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MARAS$ USULU DONDURMA KARISIMININ ELEKTRIKSEL VE
REOLOJIK OZELLIKLERI

ELECTRICAL AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF THE
MARAS - TYPE ICE CREAM MIX

Filiz ICIER!, Sebnem TAVMAN?, Bif ERGIN2
1Ege Universitesi, Mihendislik Fakiitesi, Gida Mihendisligi B&lami, izmir
2nilever Tark A.S., Tekirdad

GZET: Son yillarda, ohmik 1sitma pompalanabilir gidalarin isitimasinda alternatif bir teknik alarak uygulanmaktadir. Gele-
nekse! gidalanmizdan olan ve okdukga kivamii yaplya sahip olan Maras usulil dondurma tretiminde pastdrizasyon dncesi
1sitma basamaginda ohmik isitmanin kullanimi proses etkinliini arttirabilmektedir. Bu galigmada materyal olarak modern bir
igletmede sfirekli sistemde Gretilmig Marag usull dondurma kangimi kultarmlmigtir. Kanigim sistemden pastérizasyon dncesi
agamada ahnmigtir. Kargtlagtrma amaciyla kaymakl standart dondurma kangimi kullamimigtir. Dondurma kangimtan 4°-
80°C sicakhk aralifinda 20-60 V/cm voltaj dederleri araliinda chmik olarak 1sitiimig, drneklerin ohmik 1sitma siireleri ve
elektrikse! iletkenliklerinin sicaklikla degigimi saptanmigtir. Dondurma kangimlarinin viskozitesi 60,70 ve 80°C sicakliklarda
Brookfield viskozimetres! kullanilarak dlghimistir. Deneyse! veriler Gssel modele gdre dederlendiritmigtir. Marag usulii don-
durmanin reolgjik sabitlerinin {(K,n} kaymak!i dondurma kangimi dederlerinden daha yliksek oldufiu ve sicakh§a bagh olarak
degigti§i belirlenmigtir. Elektriksel iletkenlik degerlerinde ise yagd icerigi ve sicakhigin dnemli derecede etkili oldugu ve kay-
makh dondurma karigiminin elektriksel iletkenliginin Marag usulil dendurma karigimindan daha digilk oldudu saptanmigtir.
Anahtar Kelimeler: Maras usuli dondurma, elektriksel dzellikler, reolojik dzellikler

ABSTRACT: In recent years, ohmic heating is applied as an alternative technigue in heating of pumpable foods. The use
of olimic heating in preheating of Marag ice cream mix which is traditional ice cream in Turkey and has very high consis-
tency before pasteurization increases the process efficiency. in this study, Marag type ice cream produced in continuous
system in a modern ice cream plant was used as a material. Ice cream mix was supplied before pasteurization step. Stan-
dard type ice cream was used for comparison of the results. The ice cream mixes was heated ohmically from 4°C to 80°C
in the range of 20-60 V/em voltage gradient. The ohmic heating and the change of electrical conductivities by temperature
were obtained, The viscosity measurements of the ice cream mixes were made in 60, 70 and 80°C by Brookfield viscosi-
meter, Experimental data were evaluated according to power law model. It was obtained that the reclogical constants (K, n)
of Marag type ice cream mix were higher than standard type ice cream mix and changed by temperature. In the electrical
properties it was obtained that fat content and temperature was effactive in electrical conductivity values and the electrical
conductivity of the standard type ice cream mix was lower than that of the Marag type ice cream mix.
Keywords: Maras type ice cream, electrical properties, reclogical properties

Ginis

Maras usull dondurma oldukga kivamli yapiya sahip geleneksel bir dondurma gesididir. Geleneksel
olarak daha gok Tirkiye'nin giineydogu bdlgesinde Uretilmekte olup, tim llke ¢apinda tiketilmektedir. Ticari
olarak da modern igletmelerde Gretimi yapilabilen bir dondurma gegididir. Oldukga kivamlt yapiya sahip olma-
s1 6zellikle pastérizasyon agamastnda bazi problemlere yol agabilmektedir.

Dondurmanin yapisal 6zellikleri yag molekllerinin dagiimi, hava igerigi ve boyutu, sulu fazin viskozite-
si, buz kristallerinin boyutu ve durumu gibi bazi faktdriere baghdir (Dickinson ve Stainsby 1982). Dondurma ka-
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ngiminin viskozitesi ise kompozisyona, igeriklerin gegidi ve miktarina, kangimin iglem kogullarina ve konsant-
rasyona baglidir (Kaya ve Tekin 2001). Viskozite arttikga erimeye karg! direng artar. Ornegin stabilizatdrlerin
kullanimi karigimin viskozitesini arttirmak amagciyla kuilanihr ve dolayisiyla dondurma Kalitesini etkiler. Marag
usulil dondurmanin da geleneksel hammaddesi saleptir. Salep dogal bir stabilizatérdiir ve Marag usult don-
durmanin tipik kivamin ve aromasini saglayan bir katkidir (Kaya ve Tekin 2001).

Dondurmanin reolojik ézellikieri {izerine son yllarda yapilan galigmalarda dondurma tiplerinin Newton
digi tipte akigkanlar oldugu tespit editmis ve daha ¢ok kivami etkileyen stabilizatorler {izerinde durulmustur.
Uzomah ve Ahiligwo (1999) yaptiklart galigmada bazi suda ¢dzintr gamlar dondurma Gretiminde kullanmig-
lar ve gamlann farkh konsantrasyonlarda kultaniminin dondurmalann reclojik dzelliklerini etkiledigini saptarmg-
fardir. Ayni aragtirmacilar pseudo-plastik tzelligin sicaklikla degigiklik gbstermedigini saptarmiglar ve sicakligin
kivam Uzerinde gok etkili oldugunu, sicakik kentroliinin zorunlu oldugunu vurgularmiglardir. Bolliger, Wildmo-
ser, Goff ve Tharp (2000) stabilizatér eklenmesinin fonksiyonu olarak dondurma kansimlarinin visko-elastik ya-
pisal dzellikleri ile buz kristali olusumu arasindaki iligklyi saptamiglardir. Farkh oranlarda guar gam eklenen
dondurma kangimlarinin farkl su iceriklerindeki visko-elastik dzelliklerindeki degigikiigi saptamiglar ve gdriinir
viskozite-konsantrasyon arasindaki iligkide egimin degistigi kinima noktast tespitinde bulunmuglardir. Guar ga-
min %0.14 oraninda eklendigi dondurma kangiminda buz kristal olugumunun en az oldugunu saptamiglardr,
Kaya ve Tekin (2001) sit-salep-geker ve su-salep-geker kangimlannin farkl salep oranlaninda ve sicakiiklar-
daki reolojik 6zelliklerini tespit etmiglerdir. Salep konsantrasyonundaki artigin su-salep-geker kangimi drnekle-
rinin Newton tipi &zeliigini Newton digt dzellige dogru degistirdigini ve salep konsantrasyonunun kangimin vis-
kozitesinde sicakitktan daha etkili oldugunu vurgulamiglardir. Cogné, Andrieu, Laurent, Besson ve Nocguet
(2003) ise dondurma kangimlarina uygulanan isit islemier sirasindaki baz) 1sil 8zelliklerin degisimini tespit et-
migtir.

Dondurma karigimiarina uygulanan isil iglemlerin etkinligi dondurma karigiminin kompozisyonu ve re-
olojik &zelliklerinden de etkilenmektedir. Kivaml dondurma karigimlarinda 1sif igiemlerin homojen yapilabilme-
si .oldukga zordur, Bu durum 1si degigtiricilerin 6zel tasanmim gerektirmekte ve temizieme maliyetlerini etkile-
mektedir.

Ohmik 1sitma gida maddesinin iginden elektrik akimi gegirme prensibine dayali bir tekniktir. Son yillar-
da 6zellikle pompalanabilir gidalarin iglenmesinde alternatif bir isitma teknigi olarak kullaniimaktadr. Isi gida-
nin igerisinde homojen olarak olugur, miktar: ise gegen elektrik akimina ve gidanin elektriksel iletkenligine bag-
lidhir (igier 2003). Bir boru hattimin pargasi olan ohmik i1sitma {nitelerinde yanma ve ekipman geperlerine yapig-
ma problemleri diger tsitma ekipmantariyla kargilagtinldiginda yok denecek kadar azdir. Gerek homojen 1sit-
ma saglanabilmesi gerek de iggilik ve temizleme maliyetlerinde saglayacag: avantajlar nedeniyle ginimiizde
tiim pompalanabilir sivi gidalar ve karigimlan igin alternatif bir 1sitma teknigi olarak ortaya ¢Ikmig ve bu konu-
da yapilan gahgmalar son yillarda oldukga artmugtir (Reznick 2000).

Bu ¢alismada Marag usuili dondurma kanigiminin farkh pastérizasyon sicakliklarindaki reolojik Hzellik-
letinin saptanmasi ve 3 tark)) voltaj degerinde ohmik isitma yapilarak ohmik 1sitma stirelerinin ve elektriksel ilet-
kenligin sicaklikla degisimlerinin beiirlenmesi amaglanmaktadir. Kargilagtirma amaciyla ayni kosullardaki kay-
maklr dondurma karigiminin ézellikleri de belirlenmigtir,

MATERYAL ve YONTEM
‘ Materyal olarak modern bir igletmede siirekli sistemde Uretilmis Marag usulii dondurma karigimi kulla-
nilmigtir. Karigim sistemden pastbrizasyon dncesi agamada alinmigtir. Karsilagtirma amaciyla yine ayni iglet-
meden pastdrizasyon éncesi alinan kaymakli standart dondurma karigimt kullamitmigtir. Kullanilan dandurma
karigimlaninin bilegimieri Cizeige 1.'de verilmigtir. _
Dondurma karigimiarinin reolojik ézelliklerinin belirlenmesi amaciyla Brookfield RVT modei viskometre
(Brookfield Engineering Laboratorigs, USA) kullaniimigtir, Dért numaralt kanigtirma iinitesi kullanilarak 7 farkh
donme hizinda gériinir viskozite degerleri {cps) blglimustir. Deneysel veriler iissel modele gbre degerlendi-
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Cizelge 1. Dondurma kanigimlarinin bilegimleri (100 g tzerinden)

Dondurma kangim tipi Yag (g) Nem (g) Karbonhidrat {g) Protein (g) Kiit (g) -
Marag 33 66 26,7 2.6 14
Kaymakl: 9.8 63,3 234 34 0,1

riimig, denklem (1} kullaniiarak dondurma karigimlarinin 3 farkli sicakhiktaki (60, 70, 80 °C) kivam katsayilan
(K} ve akig davrantg indeksleri (n) belirlenmigtir. Gérinir viskozite degerleri (Pa.s) ve kayma hizi degerleri
(rad/s) olarak ifade ediimistir,

Goriinlr viskozite=K (kayma hiz)n-1 1)

Dondurma karigimlan 4° -80 °C sicaklik araliginda ohmik olarak isitilmig, drneklerin ohmik 1sitma siire-
leri ve elektriksel iletkenliklerinin sicaklikla dedigimi saptanmigtir. Ohmik isitma denemeleri Ege Universitesi
Gida Mihendisligi Bo!Gmd pilot tesislerinde kurulmug olan ohmik 1sitma sisteminde gergeklegtiriimistir. Sistem
ile ilgili ayrintil teknik bilgi igier (2003)'de bulunmaktadir. Ohmik 1sitma denemeleri 20, 40 ve 60 V/icm voltaj
dederleri uygutanarak gergeklestirimigtir. Dondurma kanigimlarinin farklt sicakliklardaki elektriksel iletkenlikle-
ri, ohmik 1sitma sirasinda kaydedilen deneyse! veriler kullanilarak Denklem (2} kullanilarak hesaplanmugtir.

Elektriksel iletkentik =

(2)

L, Elektrotlar arasindaki uzaklidi (m); A, elektrotlarin kesit alanini (m2); I, elektrik akimiru {A); V, uygu-
lanan voltaj (V) ifade etmektedir.

Deneysel verilerin degerlendiriimesinde ve model analizinin yapiimasinda SPSS 11.0.1 (2001) istatis-
tiksel paket program kultanmimigtir,

SONUG ve TARTISMA

Dondurma kangimlarinin 3 farkh pastérizasyon sicakli§indaki reolajik &zellikleri Cizelge 2'de verilmigtir,
Her iki dondurma karigiminin da gériindr viskozite ile kayma hizi arasinda Denkiem (1)'de belirtildigi gibi lssel
bir lligki oldugu saptanmigtir. Elde edilen modellerin regresyon katsayilar Gizelge {2)'den de gérildiigii izere
oldukga ylksektir.

Cizelge 2. Dondurma kangimlarimin pastirizasyon sicakhklarindaki reolojik ozellikleri

Dondurma kangmi tipi Sicakhik Reclojik sabitler

(°C) ) Kivam katsayist Ak davramyg Regresyon

K (Pa.s™ indeksin katsayis1 (R2)

Kaymaki: 60 0,698 0,575 0,954

70 0,581 0,596 0,988

80 0,607 0,693 0,992
Marag usulii 60 1,136 0,722 0,987

70 0,852 0,728 0,999

80 0,798 0,751 0,984

Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde kaymakli dondurma karigimtnin pastérizasyon stcakiik-
larinda kivam katsayilan ve akig davranig indeksieri arasinda istatistiksel olarak Snemli fark oldugju tespit edil-
migtir (P<0.05). Akig davranig indeksi degerierinin sicaklikla artig gosterdigi saptanmigtir.
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Marag usuli dondurma Karigiminin ise sicaklik arttikga kivam katsayisinin diigtiigii ve Gssel katsay olan
akig davranig indeksinin arttidi befirlenmigtir. Bagka bir deyigle, Marag usulti dondurma karigiminin kivami sicak-
Ik arttikga azalmaktadir. Farkl pastdrizasyon sicaklikiarindaki reclojik sabitler arasinda istatistiksel ofarak da
&nemli fark oldudu tespit ediimigtir (P<0.05). Kaya ve Tekin (2001) de farkh salep konsantrasyonlarindan olugan
model dondurma kanigimlarinin akig davranig indekslerinin 10-50° C sicaklik araliinda sicaklik artttkga arthgrnmi
ve 0,77-0,95 arasinda oldugunu belitmiglerdir. Goff, Davidson ve Cappi (1994)'de de ksantan kullanilan dondur-
ma karigimiarinda akis davranig indeksinin 0,7 diger kangimlar igin ise 0,5 oldugu belirtiimigtir.

iki dondurma kangiminin reolojik sabitleri kargilagtinldiginda, tiim sicakiiklarda Marag usulll dondurma
kangiminin kivam katsayisinin ve akig davramig indeksinin kaymakli standart dondurma Karigimindan daha
yiksek oldugu tespit edilmigtir (P<0.05). Dolayistyla, Marag usulli dondurma karigiminin pastérizasyon sicak-
liktarindaki kivaminin, kaymakh standart dondurma kangimindan daha ylksek oldugu gériimektedir. Kaya ve
Tekin (2001) akig davranig indekslerinin Marag usulll dondurmada diger dondurma kangimlarina gére daha
yUksek oldugunu ve bunun salep kullanimindan kaynaklandidini belirtmislerdir. Bu galismada da kivamiar ara-
sindaki farkin Marag usulii dondurmada stabilizatdr olarak kullanilan salepten kaynakiandidi séylenebilir. Sa-
lebin kendine 6zgit dogal aromasi ve kivami Marag usull dondurmaya bir ayricalik katmakta ve éze! bir don-
durma elde edilmesini saglamaktadir.

Ancak kivamin yilksek oimas: pastérizasyon sirasinda s transferinde problemlerin yaganmasina ne-
den olmaktadir. Ekipmanlarin ig yizeylerinde yanma ve yapigma problemleri ile kargilagilmakta, homojen 1si
transferi saglanamamaktadir. Bazi durumlarda yeteri pastbrizasyonun saglanamamasi da miimkin olabilmek-
tedir. Bu nedenle sicaklik kontrolii hassas, homojen isitmanin saglanabildigi ve pastérizasyon etkinliginin yiik-
sek oldugu is! transfer ekipmantarimin tasanimi énemlidir. Ohmik 1sitmanin dondurma karigimlarinin homojen
Isitiimasina alternatif olarak kullanilabilecegdi digtinilmektedir. Bu amagla 3 farkl voltaj dederinde ohmik isit-
ma denemeleri yapiimig ve kangimlann elektriksel iletkenliklerinin sicakhkla degisimi belirlenmigtir. Dondurma
kangimlarinin farkh voltaj degerlerinde ohmik 1sitma stireleri Cizelge 3'de veriimigtir. Her (ki dondurma kang-
minin ohmik 1sitimasinda voitaj degeri arttikga ohmik isitma strelerinin azaldig: gériilmektedir. icier (2004) de
yaptid gahgmada siit rneklerinin ohmik 1sitilmasinda voltaj dederi artiginin isitma siiresinde azalisa neden ol-
dugunu vurgulamigtir,

Cizelge 3. Dondurma karigimlariin farkh voltaj degerlerinde ohmik rsitma siireleri

Dondurma karigim tipi Voltaj defferi (Viem) Ohmik 1s1tma siiresi (s)
Kaymakli 50 43

40 91

20 328
Marag usulii 60 33

40 58

20 186

Tim voltaj degerlerinde Marag usulii dondurma kangimimin kaymakh dondurma karigimindan daha ki-
sa slrede 1sindi§! belirlenmigtir. Marag dondurma karigiminin yag igerigi Gizelge 1'den de gériidiga gibi kay-
makli dondurma kargimindan daha digiktir. Yag elektriksel iletkenligi distk olan bir bilesendir. Bu nedenle
drmekler arasindaki yag igerigi farkinin elektrikse! iletkenlige etki ettigi ve 1sitma siirelerinde farka neden oldu-
gu saptanmigtir.

Dondurma kangimi érneklerinin 20 V/em voltaj degerinde ohmik isitilmas! sirasinda farki: sicakhklarda-
ki elektriksel iletkenlik degisimi $ekil 1'de gorilmektedir. Sicaklik arttikga elektriksel iletkenlidin ariig: tespit edil-
migtir. Benzer sonuglar sivi gidalarin ohmik 1sitimast sirasinda icier (2003) tarafindan da saptanmigtir. Elekt-
riksel iletkenlik sivi grdalarda kompozisyona ve 6zellikle sicakhiga bagl bir 6zelliktir. Elektriksel iletkenlik dege-
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ri arttikga Srnek igerisindeki tsi enerjisi olusumu artar. Bu galigmada da ayn: sicaklikta, rnekler arasinda yag
orani diigik olan Marag dondurma karigimimn elektriksel iletkenliginin kaymakl dondurma karigimindan daha
yiksek oldugu saptanmigtir. Bu nedenle Marag dondurma karigimi daha kisa siirede istenilen sicaklija 1sitla-
bilmektedir.

Dondurma karigimlarimin chmik 1sitifmasinin alternatif olarak disinildiigiinden, ohmik 1sitma
unitelerinin tasarimi ve sicaklik kontroliinitn etkin yapilabiimesi igin dondurma kanigimlannin elektriksel ifetken-
lik dzelliklerinin tespiti gok biyik énem tagimaktadir. Bu galigmada elde edilen elektriksel ve reolojik dzellik
verilerinin, dondurma Uretiminde 11 transferi ekipman tasarinunda literatiirde bulunan boglugu kapatacag
digiintlmektedir. ‘ ‘
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