, g6z, bobrek, deri gibl ce-

- gitli organlarin muhafaza edilerek sonra kulla-

nilmalarida ancak dondurma lle mumkun ol-
maktad:r ‘

Blyolojlk maddelenn ve g[dalarm dondu-
rulrmam genelllkle dort a$amada gergeklesmek-
tedir.

1] 1B|yomateryalm dondurmaya haznrlan-
masn. mey'\fe ve sebzelerin ylkanma5| aylklan-

.....

.metii siilfar .dioks:t [BMSD] veya, gllserol gi-

~dar. "

Gida Maddes! =+
Su :
marul, lahana, salatalik, domates, bezelye
. kugkonmaz, gilek
Et; balik, patates
 kuzu,: dana

vigne, sarmisak
muz, kakako

‘ceviz
- yerhistig

bi canhl191 koruyucu smaddelerin dondurma or-
tamina ilave edilmesi,

2) Dondurma ‘islem; _doﬁdurrﬁa isleminde
iki orlemli degisken bulunmaktadir bunlar; Don-
ma hrzi ve donma s:cakllgldlr

' Donma hizi ise su $ekl!de degl$mekted|r,
Yavag : 1‘-‘"0/50 dak.
Hizi  : 1°C/1 dak dan 100°G/dak

Uttra bzl : 5°C/8n veya _1009‘G{Sn ye !ka-

Donma sicakligi : Ticari donma islemie:
rinde.. genellikle — 15°C ile — 40°C sncakhk-
Tar kullamimaktadir. -

. 3). Dondurulmus. depolama : Sabit. sicak-
likta donmus halde depolama iiriin kalitesi- ve
canlilifiin korunmasi icin eh uygun olmaktadir.
Degisen dondurulmug sicaklikta muhafaza ise,
buz kristallerinde siirekli"dééi$meye neden ol-
duklarindan Uriin kalitesini olumsuz yonde et-
kllemektedlr

4) (;ozunme veya Eritme : 'Do'ndurulmu$
canlilann tekrar--aktif hale getirilmeleri veya
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g:délarm tekrar yenehilmesi ancak ¢oziinme
ile mimkinddr. : R

' Biyosistemlerdeki donma ve gbzinme eg-
rileri table 2'de verilmistir. Gorildagi gibi esit
sicaklik farkliliklarinda  donma, ~ gdziinmeden
daha hizhidir. Genellikle sicakitk ~ farkliliklar:
¢bziinme ‘strasinda daha az ofdugundan gdziin-
me strasindaki kalite kayiplari dnem kazanmak-
tadir. o .
B0

60
. ’40 |
20|

ol
-20 -
_40 |-

e C

-80 10" 20

Donma egrisi

-_— -
;- — i — -

Coziinme edrisi

‘Sicakhik - (°C)

1 1 | 1
30 40 50 60 70
Zaman {dak )

Tablo 2. Silindir sellinde bir maddenin donma

ve coziinme edrileri
I

Dondurma veya ddnma ‘girasinda - olugan

fizikse!, kimyasal ve blyolojik olaylarr ve bu’

olaylarin sistem Uzerindeki- etkilerini inceleye-
lim : ’ a

Donma derecesinin istinde ve gabuk so-
- §utma ile hiicreler] Gevreleyen membran gegir-
genligi artacak ve su kaybindan dolay: turgor
kaybolacaktir. Buna 1si goku denmektedir. Ge-
nellikle hiicreler  arasindaki ve digindaki su

hiicre igindeki protoplasttaki suda daha once

‘donmaktadir. Gidalarda ve bakterilerde, ticari
‘d‘ondunma kogullarinda hiicre .igindeki sivinin
% 80'i diffiizyonla hiicre digina grkmakta ve
_ hiicre diginda donmaktadir. Ultra izl dondur-
ma da ise hiicre igi buz donmas: oldugundan
hilcre normal biiyakliigiini korumaktadir. Ya-
vag dondurmada ise hiicre kitgtitmektedir. Ya-
'vas dondurma strasinda hiicre iginde veya di-
sinda olusan ‘biiyiik buz kristaller hiicre - du-
variarini par¢alamaktadir. Tablo 3'de buz kris-
tallgrinin biiylikliig gsterilmektedir.
Fizikse! d_eﬁls;lmlar su gekilde swalanabl[ir:
{ — Otektlk olusum : hilcre iginde gbziin-
mils halde bulunan tuzlar otektik sicakirk de-
 recesiide ¢bkelerek - cdzeltiden syrilirlar ve
pH degisimine sebep olurlar. Canlilik aktivi-

Tablo 3. Cesitli donma hiziarinda olusan buz kris-
tallerinin girimigh ‘

 (Fennems, Powrie, Marth. 1978)

telerinin korunmasini istedigimiz kiiftiirleri son
otektik noktalarmin -altinda muhafaza etmek
gerekmektedir. ' ' '

2 — Kabuk olugumu (veya yanma) . Don-
durulmius veya dondurularak depo ‘edilmis “bi-
yomateryallerde yiizeyden sublimasyon ile su
kaybl olmakta ve iiriinin dig yiizeyinde kuru-
m aolmaktadir. Nem kaybimin &nlenmesi igin

~en yaygm yéntemler sunlardir,

—. Buz ile kaplama {(glazing)

— Jelatin ile kaplama "

— Paketleme.

— Parafinleme _

3 — Kristal degisimi : Tekrar buz kristal-
lerinin olugumunu dzetlersek :

1

Yavag dondurma ile bliylk ve az sayida
buz kristalleri olusmakta bu ise biyosistemler
igin daha. zararli olmaktadir. Hizli dondurma-
jarda ise hiicre Iginde kiigiik ve ¢ok - sayida
buz kristallerl olusmakta bu ise hiicreler igin
daha az zararh olmaktadir. Hilcre diginda. olu-



‘Tablo 4, Donma hizimn buz knistallerinin olusu-
muna etkisi a) donmams doku, b) luzh
donmds, ¢) Yavas dommus,

$an bilylk kristaller 0.24 'mm civarinda iken
hiicre igi kristaller 5-10 . capinda olmakta-
dir. Buz kristalleri bir kez olustuktan sonra
sekli ve blyuklugh degismeseydi buz kristal-
lerinin byiikliging kontrol etmek miimkiin
olurdu. Kristaldeki degisme buz kristallerinin
sayisinin geklinin, biyikligintn, bulundugu
yerin ve kristal yapidaki hatalarin olusumu sek-
linde. gdriliir. St azot igine .daldirma ile cok
‘Mzl dondurulmug ve 1 -5 dakika iginde goziin-
. mig elma, domates, ; salatalik gibi . grdalar
‘tekstiir ve turgorlarim oldukga koruyabilmigtir.

_runmasi.
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Tablo 4 de dondurulmug hiicrelerin durumu go-
riilmektedir.

Dondurma i@lemlerl Sonucu Gozlenen Kim-
yasw Deglq;melar :

a) Yaglarin’ oksndasyonu : oto okSIdasyon
v’eya hrdrollz ile serbest radikal clugmaktadir.
Bu ise aclla$ma vb bozukluklara yol agmak-
tadlr _ _

' b) Enzimatik esmerlesme

¢} Aroma (Tad ve koku) bozulmas

d) Protein etkilesmesi- : Protein - protein
tepkimes! sonucu disulfit baglar olusmakta ve

_proteinlerin ctkelmesi sonucunu dogurmaldta-

dir..

e) Pigment pargalanmast : Klorofil, Anto-
siyanin gibi meyve ve sebzelerde renk plgment-
leri hidrolize olmaktadir.

f) Vitaminlerin parcalanmasi : en &nemli
ve ¢abuk oto - oksidasyona ugrayan vitamin C
oldugundan dondurulmus gidalarda besin kayip-
larimin indikatérii . olarak “kullanibr.

g) Hiicre membranlarina bagh enzimlerin

‘serbest hale gegmieleri otolize sebep olmalari.

h) Hiiere iginde ¢bziinen maddelerin kon-

‘santrasyonu: dediisir. Bunun sonucu olarak, pH,
- buhar basinct, donma noktast, yiizey ve yiizey-
. ler arasi gerilim, oksidasyon - reduksiyon (yiik-
'seltgenme - indirgenme} potansiyeli viskozite

glbl ozellikleri etkllemektedir Yiiksek tuz kon-
santrasyonlarmda genye dénebilen, veya tek
yonlu gekilde, RNA, DNA, proteinter ve ‘polipep-
tidlerde degismelér gbzlenmektedir. Ornegin

" jaktik dehydrogenaz enzimi donma ile dena-

ture olmakta ¢bziinme fle tekrar eski haline

“dénmektedir. Bazi enzimlerin' Ise artan iyon

konsantrasyonlarlnda aktivitelerl artmaktadir,
Ornegin riboniikleaz ve deoksiriboniikleaz.
Biyolojik De§|$meler o .
Dondurma iglemi ile gida sanaylinde te-
me! olarak iki amag hedef alinmigtir,
a] Optlmum kalitenin korunmasi : renk,
koku tad tekstur ve besin elementlerinin. ko-

b) Canllllém korunmaSI Dondurma lgle-
mi sonunda blyosistemlerde ug temel de§I$me
olabIIir.
. Oliim veya inaktli' hale gelme
2 Yaraianma veya- zedelenme _
3. Saglam degigiklik olmadan canlinin tum
genetik &zelliklerint korumasidir.
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Ayr:ca dondurma ortanuda hiicrelerin ¢an-

I kalabilme veya yaralanma durumuna etki et-

mektedir. Donma veya dondurmanin zararl et-
kilerini onlemek icin gliserol ve Dimetilsulfoxid
(DMSO} gibi ‘maddeler kullamiimaktadir. Kri-
_yobiyolojide bu tiir maddelere kriyopotektif
maddeler denmektedir. Diglik sicakltkta mik-
* roorganizmalarin 8limi veya yaralanmalari ki
dnemli teori ile izah ediimektedir.

a) Hiicre igindeki ¢bziinmis - maddelerin

donma islemi ile buzun ayriimasi sonucu kon- .

santrasyonu artmakta ve hilcre dlmektedir.

b) Hiicre iginde ve diginda olusan bu kris-
taller hiicre zarii  pargalamakta g¢oziinmeden
sonra hiicre biitiinligini - kaybetmektedir. Bu
ise mekanik teori olarak bilinmektedir.

Genetik ozeliiklerinden dolayt bazi mikro-
organizmalar —273°C de mutlak sifirda bile
canitirktarini koruyabiimektedir. Mutasyonu 0n-

lemek igin kiiltiirlerin -—70°C- de muhafazasi

en uygun oldugu Snerilmektedir (RJ. Heckley,
1978) '

-Cok diigiik sicaklik derecelerinde (—150°C
ve daha diisiik}) hizli sogutma veya dondurma-

da kristal anasi olugmazsa amorf kristal denen

vitreoz buz olu$maktad1r Daha sonra sicakh-
gin —120°C ye yiikselmesi ile bilylik buz kris-
talleri olugmaktadir bu ise hiicrenin parcalan-
masina neden olmaktadir.

Dondurma isleminin optimizasyonu . igin
_ gerekli sartlar agagidaki sekilde siralayabiliriz:

a) Donmea hizimin artirimas ke hiicre icin-
de kiigitk ve cok sayida buz kristallerinin olug-
masi ; Burada temel gaye birim buz kristal bii-
yiikliigii dlan 7.37 A° genigliginden daha kiiglk
kristal olusturulmasi ile protein helozonu bo-
yutu olan 5.1 A° dan daha kiglik kristallerin

olugmasini saglamak. Tablo 5 de birim buz kms-

talinin _boyutlart verlimigtir.

b) Coziinmenin hizlandiriimast : Mikrodal-
ga veya diger radyofrekans dalgalan ybntemi
ile ¢dziinmenin hizlandinimas: gerekmektedir.

¢) Krayokoruyucu maddelerin kullanilma-

: Bitkisel hiicreler, hayvansal hiicreler kadar

esnek olmad:gmdan kat: hale gegen suyun huc-A_
re paroalanmasma engel olmak igin gok ge$lth'

wkrayokoruyucu maddeler kullaniimaktadir. Bu

maddelerin en Snemlisi g|iserol ve dImetiI sul-‘

foksit [DMSO] dir,

Tablo 5. Birim ‘buz kristall

Dondurma ve Soguk Depolama ile ilgili
Yeni' Bazi Teknolojik Uygulamalar

1) Kontrollu atmosferde depolama ve nak-
liye _

~2) Hidro sogutma (Hydrocooling)

" 3) Soguk ve digik  atmosferik basincta
. depolama ve. naklnye

4) Dondurarak kurutma (Freeze - drylng]

5) Dondurarak konsantre (Freezmg . ¢con-
. centratuon)

6) Kiigiik ambalajh paketlerde. dondurma
* (IQF)- veya dondurup ambalajlama (in-
dividually Quick Frozen Foods before
or after packaging) '

7 Vacumda sogdutma.

Normal soguk depolamada bitkisel doku-

_ lar havadaki oksijeni metabolik tepkime!erde

kullamp CO, ve enerjiyi gevreye yayarlar. Nor-
mal atmosfer yerine CO;, % 2-3 e cikarilmasi
oksijenin ise % 3'e disirilimes] bitkisel meta-
bolizmay! yavaglathgl ve - etiten . olusumunu
azalttid igin, meyve ve sebzelerde depol!nma

‘middetlerini- % 50° kadar artirdigs gozlenml$-

tir. (Marcus Karel - 1975) Kontroliu atmosfer-
de ‘depolamada nisbi nem, sicakltk, oksijen
miktart,: CO», N, vantilasyonla kontrol edilmek-
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7
tedir. Karbon dioksidin % 15 den fazla olmas
oksidatif acilagmaya sebeb olmaktadir, Azot
veya CO; konsantrasyonunun .artmas: bitki ve
sebze yiizeylerinde mikrobiyel gel:$meyi engel-
lemektedir. :

Hidro sogut-ma : Yaygin oIarak_-kulIam!an
bu metod kolay, ekonomik, gabuktur. Uriinler
'0°C'de su veya buzZlu su ile puskirtiliir veya
daldirilir, Buzlu suya dezenfektan olarak klor
veya fenol katitmaktadir. Bezelye, misir, havug,
karpuz, kavun, salatalik, seftali gibi meyve ve
Se_abzéier bu ybntemle hemen hasattan sonra
sogutulmakla dayanma miiddeti ‘% 50 - 60 art-
maktadir. '

Diisiik Basingta Depolama {Hypobaric Sto-
rage) : Daha Once bahsettifimiz gibi meyve-
ler solunum sirasinda COQ; ile birlikte erilen-
de meydana - getirmektedir. ~ Etilen meyvenin
olgunlagmasim saglamaktadir, Bitkise! doku ve
hucrelerden etilenin alinmas: olgunlasmay! ge-

ciktirmekte ve dayanma miiddetini uzatmakta-

dir, Diisiik basmgta depolamada basmg atmos-
ferik 760 mm hg yerine 5- 100 mm hg basing
kullanilmaktadir. Oksijen konsantrasyonu direk
olarak basmcla ilgili-oldugundan, diigiikbasingta
depolamada O, konsantrasyonuda % 0-2.6'ya
du$mekted1r Normal basmgta 0, konsantrasyo-
nunun disiiriilmesi bitkisel dokularda anaero-
bik- fermentasyona sebep .olmaktadir. Diisitk
basingta ise fermentasyon olmamaktadir. Ba-
sincin diisiiriilmesi, dagitk sicakhk, nem ve ha-
valandirma nemli parametreler olarak gesitli
meyve ve sebzeler i¢in et ve balik igin ayn
ayri’ saptanmalidir. Bu depolama ile dayanma
miiddeti % 100 ile 300 arasinda artmaktadir.
Ornegin cilek normal seguk depolamada 7 - 10
gin dayanmasina karsihk diisiik basingh depo-
lamada 21 - 28 giin dayanmaktadir,

bpndufar'ak Kurutma : Kati “halde dondu-

rql-mu$ gldq‘ maddelerinden sublimasy‘on yolu

ile .suyun. alinmasi ydntemine dondurarak ku-

rutma denmektedir. (Tablo 6'da suyun faz di- . .

yafrarm Ve subllmasyonu gdsterilmistir;

Doku ve hucre, yapist bozulmadan dﬁguk

smakllkta . Spyun. allnm33| sebeblyle "dondura-
' rak kurutma yonteml ite <kaliteli {irin elde edii-
mikrob]yel _kﬁltﬁrlerln .

me‘ktedir Enztmlerin

saf buz ’krlstallermm - dirlinden

saklanmasinda, kahve {retiminde dondurarak
kurutrma ybntemi yayomn bir sekilde kullaml-
maktadir. Yiiksek sicakltktan zarar gdren bitki-
sel ve hayvansal dokular dondurarak kurutma
yontemi ile uzun.donemler i¢in (1 -3 yil) mu-
hafaza edilebllirler. :

- Koty ¢

Ucli nokta
: . Gaz

4 98 Torr

':BGSInc

‘ )
.. Sublimasyon
0°C
‘Sicaklik o

Tablo 6. Suyun faz diyagramu ve sublimasyon

Dondurarak 'kurutm'ayl‘ “‘hava  gegirmeyen
paketleme snstemi ile korumak zorunludur. Ak-.-
si halde havadan nem ile rehidrate olan Griin-
lerin .d_aYanma 'mﬁ,ddet_: g:ok smlrlldlr.

" Dondurarak Konsantrasyon Normal éva-
porasyon yonteml ile 'konsantre etmede i
Snemit sorun bulunmaktadlr ' '

. a)- Uguicu aroma maddelerinin kaybi

b)) Uriin kalitesine 1ginm yaphdi Aolur'nsuz‘
- etki Dondurarak konsantre etme bu ki
dezavantap on[emektedir

Bu metodun .‘esasl. urunu klsmen dondurup
ayrltmasgdjr..
Geriye suyun digindaki maddelerin konsantras-
yonu artmaktadir, Maliyet yiksek oldugundan
bu yéntem sadece Kalltenin gok dnemli oldugu
i'lri]nierdé kullamimaktadir. Ornediin sirke, sa-
rap ve biranin konsantre hale ‘getiriimesi, kah:
venin dondurarak kurutmadan dnce aroma mad-
delerince zenglnle;?t]rllmesmde bu yéntem kul-
lamimaktadir. Deniz suyundan saf su elde edil-
mesi yéntemi olarekta disinitmektedir.
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Input — On sofutma — Kristalizdr — Santriﬁ]j-——i Sivi tank — Kristalizor — Santrifiij

Buz

; Uriin
Vi
Buz
¢ H
Eritici
. Ylkama suyu” “Yikama suyu

iki agamali dondurma ile konsantrasyon sistemi

Dondurup Ambalajlama : Biiylk kiitlelerin
~ dondurulmasi ve dondurulduktan sonra ¢dziip
kiigitk parcalar halinde kullanilmasi pratikte
problem olmaktadir. Bezelye, karides, gilek gi-
bi gidalar akigkanlagtinlmig yatakta gok kisa
zamanda (3 -5 dakika) dondurulup paketlen-
mektedir. Bu sekilde istenen miktar bir defa-
"da acilyp ¢ozirerek tiketilmektedir.

marul, tspanak gibi

Vacumda sogutma : Genis yizeyli bitkiler,
4-46 mm Hg basingta
sofutulmaktadir. Buharlasan su sojutma etkisi

 yapmaktadir. Su miktarindaki % 1 lik buharlag-
" ma sicakitkta, 5°C lik diisis elde edilmekte-

dir. Ekonomik ve gabuk bir yéntem olmast do-

_ Iaylswla fercih edllebllir.
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