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Öz  Abstract 

Üretildiklerinde genellikle sıvı formda olan biyoteknolojik 
materyallerin kurutularak toz haline getirilmesi, hem stabilitelerini 
uzun süre korumaları hem de depolama ve nakliye masraflarını 
düşürmesi açısından oldukça avantajlıdır. Ancak bu ürünlerin 
kurutulması sırasında hücre canlılığının, biyolojik aktivitenin veya 
besleyici değerin kaybolması gibi arzu edilmeyen bir takım değişiklikler 
meydana gelebilmektedir. Kendine has avantaj ve dezavantajları olan 
püskürtmeli kurutma ve dondurarak kurutma işlemleri biyoteknolojik 
materyallerin kurutulması için en sık kullanılan yöntemlerdir. 
Püskürtmeli kurutma işleminde yüksek giriş sıcaklıkları nedeniyle ısıya 
duyarlı olan materyaller parçalanabilir. Dondurarak kurutma işlemi ise 
düşük sıcaklık ve basınçta uzun sürede gerçekleşmesi sebebiyle oldukça 
yüksek işletme maliyetine sahiptir. Püskürtmeli-dondurarak kurutma 
işlemi (PDK), konvansiyonel dondurarak kurutma ve püskürtmeli 
kurutma işlemlerinin dezavantajlarını ortadan kaldırarak her iki 
yöntemi kombine eden oldukça yeni bir kurutma yöntemidir. PDK 
işleminde sıvı besleme ilk aşamada püskürtülerek küçük damlacıklar 
haline getirilir. Bu damlacıklar kriyojenik bir ortam ile temas ettirilerek 
dondurulur ve düşük sıcaklık ve basınç altında süblimasyon ile 
kurutulur. Püskürtme işlemi ile materyalin boyutunun küçültülmesi 
donma ve kurutma süresini kısaltarak işletme maliyetini düşürür. 
Ayrıca, PDK işlemi konvansiyonel dondurarak ve püskürtmeli kurutma 
işlemlerine göre daha küçük partikül boyutlu, yüksek spesifik yüzey 
alanına sahip, poroz yapıda partiküller ile sonuçlanır. Bu çalışmada 
yeni bir kurutma metodu olan PDK işleminin prensibi, avantajları, 
uygulama alanları üzerinde durulacak, literatürde yapılmış çalışmalar 
derlenecektir. 

 Production of dried powder forms of biotechnological materials which 
are generally in liquid form when they are produced is advantageous in 
terms of both protecting their stability for a long time and reducing 
storage and transportation costs. However, during drying of these 
materials, some undesired changes might occur such as loss of cell 
viability, biological activity and nutritional value. Spray drying and 
freeze drying with their unique advantages and disadvantages are the 
most commonly used methods for drying of biotechnological materials. 
In spray drying, degradation of heat-labile materials can take place 
because of the high inlet temperatures. Freeze drying has high 
operation costs because of being carried out at low temperature and 
low pressure for a long time. Spray-freeze drying (SFD) is a novel drying 
method which combines conventional freeze and spray drying by 
eliminating the disadvantages of both methods. In SFD process, the 
liquid feed solution is first sprayed into small droplets. These droplets 
are frozen by contacting with a cryogenic medium and dried by 
sublimation at low temperature and pressure. Reduction of the particle 
size by spraying process reduces the operation costs by shortening the 
freezing and drying time. Moreover, the SFD process results in smaller 
particle size, higher specific surface area and porous structured 
particles than conventional freeze drying and spray drying. In this 
study, principles, advantages and application areas of SFD process, 
which is a novel drying method, will be emphasized and the studies in 
the literature will be reviewed.  

Anahtar kelimeler: Püskürtmeli-dondurarak kurutma, 
Biyoteknolojik materyal, Partikül boyutu, Spesifik yüzey alanı, 
Ultrasonik nozul 

 Keywords: Spray-freeze drying, Biotechnological material, Particle 
size, Specific surface area, Ultrasonic nozzle 

1 Giriş 

Biyoteknoloji, farklı endüstri alanlarında kullanılmak üzere 
çeşitli ürünlerin mikroorganizmalar, virüsler, hayvansal ve 
bitkisel hücreler vasıtası ile üretilmesini veya dokularda 
bulunan ekstraselüler ürünlerin elde edilmesini 
hedeflemektedir. Bu doğrultuda üretilen biyoteknolojik 
ürünler kompleks kimyasal yapıya sahip antibiyotikler, 
vitaminler ve enzimler gibi yüksek moleküler ağırlıklı 
polimerler veya organik asitler gibi organik bileşenler 
olabilmektedir. Ayrıca, ürün direkt olarak bakteri veya maya 
gibi hücrenin kendisi de olabilir [1]. Çoğu biyoteknolojik 
materyal elde edildiğinde, depolama ve nakliye işlemlerini 
zorlaştıran ve maliyeti artıran soğutma işlemi gerektiren sıvı 
veya kültür formundadır. Sıvı halde depolama ve soğutma 

işlemlerinin dezavantajlarını ortadan kaldırmak için 
biyoteknolojik materyaller kurutulabilir. Kuru toz formdaki 
biyoteknolojik materyaller sıvı veya dondurulmuş hallerine 
göre sterilite ve stabilite bakımından daha üstün olmakla 
birlikte nakliye ve depolama maliyeti açısından da daha 
ekonomiktir [2]. Ancak, bu materyaller ısıya oldukça 
duyarlıdırlar ve her ürüne özgü olmakla birlikte belirli bir 
sıcaklık değerinde zarar görür veya denatüre olurlar. Bazıları 
ise kurutma işlemi sırasında mekanik stres, yüzey gerilimi veya 
hücre duvarının parçalanması gibi sebepler nedeniyle inaktive 
olur [1]. Kurutma işlemi sonrasında hem hücre canlılığı ve 
materyalin aktivitesi gibi son ürün özelliklerini en üst düzeyde 
tutmak, hem de üretilen toz ürünün rehidrasyon özelliklerini 
iyileştirmek için uygun kurutma işleminin seçimi ve işlem 
parametrelerinin optimize edilmesi oldukça önemlidir [3],[4]. 
Biyoteknolojik materyallerin kurutulmasında farklı yöntemler 
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(tepsili, akışkan yatak veya vakum kurutucular gibi) 
kullanılmakla birlikte özellikle elde edilen son ürünün 
çözünebilirlik, ıslanabilirlik, higroskopi gibi fiziksel özellikleri 
bakımından diğer kurutma yöntemlerine göre daha üstün 
özellikte ürünler ile sonuçlanan püskürtmeli kurutma ve 
dondurarak kurutma en sık kullanılan işlemlerdir [5]. 
Püskürtmeli kurutma işleminde çözelti, karışım, emülsiyon 
veya jel, iyi dağıtılmış damlacıkların elde edilmesi için 
genellikle kurutma bölgesinin üzerinde bulunan bir atomizere 
pompalanır. Atomizasyon işlemi ile iyi bir şekilde ayrılmış 
damlacıklar konik yapıdaki kurutma kabininde sıcak hava ile 
karşılaşır. Damlacıklar sıcak hava ile temas ettiğinde üründeki 
nem havaya geçer ve kurutulan ürün kurutma kabininin 
çıkışındaki siklon ayırıcı aracılığıyla toplanır [6]. 
Konvansiyonel püskürtmeli kurutma işleminde kuruma 
oldukça kısa sürede gerçekleşir ancak kurutma işleminde 
kullanılan yüksek giriş sıcaklıkları ısıl duyarlılığı yüksek olan 
biyoteknolojik materyallerde istenmeyen sonuçlara (canlılık, 
aktivite kaybı, denatürasyon vb.) sebep olabilir [7]. Dondurarak 
kurutma, materyalin dondurulması ve donmuş üründeki buzun 
düşük basınç altında süblimasyonla uzaklaştırılması prensibine 
dayanan bir işlemdir [8]. Dondurarak kurutma işlemi düşük 
sıcaklıklarda gerçekleştiği için ısıl duyarlılığı yüksek olan 
biyoteknolojik materyaller için kullanımı en yaygın kurutma 
metodu olarak kabul edilmektedir [9]-[11]. Ancak 
konvansiyonel dondurarak kurutma işleminin, dondurma ve 
düşük basınç altında kurutma aşamalarını içermesinin yanı sıra 
kurutma işleminin uzun zaman alması nedeniyle diğer kurutma 
tekniklerine göre işletme maliyeti çok daha yüksektir. Bu 
nedenle daha çok ürün değeri yüksek olan eczacılık ve 
biyoteknoloji endüstrisinde kullanılmaktadır [12],[13]. 
Heldman ve Hohner [14] dondurarak kurutma işlemi sırasında 
eşzamanlı ısı ve kütle transferini modellemişler ve partikül 
boyutunun düşürülerek yüzey kütle transfer katsayısının 
artırılmasının kuruma hızını artırdığını, hem dondurma hem de 
dondurarak kurutma zamanının örnek kalınlığının karesi ile 
orantılı olarak değiştiğini bildirmişlerdir. Materyal 
boyutlarının küçültülerek dondurarak kurutma işlem süresinin 
kısaltılması ve böylece konvansiyonel dondurarak kurutma 
işleminin işletme maliyetinin düşürülmesi, yeni bir kurutma 
tekniği olan püskürtmeli-dondurarak kurutma işleminin 
temelini oluşturmuştur.  

2 Püskürtmeli-Dondurarak Kurutma 

Püskürtmeli-dondurarak kurutma işlemi (PDK), konvansiyonel 
dondurarak kurutma ve püskürtmeli kurutma işlemlerinin 
özelliklerini kombine eden, küresel ve gözenekli formda mikro 
veya nano boyutta partiküllerin oluşumu ile sonuçlanan 
oldukça yeni bir kurutma yöntemidir [15]. PDK işlemi temel 
olarak üç aşamada gerçekleşir (Şekil 1). Kurutulacak materyal 
ile hazırlanan çözelti bir nozul ile mikro veya nano boyutta 
damlacıklar haline getirilir. Elde edilen bu damlacıklar 
soğutucu bir akışkan (kriyojenik ortam) vasıtası ile dondurulur. 
Daha sonra püskürtülerek dondurulan damlacıklar düşük 
basınç altında kurutulur ve toz formda ürün elde edilir [16]. 

Çözeltinin püskürtülmesi sonucu elde edilen küçük çaptaki 
damlacıklar, donma aşamasında daha homojen ve fazla yüzey 
alanı sağlayarak hem donma hem de sonrasında kuruma hızını 
artırır. Küçük boyutta mikro-kürelerin oluşturulması, yüzey 
kütle transfer katsayısında artış sağlayarak toplam kuruma 
zamanının konvansiyonel dondurarak kurutma işlemine göre 
düşmesini sağlar. Püskürtme işlemi ile elde edilen küçük 
boyutlu kürelerin kurutulması sonucunda düzgün yapıda ve 

serbest halde akabilen tozlar elde edilebilmektedir 
[15],[17],[18]. Ayrıca PDK işlemi ile elde edilen partiküllerin 
düzgün küresel ve gözenekli yapıları toz ürünün rehidrasyon 
kapasitesini artırmaktadır [18],[19]. 

PDK işlemi, genellikle eczacılık endüstrisinde kullanılan, ancak 
son yıllarda gıda endüstrisinde de kullanım alanı bulan bir 
kurutma işlemidir [19]. Çözünebilir toz ilaçlar, solunum yoluyla 
alınan ilaçlar ve insülin gibi eczacılık endüstrisinde kullanılan 
ürünlerin yanı sıra, çözünebilir kahve, peynir altı suyu 
proteinleri, yumurta albümini, vitaminler, bovin serum 
albümin, tripsinojen, lizozim ve mikroorganizmalar gibi gıda 
endüstrisinde kullanılan bazı biyoteknolojik ürünler de PDK 
işlemi ile başarıyla kurutulmuşlardır [20]- [26]. 

 

Şekil 1: PDK işleminin şematik gösterimi. 

PDK işleminde püskürtme, dondurma ve kurutma aşamaları 
farklı şekillerde gerçekleştirilebilir. Kurutulacak ürünün 
yapısına göre bu yöntemlerin seçimi büyük önem taşımaktadır 
[19]. 

2.1 Püskürtme yöntemleri 

PDK işleminde ilk aşama sıvının püskürtülmesi ile çok sayıda 
damlacığın oluşturulmasıdır [16]. Donma ve dondurarak 
kurutma aşamaları damlacığın boyutunu belirgin bir şekilde 
değiştirmediği için püskürtme işlemi sırasında elde edilen 
damlacık boyut dağılımı son ürünün partikül boyut dağılımını 
belirler. PDK işleminde hidrolik ve pnömatik nozulların yanı 
sıra son yıllarda dört akışkanlı nozullar ve ultrasonik nozullar 
özellikle eczacılık ürünlerinin kurutulmasında kullanılmıştır 
[19]. 

Hidrolik nozullar (tek akışkanlı) genellikle düşük viskoziteli 
akışkanlar için kullanılmaktadır. Bu tip nozullarda basınç 
arttıkça damlacık çapı azalmasına rağmen, nozul içerisinde 
girdap (eddy) oluşumu sebebiyle akışkan dinamiği tam 
gelişmemiş olduğundan elde edilen damlacık boyutu tekdüze 
değildir. Damlacıkların hızı atmosferik sürtünme ve çarpışma 
sebebiyle azalır ve ortalama partikül boyutu koalesans 
sebebiyle artar [16]. Ayrıca dondurma amacıyla kullanılan 
kriyojenik ortamın çok düşük sıcaklığından dolayı besleme 
çözeltisinin nozul içerisinde donabilmesi hidrolik nozulların 
kullanımını sınırlandırmaktadır [19]. Pnömatik (iki akışkanlı) 
nozullar viskoz veya Newton tipi olmayan akışkanların 
püskürtülmesinde hidrolik nozullara göre daha sık tercih 
edilirler. Besleme çözeltisi kargaşalı gaz (genellikle hava) akımı 
ile nozul içinde (orifis öncesinde) veya dışında çarpıştırılarak 
püskürtme işlemi gerçekleştirilir. Pnömatik nozullar hidrolik 
nozullara göre daha küçük boyutta damlacık oluşmasını sağlar 
ancak bu tip nozullarda sisteme sıcak gaz girişi de 
gerçekleştiğinden donma hızı olumsuz etkilenebilmektedir 
[19]. Tek akışkanlı ve iki akışkanlı nozulların dezavantajlarını 
giderebilmek için dört akışkanlı nozullar bazı PDK işlemlerinde 
kullanılmıştır. Dört akışkanlı nozullarda iki farklı sıvı besleme, 
farklı hava akımları ile püskürtülür ve damlacıklar nozulın uç 
kısmında çarpışırlar. Yapılan çalışmalar bu şekilde 



 
 
 
 

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(7), 1393-1402, 2018 
H. İşleroğlu, İ. Türker, B. Koç, M. Tokatlı 

 

1395 
 

püskürtülerek kurutulan ürünlerin, yüksek spesifik yüzey 
alanına sahip gözenekli yapıda olduklarını göstermiştir. Bu 
sayede özellikle suda çözünürlüğü düşük eczacılık ürünlerinde 
çözünebilir özellikte yeni formülasyonların geliştirilmesinde 
dört akışkanlı nozulların kullanılabileceği belirtilmiştir [27]. 
Ultrasonik nozullar, insan kulağının duyma eşiği üzerinde 
yüksek frekansta ses dalgaları üretirler. Disk şeklindeki 
seramik piezoelektrik malzemeden üretilmiş transformatörler 
bir güç kaynağından aldıkları yüksek frekanslı sinyal şeklindeki 
elektriği, sıvı içerisinde kapiler dalgalar yaratan aynı frekansta 
titreşim hareketine dönüştürürler. İki adet titanyum silindir ise 
bu hareketi büyütür ve atomizasyon yüzeyindeki titreşim 
genliğini artırır. Böylece sıvı, yüksek frekanslı ses titreşimleri 
kullanılarak ince bir sis şeklinde püskürtülür [16]. Ultrasonik 
püskürtme teknolojisini bulan ve 1970’lerde patentini alan 
Harvey Berger’in kurucusu olduğu Sono-Tek Inc. (ABD-Milton, 
NY) tarafından üretilen ultrasonik nozullar günümüzde farklı 
endüstri alanlarında kullanılmaktadır. Nozul gövdeleri iyi 
akustik özellikleri, yüksek gerilme mukavemetleri ve 
korozyona karşı dirençli olması nedeniyle titanyumdan 
üretilmiştir. Ultrasonik nozullar farklı frekanslarda 
çalışabilmektedirler. Kullanılan dalga boyu çalışma frekansını 
belirlediği için nozul boyutları çalışma frekansına bağlı olarak 
değişir. Genellikle yüksek frekansta çalışan nozullar daha küçük 
boyutlardadır ve daha küçük boyutta damlacık oluştururlar. 
Ayrıca düşük frekansta çalışan nozullara göre maksimum akış 
debileri daha düşüktür. Ultrasonik nozullar ile püskürtme 
işlemi basınca dayanmadığı için birim zamanda püskürtülecek 
olan sıvı miktarı tamamen nozula bağlanan pompalama sistemi 
tarafından kontrol edilir. Ultrasonik püskürtme işlemi için güç 
seviyesi ise genellikle 15 Watt’ın altındadır [28]. Farklı 
yoğunluklarda aerosol partikülleri oluşturmak için yapılan 
çalışmada 40 kHz’lik ultrasonik nozul kullanarak geniş 
gözenekli ve suda çözünebilirliği yüksek partiküller elde 
edilmiştir [24]. Farklı bir çalışmada PDK işleminde ultrasonik 
nozul kullanarak elde edilen lipid bazlı mikro-kürelerin gerek 
yüzeyinde, gerekse iç kısımlarında oldukça homojen bir yapı 
bulunduğu belirlenmiştir [29]. Ultrasonik nozul kullanılarak 
darbepoetin alfa’nın PDK işlemi ile kurutulduğu iki ayrı 
çalışmada, farklı kriyojenik ortamlar kullanılmasına karşın, 
küçük boyutlu tekdüze mikro-partiküller elde edilmiştir 
[30],[31]. Ancak tripsinojen enziminin ultrasonik nozul 
kullanılarak PDK işlemi ile kurutulduğu çalışmada, yüksek 
besleme debisi sebebiyle geniş bir aralıkta değişen (20-90 µm) 
partikül boyutu dağılımı gözlemlenmiştir [20]. 

Kullanılan nozul çeşidinin partikül boyutu üzerindeki etkisi 
oldukça önemlidir. Tek akışkanlı nozullar ile elde edilen 
partikül boyutlarının iki akışkanlı, dört akışkanlı ve ultrasonik 
nozullara kıyasla daha büyük olduğu belirlenmiştir. Ultrasonik 
nozul kullanıldığında ise partikül boyutlarının önemli oranda 
küçüldüğü ve partikül boyut dağılımının daha dar bir aralıkta 
değiştiği bildirilmiştir [24],[27]. 

2.2 Dondurma yöntemleri 

PDK işleminde ikinci aşama püskürtülerek küçük damlacıklar 
haline getirilen besleme çözeltisinin dondurulmasıdır. 
Dondurma işlemi için genellikle sıvı azot, argon, hidrofloroeter 
veya pentan gibi bir kriyojenik sıvı kullanılır. Alternatif olarak 
yüksek basınç altında sıvı karbondioksit, propan veya etan da 
kullanılabilir [19]. Hem kriyojenik sıvının çok düşük sıcaklığı 
hem de püskürtme aşamasında oluşturulan küçük 
damlacıkların artan yüzey alanı sayesinde donma işlemi çok 
hızlı gerçekleşir. Oldukça küçük boyutları ve yüksek spesifik 
yüzey alanları sayesinde damlacık ve çevre arasındaki ısıl 

denge hızlıca kurulur.  Bu küçük damlacıklarda yeteri kadar 
soğuk bir ortamda nükleasyon ve donma işlemi bir 
milisaniyeden daha kısa sürede tamamlanabilir [32]. Hızlı 
donma buz çekirdeklerinin oluşumunu ve suyun 
kristalizasyonunu minimize ederek daha homojen ve oldukça 
küçük kristallerin oluşmasını sağlar. Bu sayede özellikle 
lipozomal yapının parçalanması engellenerek protein ve 
peptitlerin denatürasyonu önlenebilir [17],[33].  

PDK işleminde dondurma aşaması, besleme soğuk gaz içine, 
kriyojenik sıvı üzerinde bulunan buhar üzerine veya kriyojenik 
sıvı içine püskürtülerek üç farklı şekilde 
gerçekleştirilebilmektedir [16]. 

2.2.1 Gaz içine püskürterek dondurma 

Gaz içine püskürterek dondurma işleminde besleme çözeltisi 
nemi alınmış soğuk bir gaz içerisine püskürtülür (Şekil 2). 
Püskürtme ve dondurma işleminde donma ve nükleasyon hızı, 
partiküllerin morfolojik yapısını etkileyen en önemli 
faktörlerdir [16]. Damlacık yüzeyindeki konvektif ısı transfer 
katsayısı ve buna bağlı olarak nükleasyon ve donma zamanı ise 
damlacığın kayma hızına bağlıdır [19]. Ayrıca gaz sıcaklığı ve 
oluşturulan damlacık sıcaklığı da donma hızını etkilemektedir. 
Su damlacıkları için homojen nükleasyon hızının belirlendiği 
bir çalışmada, saniyede birim hacim sıvı içinde oluşan çekirdek 
sayısının sıcaklık düşüşü ile birlikte hızla arttığı gözlenmiş ve 
sıcaklığın 1°C düşürülmesinin nükleasyon hızını yaklaşık 40 kat 
arttırdığı belirlenmiştir [34]. Soğuk gaz içine püskürtme 
işleminde damlacıklar tamamen donmadan önce silindirik 
ve/veya konik haznenin duvarlarına yapışıp burada bir buz 
tabakası oluşturabilirler. Bu sorunun giderilmesi amacıyla 
yapılan bir çalışmada, soğutucu bir gaz ya da kriyojenik bir sıvı 
dondurma haznesinin duvarları boyunca geçirilerek merkeze 
doğru bir soğutucu akışkan hareketi sağlanmış ve böylece 
damlacıkların hazne duvarlarına yapışması engellenmiştir [35]. 

 

Şekil 2: Gaz içine püskürterek dondurma işlemi. 

2.2.2 Kriyojenik sıvı üzerinde bulunan buhar üzerine 
püskürterek dondurma 

Kriyojenik sıvı üzerinde bulunan buhar üzerine püskürterek 
dondurma işleminde, besleme çözeltisi kaynamakta olan 
kriyojenik sıvıya belirli bir mesafede bulunan nozul vasıtası ile 
püskürtülür (Şekil 3). 

Damlacıklar buhar içerisinden geçerken donmaya başlar ve 
kriyojenik sıvı ile temas ettiklerinde tamamen donarlar. Bu 
işlem proteinler ve bazı aktif eczacılık ürünleri kullanılarak 
uygulanmıştır [36]-[39]. Su-buz ara yüzeyinde oluşan protein 
adsorpsiyona bağlı olarak biyolojik ürünlerde oluşan instabilite 
sorunları, bu yöntemin en önemli dezavantajı olarak kabul 
edilmektedir [40]. 
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Şekil 3: Kriyojenik sıvı üzerinde bulunan buhar üzerine 
püskürterek dondurma. 

2.2.3 Kriyojenik sıvı içine püskürterek dondurma  

Kriyojenik sıvı içine püskürterek dondurma işleminde nozul 
direkt olarak kriyojenik sıvının içerisine yerleştirilmiştir (Şekil 
4). Bu yöntemde damlacıklar oluşur oluşmaz donmaya 
başlarlar. Kap içerisinde partiküllerin yığılmasını engellemek 
için kriyojenik sıvı bir karıştırıcı vasıtası ile karıştırılabilir. Gaz 
ile kıyaslandığında daha yüksek viskoziteye ve yoğunluğa sahip 
olan kriyojenik sıvı sayesinde daha küçük damlacık boyutu elde 
edilebilmektedir [41]. Böylece hem kriyojenik sıvının çok 
düşük sıcaklığı hem de damlacıkların yüksek spesifik yüzey 
alanları ile birlikte yüksek ısı transfer katsayıları sayesinde 
donma çok hızlı gerçekleşir. Bu yüksek hızda gerçekleşen 
donma işlemi sayesinde, besleme çözeltisindeki çözünür 
maddenin faz ayrımı engellenir ve protein denatürasyonunu 
azaltan amorf yapıların hızlı bir şekilde oluşumu sağlanır [16]. 
Kriyojenik sıvı içine püskürterek dondurma işleminde 
kriyojenik sıvının çok düşük sıcaklığı nedeniyle besleme 
çözeltisinin nozul içerisinde donmasını engellemek için nozul 
ısıtılabilir. Fakat bu durumda, sıcak besleme sebebiyle 
kriyojenik sıvıda kaynama hızı artarak buharlaşma kaybı 
görülebilir. Kaynama hızının artması ile birlikte oluşan buhar 
bazı damlacıkların etrafında yalıtım etkisi yaratarak düşük 
soğuma ve donma hızlarına neden olabilir (Leidenfrost etkisi). 
Yapılan bir çalışmada bu etki sıvı azot kullanıldığında 
belirlenmesine rağmen iso-pentan kullanılması durumunda 
gözlenmemiştir. Bu durum daha yüksek kaynama noktasına 
(27 °C) sahip iso-pentanın sıvı azota göre (-196 °C) daha az 
buharlaşma eğiliminde olması ile açıklanmıştır [22]. 

 

Şekil 4: Kriyojenik sıvı içine püskürterek dondurma. 

2.3 Kurutma Yöntemleri 

PDK işleminde, püskürtme sonrasında elde edilen donmuş 
partiküller konvansiyonel dondurarak kurutma, atmosferik 
dondurarak kurutma veya akışkan yatak dondurarak kurutma 
yöntemleri ile kurutulabilmektedir. 

Püskürtme ve dondurma işlemi tamamlandığında, kriyojenik 
sıvı uzaklaştırıldıktan sonra donmuş partiküller liyofilizatörün 

önceden soğutulmuş (<-40 °C) plakaları üzerine yerleştirilir. 
Düşük basınç ve sıcaklıkta önce birinci kurutma aşaması 
gerçekleştirilir. Serbest su süblimasyon yolu ile 
uzaklaştırıldıktan sonra ikinci kurutma aşaması uygulanır. Bu 
aşamada ise bağlı su uzaklaştırılarak konvansiyonel 
dondurarak kurutma işlemi tamamlanır [3],[16]. 
Konvansiyonel dondurarak kurutma işlemi vakum altında 
gerçekleşir ve kurutma işleminin maliyetini artıran en önemli 
etkenlerden biri budur. Kurutma işleminin maliyetinin 
düşürülmesi için dondurarak kurutma aşamasını atmosferik 
koşullarda gerçekleştirmek, suyun kısmi basıncı düşük kaldığı 
sürece termodinamik açıdan mümkündür. Atmosferik 
dondurarak kurutma işlemi, donmuş materyalden suyun 
atmosferik basınçta, ısı transfer ortamı olarak kullanılan kuru 
soğuk bir gazın (hava, helyum veya azot gibi) materyal 
üzerinden geçirilmesi ile uzaklaştırılması işlemidir [42]. 
Meryman [43] bu yöntemin uygulanabilirliğini ilk kez ortaya 
koyarak kuruma hızının, buz sıcaklığının yanı sıra materyal 
üzerinde su buharı oluşan bölge ile kurutucu ortam (soğuk gaz) 
arasındaki buhar basıncı gradyanının bir fonksiyonu olduğunu 
göstermiştir. Farklı bir çalışmada atmosferik dondurarak 
kurutma işleminin, kütle transferine olan iç direnç nedeniyle 
oldukça uzun alıkonma zamanına sahip olduğu vurgulanmış ve 
hızı kontrol eden parametrenin kuru poroz ürün yapısından 
olan buharın moleküler difüzyonu olduğu belirtilmiştir [44]. 
Benzer şekilde, farklı bir çalışmada kurutma işleminin 
etkinliğinin materyalin gözenek yapısına, spesifik dış yüzey 
alanına ve soğuk gazın akış hızına bağlı olarak değişebildiği 
bildirilmiştir [19]. 

Konvansiyonel dondurarak kurutma işleminde süblimasyon 
gizli ısısı iletim veya ışınım ile sağlanmaktadır. Ancak, bu 
şekilde toz ürüne ısının tekdüze dağıtılması oldukça güçtür. 
Isının kurumakta olan ürüne tekdüze aktarılması erime ve 
çökme riskini ortadan kaldırarak kurumanın daha kısa sürede 
gerçekleşmesini sağlamaktadır. Bu doğrultuda kuru ve soğuk 
bir akışkan ile partiküllerin temasının sağlandığı ve ısı-kütle 
transfer hızının artırıldığı akışkan yatak sistemleri dondurarak 
kurutma amacıyla da kullanılabilmektedir. Büyük ölçekli 
üretimlerde iyi bir karışma sağlayarak kurutma süresini 
kısaltması ve yatırım maliyetinin düşük olması bu yöntemin 
avantajlarıdır [45],[46]. Akışkan yatak dondurarak kurutma 
işlemleri atmosferik basınç altında gerçekleştirilebileceği gibi 
bir miktar vakumun uygulandığı yarı-atmosferik koşullarda da 
gerçekleştirilebilir. Ancak atmosferik basınç altında 
dondurarak kurutma işlemleri vakum uygulaması 
gerektirmediği için maliyeti düşürse de çok büyük miktarda 
soğuk ve kuru gazın materyal üzerinden sirküle ettirilmesini 
gerektirmektedir. Sirkülasyon gazının sıcaklığı materyalin 
çökme sıcaklığının (genellikle <-30 °C) altında olmalıdır. Bu 
durum da işlemin ekonomisini olumsuz etkilemektedir [42]. 

2.4  PDK işlemi ile elde edilen partiküllerin morfolojik, 
partikül ve yığın özellikleri 

PDK işlemi ile elde edilen partiküllerin morfolojileri 
püskürtme, dondurma ve kurutma işlemleri sırasında 
uygulanan yöntemlere bağlıdır. Ayrıca besleme çözeltisinin 
bileşimi ile kuru madde oranı da partikülün yüzey morfolojisini 
etkilemektedir. PDK işlemi ile elde edilen partiküllerin 
porozitesinin besleme çözeltisinin kuru madde oranı azaldıkça 
arttığı belirlenmiştir [47]. 

Donma hızı damlacık morfolojisini önemli ölçüde 
etkilemektedir. Nükleasyon yüksek oranda sıcaklığa bağımlı 
rastgele gerçekleşen bir işlemdir. Hızlı soğuma nedeniyle 
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damlacık içerisinde belirgin bir sıcaklık gradienti oluşması 
durumunda ilk çekirdek oluşumu damlacığın yüzeyinde başlar. 
Sıcaklık dağılımının sabit olması halinde damlacığın iç 
kısımlarında homojen nükleasyon da meydana gelebilir. Yüzey 
nükleasyonu, kurutulmuş partiküllerin gözeneklerinde 
karakteristik desenlerin oluşmasına neden olur [19]. Donma 
aşaması düzgün bir şekilde gerçekleştirilirse dondurarak 
kurutma aşamasında suyun uzaklaşması dışında mikro yapıda 
bir değişiklik olmaz [46]. Konvansiyonel püskürtmeli kurutma 
ve PDK işlemi ile elde edilen peynir altı suyu tozlarının 
morfolojilerinin taramalı elektron mikroskobu (SEM) 
kullanılarak karşılaştırıldığı bir çalışmada, konvansiyonel 
püskürtmeli kurutma işlemi ile elde edilen örneklerde, 
partikülden olan nem kaybı sebebiyle içe doğru büzülmüş, 
pürüzsüz ve kabuk oluşmuş bir morfoloji belirlenmiştir. PDK 
işlemi ile kurutulan örneklerde ise poroz bir mikro yapı ve bu 
poroz mikro yapıyı çevreleyen bir yüzey tabakası tespit 
edilmiştir [48]. PDK işleminin kullanıldığı bazı çalışmalarda 
elde edilen SEM görüntüleri Şekil 5’te gösterilmiştir. Lizozim 
[24], peynir altı suyu protein izolatı [15], tam yağlı süt [49] ve 
polietilen glikol [50] gibi farklı materyaller PDK işlemi ile 
kurutulmuş ve sonuçta düzgün küresel yapıda ve yüzeyinde çok 
sayıda gözenek bulunan partiküller elde edilmiştir. Elde edilen 
gözenekli yapıların, kuruma süresinin konvansiyonel 
dondurarak kurutma işlemine göre kısalmasını sağladığı 
belirtilmiştir [15]. PDK işlemi ile çözünebilir kahve üretiminin 
gerçekleştirildiği ve elde edilen toz ürünün fiziksel 
özelliklerinin konvansiyonel dondurarak kurutma ve 
püskürtmeli kurutma işlemleri ile elde edilen örneklerle 
karşılaştırıldığı çalışmada, PDK işlemi ile elde edilen ürünlerde 
ortalama partikül boyutu değerlerinin konvansiyonel 
dondurarak kurutma ile elde edilenlere (636.8 µm) göre 
yaklaşık 6 kat daha küçük, konvansiyonel püskürtmeli kurutma 
ile elde edilen partiküllere (50.4 µm) göre yaklaşık iki kat daha 
büyük olduğu tespit edilmiştir. PDK ve konvansiyonel 
püskürtmeli kurutma işlemleri ile elde edilen örneklerde 
monomodal partikül boyut dağılımı gözlemlenirken, 
konvansiyonel dondurarak kurutulmuş örneklerde bimodal 
dağılım görülmüştür. Bu durum konvansiyonel dondurarak 
kurutma işleminde partikül boyut dağılımının kontrolünün 
sağlanamaması ile açıklanmıştır. Ayrıca, PDK işlemi ile elde 
edilen tozlarda uçucu aromatik bileşenlerin tutumunun (%93) 
konvansiyonel dondurarak kurutma (%77) ve püskürtmeli 
kurutmaya göre (%57) oldukça iyi olduğu bildirilmiştir [51]. 

Spesifik yüzey alanı, kurutma sonrası elde edilen partiküllerin 
morfolojik özellikleri açısından en önemli kalite 
parametrelerinden biridir. Spesifik yüzey alanı, partikülün 
yüzeyindeki gözenekliliğe bağlı olarak, tek bir kürenin yüzey 
alanından daha yüksek bir değere sahip olabilmektedir. 
Spesifik yüzey alanının belirlenmesi, genel olarak partiküllerin 
inert bir gazı (azot gazı adsorpsiyonu) adsorbe etme 
kapasitesinin ölçülmesi prensibine dayanır. 

Kurutma tekniğine göre elde edilen partiküllerin porozitesi ve 
gözenek çapları arttıkça spesifik yüzey alanı değeri artar ve bu 
değerin yüksek oluşu çözünebilirlik özelliği yüksek, 
rekonstitüsyon özellikleri iyi tozların üretildiğinin bir ifadesi 
olarak belirtilir. Küresel ve tekdüze yapıda damlacıklar elde 
edilmesi, elde edilen damlacıkların hızlı bir şekilde 
dondurulması ve buzun süblimasyon ile uzaklaştırılması PDK 
işlemi ile elde edilen partiküllerin sahip oldukları spesifik 
yüzey alanının, genel olarak konvansiyonel püskürtmeli 
kurutma ve dondurarak kurutma ile elde edilen partiküllerden 
daha yüksek olmasını sağlamaktadır [52]. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 5: PDK ile elde edilmiş bazı ürünlerin SEM görüntüleri. 
(a): Lizozim [24], (b): Peynir altı suyu protein izolatı [15],  

(c): Tam yağlı süttozu [49], (d): Polietilen glikol [50]. 

Yığın yoğunluk ve sıkıştırılmış yoğunluk, toz ürünlerde 
paketleme, depolama ve taşıma gibi aşamalarda önemli kalite 
parametreleridir [53]. Toz ürünlerin yığın özellikleri, sahip 
oldukları partikül boyutu ve partikül boyutu dağılımları ile 
doğrudan ilişkilidir [54]. Tekdüze partikül boyut dağılımı ve 
küçük partikül boyutuna sahip tozların daha yüksek yığın 
yoğunluğa sahip olduğu bilinmektedir [55]. Toz ürünlerin 
paketlenmesinde sıkıştırılmış yoğunluk değerleri paket 
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tasarımı ve maliyeti için oldukça önemli bir parametredir ve 
daha yüksek yoğunluklu tozlar daha küçük paketlerde 
taşınabilmektedir [53].  PDK işlemi ile elde edilen toz ürünlerin 
konvansiyonel dondurarak kurutma ile elde edilen toz ürünlere 
göre genel anlamda daha yüksek yığın yoğunluk ve sıkıştırılmış 
yoğunluk değerlerine sahip olduğu bilinmektedir. Bu durum, 
PDK işlemi ile elde edilen partiküllerin daha küçük boyutta 
olması ile açıklanmaktadır [25],[56]. PDK, konvansiyonel 
dondurarak kurutma ve püskürtmeli kurutma ile çözünebilir 
kahve üretiminin gerçekleştirildiği çalışmada, PDK işlemi ile 
elde edilen toz ürünlerin yığın yoğunluk ve sıkıştırılmış 
yoğunluk değerlerinin konvansiyonel dondurarak kurutma 
(0.35-0.36 g/cm3) ve püskürtmeli kurutma (0.33-0.39 g/cm3) 
ile elde edilen tozlara göre daha yüksek olduğu belirlenmiştir 
[51]. Ayrıca, PDK işlemi ile elde edilen partiküllerin düzgün 
küresel şekle sahip olması ve partikül boyut dağılımlarının 
daha dar bir aralıkta değişmesi, bu yöntem ile konvansiyonel 
dondurarak kurutma ve püskürtmeli kurutma işlemlerine göre 
daha iyi akabilirlik özelliklerine sahip tozlar elde edilmesini 
sağlamaktadır [25]. PDK işlemi ile elde edilen bazı 
materyallerin yığın ve sıkıştırılmış yoğunluk değerleri Tablo 
1’de verilmiştir.  

Tablo 1: PDK işlemi ile elde edilen bazı materyallerin yığın ve 
sıkıştırılmış yoğunluk değerleri 

Materyal 
Yığın 

Yoğunluk 
(g/cm3) 

Sıkıştırılmış 
Yoğunluk 
(g/cm3) 

Kaynak 

E vitamini 0.27 0.32 [25] 
Baccharis 

dracunculifolia ekstraktı 
0.25-0.40 0.34-0.49 [26] 

Peynir altı suyu tozu 0.22 - [48] 
Lactobacillus plantarum 0.17-0.37 0.18-0.40 [56] 

Çözünebilir kahve 0.61 0.68 [51] 
Kurkumin-kitosan 

aerosolleri 
- 0.03 [57] 

Sodyum floresin 0.012 0.014 [58] 
Toz grip aşısı 0.17 0.26 [59] 

İnsülin 3.23x10-3 4.63 x10-3 [60] 

2.5 Püskürtmeli-dondurarak kurutma işlemi ile 
mikroenkapsülasyon 

PDK işleminin mikroenkapsülasyon amacıyla kullanılması 
oldukça yeni olmasına rağmen mikroenkapsülasyon etkinliği 
ve çekirdek materyalin korunması açısından oldukça başarılı 
olduğu belirtilmektedir [46]. PDK işlemi dondurarak kurutma 
aşamasını da içerdiği için nispeten uzun işlem süresi gerektiren 
bir metot olmasına karşın, istenen partikül boyutuna 
ulaşılabilme kolaylığından dolayı çeşitli gıda ve eczacılık 
ürünlerinin enkapsülasyonununda başarıyla kullanılabileceği 
farklı çalışmalarla ortaya konmuştur. Tablo 2’de PDK işlemi ile 
farklı kaplama materyalleri ve farklı nozul tipleri kullanılarak 
mikroenkaspülasyonu gerçekleştirilen çeşitli gıda bileşenleri 
ve biyoteknolojik materyaller ile bu ürünlerin ortalama 
partikül boyutları verilmiştir. Partikül boyutunun, püskürtme 
yönteminin yanı sıra çekirdek materyal ile kullanılan kaplama 
materyalinin özelliğine bağlı olarak da geniş bir aralıkta 
değiştiği görülmektedir.   

PDK ile mikroenkapsülasyon işleminin özellikle ısıl duyarlılığı 
yüksek bileşenler için diğer enkapsülasyon yöntemlerine göre 
daha kullanışlı olabileceği bildirilmiştir [61]. İnulin kullanılarak 
tetrahidrokannabinol (THC-a) enziminin 
mikroenkapsülasyonunun gerçekleştirildiği çalışmada, PDK 
işlemi ile elde edilen ürünlerde havayla temas sonucunda 
oksidasyonun neredeyse hiç gerçekleşmediği, 20°C’de %45 

bağıl nemde 3.5 ay sonunda aktivitenin %85 olduğu, 
konvansiyonel dondurarak kurutma işlemi ile elde edilen 
ürünlerde ise 1.5 aylık depolama sonunda aktivitenin %20 
olduğu belirlenmiştir [62]. Dokosaheksaenoik asidin (DHA) 
PDK işlemi ile mikroenkapsülasyonunun gerçekleştirildiği bir 
çalışmada örneklerin oksidatif stabilitesi konvansiyonel 
dondurarak kurutma ve püskürtmeli kurutma işlemleri ile 
karşılaştırılmıştır. PDK işlemi ile düşük işlem sıcaklıkları 
sayesinde konvansiyonel püskürtmeli ve dondurarak kurutma 
işlemlerine göre oksidasyonun daha iyi önlendiği görülmüştür. 
Oksidasyon oranı PDK işleminde %13, konvansiyonel 
dondurarak kurutma işleminde %31, konvansiyonel 
püskürtmeli kurutma işleminde ise %33 olarak belirlenmiştir. 
Ayrıca oda sıcaklığında ve buzdolabı koşullarında depolama 
süresince PDK işlemi ile elde edilen örneklerin oksidasyon 
düzeyinin diğer örneklere göre daha düşük olduğu 
gözlenmiştir. Ancak, mikroenkapsülasyon etkinliğinin (yağ 
tutumu) PDK işlemi ile elde edilen örneklerde (%71), 
konvansiyonel dondurarak (%73) ve püskürtmeli kurutulmuş 
(%83) örneklere göre biraz daha düşük olduğu tespit edilmiştir 
[63]. rhDNase ve anti IgE ile aerosol tozları elde etmek için PDK 
ve konvansiyonel püskürtmeli kurutma işlemlerinin 
karşılaştırıldığı ve kaplama materyali olarak mannitol, trehaloz 
ve sükroz kullanılan bir çalışmada, PDK işlemi ile elde edilen 
partiküllerin yüzeyindeki gözenekliliğin konvansiyonel 
püskürtmeli kurutma ile elde edilen partiküllere göre daha 
fazla olduğu belirtilmiştir. Araştırmacılar, konvansiyonel 
püskürtmeli kurutma işleminde maliyet daha düşük olmasına 
ve daha kısa sürede sonuç alınmasına rağmen, PDK işlemi ile 
%95 oranında mikroenkapsülasyon verimine ulaşıldığı için, bu 
işlemin yüksek mikroenkapsülasyon verimi ve aerosol 
performansına bağlı olarak yüksek kapasiteli üretimlerde daha 
ekonomik bir yöntem olabileceğini belirtmişlerdir [64]. 
Eczacılık ürünlerinde aktif bir bileşen olan salmaterol 
ksinafoat, farklı kaplama materyalleri kullanılarak PDK işlemi 
ile kurutulmuştur. PDK ile mikroenkapsülasyon işleminin 
kristalizasyonu minimize ettiği ve faz ayrımını önlediği, bu 
durumun elde edilen tozların fiziko-kimyasal özelliklerini 
olumlu yönde etkilediği belirlenmiştir. Ayrıca saf haldeki 
salmaterol ksinafoat tozunun çözünürlük değeri %22 iken PDK 
işlemi ile mikroenkapsüle edilen ürünün çözünürlük değerinin  
%90’a çıktığı tespit edilmiştir [65]. Yapılan bir çalışmada, PDK 
işlemi ile farklı kaplama materyalleri kullanılarak Lactobacillus 
plantarum’un mikroenkapsülasyonu gerçekleştirilmiş, 
depolama süresince mikro-kapsüllerin fiziksel özellikleri, 
mikroenkapsülasyon verimi ve hücre canlılığı belirlenmiş, 
ayrıca konvansiyonel dondurarak kurutma işlemi kontrol 
yöntem olarak kullanılmıştır. PDK işlemi ile 
mikroenkapsülasyon veriminin %88-95 aralığında olduğu 
belirlenmiş ve işlemin hücre canlılığını etkilemediği 
vurgulanmıştır. Ayrıca, PDK işlemi ile küresel şekle sahip miro-
kapsüller elde edilmiş, örneklerin akabilirliklerinin iyi, 
higroskopisitelerinin ise düşük olduğu bulgulanmıştır. PDK 
işlemi ile elde edilen mikro-kapsüllerin yığın yoğunluk 
değerlerinin konvansiyonel dondurarak kurutma ile elde edilen 
mikrokapsüllere (0.15-0.30 g/cm3) göre daha düşük olduğu 
belirlenmiştir. 
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Tablo 2: PDK işlemi ile kurutulan farklı materyallerin ortalama partikül boyutları. 

Materyal Koruyucu/Kaplama 
Materyali 

Nozul 
Tipi 

Partikül Boyutu  
(µm) 

Spesifik Yüzey 
Alanı  

(m2/g) 

Kaynak 

Peynir altı suyu proteini - Tek akışkanlı 393-480 - [15] 

Kanamisin - İki akışkanlı 6.4-13.5 - [18] 

Tripsinojen Trehaloz Ultrasonik 20-80 - [20] 

Bovin serum albümin - Tek akışkanlı 100-300 19.2-97.7 [21] 

Lizozim Trehaloz İki akışkanlı 9-129 - [22] 

Lactobacillus paracasei Trehaloz, maltodekstrin Tek akışkanlı 400-1400 - [23] 

E vitamini Peynir altı suyu protein izolatı İki akışkanlı 145.3 - [25] 

Baccharis dracunculifolia 

ekstraktı 
Mannitol, modifiye mısır nişastası Tek akışkanlı 4.80-6.12 - [26] 

Fenitoin - Dört akışkanlı 25 36.5-58.5 [27] 

10-Hidroksi Kamptotesin Gliserol türevleri Ultrasonik 29.8-42.17 - [29] 

Darbepoetin alfa Trehaloz Ultrasonik 3.2-5.2 24-29 [30] 

Yağlı-Yağsız süt tozu - - 415 - [49] 

Çözünebilir kahve - İki akışkanlı 91.1 - [51] 

Vanilin 
Peynir altı suyu izolatı, β-

siklodekstrin 
İki akışkanlı 24-165 - [52] 

Lactobacillus plantarum 

Peynir altı suyu protein izolatı, 

frukto-oligosakkarit, sodyum 

aljinat 

İki akışkanlı 54.0-104.1 - [56] 

Kurkumin Kitosan İki akışkanlı 30-120 - [57] 

Sodyum floresin Mannitol, maltodekstrin Dört akışkanlı 50 - [58] 

rhDNase, anti IgE Mannitol, trehaloz, sükroz İki akışkanlı 5.9-32.0 44.1-127.7 [64] 

Salmaterol ksinafoat Laktoz, mannitol, trehaloz Tek akışkanlı 10.9-34.9 - [65] 

Lactobacillus casei Mannoz, glukoz, sakaroz, sükroz İki akışkanlı 24.8 - [66] 

Ovalbümin - İki akışkanlı 11.8 - [67] 

Epitelyal büyüme faktörü 

(rhEGF) 
Yumurta lesitini, sükroz Ultrasonik 2.39-8.10 43.5-108.7 [68] 

Klaritomisin Mannitol, sükroz Ultrasonik 0.2-0.7 - [69] 

Diterpeonid lakton Hidroksipropilselüloz İki akışkanlı 0.6-2.5 - [70] 

Kolesterol-etilen glikol Mannitol Ultrasonik 21 - [71] 

BSA Polilaktitglikolit (PLG) Ultrasonik 10 - [72] 

Şitake mantarı aromatik 

ekstraktı 
- İki akışkanlı 19.3 - [73] 

Polimer lipit partikülleri - Tek akışkanlı 166-415 - [74] 

 

Bu durum konvansiyonel dondurarak kurutma ile elde edilen 
mikro-kapsüllerin PDK işlemi ile elde edilenlere göre partikül 
boyut dağılımının daha geniş bir aralıkta değişmesi ve partikül 
şekillerinin tekdüze olmamasına bağlanmıştır. Partikül boyutu 
açısından örnekler karşılaştırıldığında, PDK ile elde edilen 
partiküllerin konvansiyonel dondurarak kurutma işlemi ile 
elde edilen partiküllere (344-380 µm) göre oldukça küçük 
olduğu tespit edilmiştir [56]. Bir başka çalışmada, PDK işlemi 
glukoz, sükroz ve mannoz gibi farklı kaplama materyalleri ile 
probiyotik tozu elde etmek için kullanılmış, kurutma 
sonrasında probiyotiklerin %98 oranında canlılıklarını devam 
ettirebildikleri belirlenmiştir. Araştırmacılar PDK işleminin 
probiyotik hücrelerin kuru mikro-kapsüllerinin elde 
edilmesinde uygun bir yöntem olduğunu belirtmişlerdir [66]. 
Buna karşın, bir başka çalışmada Lactobacillus paracasei 
hücrelerinin mikroenkapsülasyonu PDK işlemi ile 
gerçekleştirildiğinde ancak %60 canlılık oranına ulaşılmıştır 
[23]. E vitamininin peynir altı suyu protein izolatı kullanarak 

PDK, konvansiyonel dondurarak kurutma ve püskürtmeli 
kurutma işlemleri ile mikroenkapsülasyonunun 
gerçekleştirildiği çalışmada mikroenkapsülasyon verimleri 
sırasıyla %89.3, 86.1ve 89.6, suda çözünme hızları ise sırasıyla 
0.364, 0.392 ve 0.287 dak-1 olarak belirlenmiştir. Çalışmada 
elde edilen sonuçlara göre, hem yüksek mikroenkapsülasyon 
verimi hem de yüksek çözünürlüklü bir ürün istendiğinde en 
uygun yöntemin PDK işlemi olduğu belirtilmiştir. Aynı 
çalışmada konvansiyonel püskürtmeli kurutma ile elde edilen 
tozların nem içeriği %7.16 ve konvansiyonel dondurarak 
kurutma ile elde edilen tozların nem içeriği %6.99 iken, PDK 
işlemi ile elde edilen tozların nem içeriği %5.41 olarak 
belirlenmiştir. PDK işlemi ile elde edilen daha düşük nem 
içeriği, oluşturulan damlacıkların sıvı azot ile hızlı bir şekilde 
dondurulması sonucunda elde edilen düzgün küresel buz 
kristallerinin kuruma sırasında ısı ve kütle transferini artırması 
ile açıklanmıştır. PDK işlemi ile elde edilen toz ürünlerin yığın 
yoğunluk ve sıkıştırılmış yoğunluk değerleri konvansiyonel 
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dondurarak kurutma ile elde edilen tozlara (0.23-0.28 g/cm3) 
benzer, püskürtmeli kurutma ile elde edilen tozlara (0.35-0.51 
g/cm3) göre ise düşük olduğu belirlenmiştir. PDK ve 
konvansiyonel dondurarak kurutma ile elde edilen örneklerin 
yığın yoğunluklarının düşük olması, partiküllerin yüzeyinde 
çok fazla boşluk olması ile açıklanmıştır. Ayrıca, konvansiyonel 
püskürtmeli kurutma işlemi ile elde edilen E vitamini 
örneklerinin akabilirlik özellikleri ‘çok zayıf’ olarak 
nitelendirilirken PDK ve konvansiyonel dondurarak kurutma 
işlemleri ile elde edilen örneklerin akabilirlikleri ‘iyi’ olarak 
bulgulanmıştır. Yapılan partikül boyutu analizlerine göre, PDK 
işlemi ile elde edilen partiküllerin konvansiyonel dondurarak 
kurutma (279 µm) ve püskürtmeli kurutma (195.8 µm) ile elde 
edilen partiküllere göre daha küçük boyutta olduğu 
belirlenmiştir [25]. PDK işlemi ile vanilinin 
mikroenkapsülasyonunun gerçekleştirildiği bir çalışmada PDK 
işlemi morfoloji, partikül boyutu, nem içeriği, ısıl stabilite ve 
mikroenkapsülasyon verimi gibi parametreler açısından 
konvansiyonel dondurarak kurutma ve püskürtmeli kurutma 
işlemleri ile karşılaştırılmıştır. Peynir altı suyu kaplama 
materyali olarak kullanıldığında mikroenkapsülasyon 
verimleri PDK, konvansiyonel dondurarak kurutma ve 
püskürtmeli kurutma için sırasıyla %72, 86.2 ve 76.8 olarak 
belirlenmiştir. PDK işlemi ile elde edilen partiküllerin gözenekli 
yapısı sebebiyle yüzeye yakın olan vanilinin 
mikroenkapsülasyon verimini azalttığı belirtilmiştir. PDK ve 
konvansiyonel püskürtmeli kurutma işlemi kullanılarak elde 
edilen tozların partikül boyut dağılımının konvansiyonel 
dondurarak kurutma ile elde edilen tozlara göre daha dar bir 
aralıkta değişim gösterdiği tespit edilmiştir. PDK işleminde 
konvansiyonel dondurarak kurutmaya göre (36.91 µm) daha 
küçük partikül boyutu elde edilmesinin kurutma süresini 
kısalttığı bildirilmiştir. Ayrıca, PDK işlemi ile 
mikroenkapsülasyonu gerçekleştirilen örneklerin ısıl 
stabilitesinin ise konvansiyonel dondurarak ve püskürtmeli 
kurutma işlemleri ile elde edilen örneklerden daha iyi olduğu 
tespit edilmiştir [52].  

3 Sonuç 

Püskürtmeli-dondurarak kurutma (PDK) işlemi, konvansiyonel 
dondurarak kurutma ve püskürtmeli kurutma işlemlerinin 
temel aşamalarını birleştirerek her iki yöntemin 
avantajlarından faydalanmayı sağlayan yeni bir kurutma 
işlemidir. Düşük sıcaklıklarda gerçekleşen işlem, özellikle ısıl 
duyarlılığı fazla olan biyoteknolojik materyallerin kurutulması 
için oldukça avantajlıdır. Ayrıca, PDK işlemi ile konvansiyonel 
dondurarak ve püskürtmeli kurutma işlemlerine göre partikül 
boyutu, mikro-yapı ve ürünün fonksiyonel özelliklerinin 
kontrolü daha hassas bir şekilde sağlanabilmektedir. Özellikle 
son yıllarda yeni geliştirilen atomizasyon teknikleri ile 
(ultrasonik nozullar gibi) elde edilen partiküllerin boyutları ve 
aerodinamik özellikleri daha da iyileştirilmektedir. Ancak PDK 
işleminin kurutma aşamasında, özellikle vakum uygulaması 
gerektiren konvansiyonel dondurarak kurutma işlemi 
uygulandığında işletme maliyeti artabilmektedir. Bu sebeple 
genellikle yüksek değerli eczacılık ürünlerinin kurutulması 
alanında çalışmalar yapılmıştır. PDK işlemi, elde edilen ürünün 
özellikleri bakımından konvansiyonel kurutma yöntemleri ile 
kıyaslandığında, özellikle biyoaktif molekül veya uçucu 
bileşenler içeren yüksek değerli gıdalar açısından uygulama 
alanı bulabilecektir. Bugüne kadar PDK işlemi ile ilgili yapılan 
çalışmaların çoğu laboratuvar ölçekli olup, geliştirilen sistemler 
prototip boyutlarındadır. Bu küçük ölçekler yüksek değerli 
eczacılık ürünleri için yeterli olmasına rağmen gıda 

uygulamaları için bu alanda ölçek büyütme çalışmaları 
gerekmektedir.   
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