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OZET

Gida endustrisinde sivi haldeki Griinlerin konsantre edilmesi amaciyla genellikle evaporasyon islemi uygulanmaktadir.
Ancak, bu islem isiya duyarli gidalarin konsantre edilmesi sirasinda aroma, renk, tat, besin degeri degisimi gibi
problemlere neden olmaktadir. Konsantrasyon iglemindeki bu problemlerin ¢6zimu igin yeni gelismelere ihtiyac
duyulmustur. Son zamanlarda membran teknolojisi gibi dondurarak konsantrasyon islemi de birgok sivi gidanin
konsantrasyonunda evaporasyon isleminin yerini almaya baslamistir. Bu yeni konsantrasyon metodu isiya duyarl
bilesenlerce zengin olan dislk ve orta viskozteli sivi Urlinlerin konsantrasyon isleminde denenmistir. Dondurarak
konsantrasyon iglemi Grlnlerin aroma, tat ve renk 6zelliklerini korumasina ragmen, evaporasyon islemine nazaran
yiksek maliyeti, disik kapasite ve diistk konsantrasyon seviyesi gibi bazi dezavantajlara da sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Dondurarak konsantrasyon, Evaporasyon, Membran teknolojisi.

Freeze Concentration Process and Its Applications in Food Industry
ABSTRACT

Evaporation process has been conventionally applied for concentration of different liquid foodstuffs in food industry.
This process, however, causes some problems in heat sensitive food products, such as; changes in aroma, color,
taste, nutrient etc. In order to overcome these problems in concentration process requires further developments.
Recently, like membrane processes, freeze concentration has been started to be replaced by evaporation process for
many liquid foods. This novel concentration method has been tried in concentration of many different liquid foodstuffs
at low and medium viscosity and rich in heat sensitive components. Although freeze concentration preserves aroma,
taste and color of the products, it has also some disadvantages with respect to the evaporation process, such as; high
cost, low capacity, low concentration limits.

Key Words: Freeze concentration, Evaporation, Membrane processes.

GIRiS altinda 1s1 yiiklemesiyle gergeklestirilen evaporasyondur.
Ancak evaporasyon Ozellikle 1siya duyarli gidalarin
Cesitli gida UrUnlerinin  Gretiminde ya sivi  haldeki konsantrasyonunda énemli sorunlara neden olmaktadir.
hammaddelerin konsantrasyonuna ya da kati haldeki Dondurarak  konsantrasyon igslemi ise  dlsuk
gidanin ekstraksiyonundan sonra konsantre edilmesine sicakliklarda gerceklestirildigi icine Urin kalitesinde
ihtiyag duyulmaktadir. Bu islem sayesinde sivi haldeki daha az degisime neden olmakta dolayisiyla ézellikle
gidalarda ¢6zinir madde konsantrasyonu dolayisiyla aromasl zengin, I1slya ve oksidatif bozulmalara hassas
ozmotik basing artmakta ve bu gidalar bozulmadan gidalarin konsantre edilmesinde avantajli bir ydntem
uzun slre muhafaza edilebilmekte ya da kurutma gibi olarak gorulmektedir [1].
daha sonraki islem basamaklarina hazir hale

gelmektedir. Dondurarak konsantrasyon Unitesi ticari olarak ilk defa

1950 wyilinda  kimya  endlstrisinde  p-ksilenin
Sivi  haldeki gidalarin ve ekstraktlarin konsantre saflastirnimasi amaclyla kullanilmigtir. Gida
edilmesinde kullanilan (¢ teknik vardir. Bunlar endustrisindeki ilk ticari uygulamanin ise 1959de
evaporasyon, ters 0osmoz ve dondurarak sirkenin  konsantre edilmesinde denendidi ifade
konsantrasyondur. Gida endustrisinde yaygin olarak edilmektedir [2]. Ancak dondurarak konsantrasyon
kullanilan konsantrasyon islemi cogunlukla vakum isleminin temel ilkeleri bilinmeden ¢ok &dnce, basit bir
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bicinde de olsa uygulandigi bilinmektedir. Nitekim
Avrupa (lkelerinde 6zellikle de Italya’da soguk kis
glnlerinde sarabi disari birakarak suyunun bir kisminin
dondurularak uzaklastinldigi ve bdylece sarabin alkol
oraninin arttirlldigr rapor edilmektedir [1,3].

Dondurarak konsantrasyon teknolojisinde 6zellikle son
30 yilda bir¢ok ilerleme kaydedilmis ve dinyanin ¢esitli
yerlerinde ticari Olcekte dondurarak konsantrasyon
Uniteleri  kurulmustur [4, 5, 6]. Dondurarak
konsantrasyon islemi besleyici degeri yuksek ve
sicakliga kars! hassas bilesenler iceren Urtnlerin soguk
olarak  konsantre  edilmesinde  kullaniimaktadir.
Dondurarak konsantrasyon giinimizde meyve suyu, sit
ve sut drdnlerinin konsantre edilmesinde, kahve, cay ve
aroma ekstraktlarinin konsantrasyonunda, bira ve sarap
gibi alkollli igkilerin  konsantrasyonunda = sirkenin
konsantrasyonunda kullaniimaktadir [3, 4, 7-13]. Bu
teknikle ilgili son ¢alismalar 6zellikle sistemin maliyetinin
disurilmesi Gzerine yogunlagmigtir.

Dondurarak Konsantrasyon Sistemleri

Dondurarak  konsantrasyonda kullanilan  ekipman
ve/veya islemin temel prensiplerine gore isimlendirilen,

slispansiyon  kristalizasyon, progresif dondurarak
konsantrasyon (tabaka kristalizasyon), disen film
dondurarak  konsantrasyon, Otektik  dondurarak

konsantrasyon, kismi blok dondurarak konsantrasyon ve
tam blok dondurarak konsantrasyon gibi farkli teknikler
vardir. Ancak gida endustrisinde yaygin kullanilan ticari
sistem sispansiyon kristalizasyondur [6,14-16].

Bu sistem genel olarak buz kristallerinin olusturuldugu
bir kristalizatér, kristallerin gelistirildigi olgunlagsma tanki
(rekristalizatér) ve buz kristallerinin  konsantreden
ayrildigr ayirma birimi olmak Uzere ¢ temel birimden
olusmaktadir (Sekil 1). Kristalizatér olarak ¢ogunlukla
yluzey kaziyicih 1s1 degigtiriciler kullanilir. Sekil 1°de
goéruldigl gibi  besleme tankindan kristalizatére
gbnderilen sivi, silindir  seklindeki  kristalizatériin
ylzeyinde donmaya baslarken kaziyicilar yardimiyla bu
ylzeyden kazinir ve elde edilen buz kristalleri sivi ile bir
stispansiyon olusturur. Kristalizatérdeki buz kristallerinin
boyutu ayirma isleminin gercgeklestirilebilmesi icin yeterli
degildir. Kristallerin yeterli irilige (yaklagik 0.25 mm)
kadar blydtilmesi amaciyla igerisinde pedalli  bir
karistirici bulunan olgunlastirma tankindan yararlanilir.
Burada klglUk kristaller birleserek buyUk kristalleri
olusturur. Bu kristallerin orani slispansiyon igerisinde
yaklasik % 30’dur. Slspansiyondaki konsantre sivi
olgunlasma tankinin alt kismindan filireli  bir
mekanizmayla ayrilirken buz kristalleri  (zerindeki
konsantrenin de ayrilmasi amaciyla ikinci bir ayirma
islemi uygulanir. Bu ayirma isleminde santrif(ij, presli
filtre veya yikama kolonu kullanilir. Yikama kolonlari
kristaller Uzerinde kalan konsantrenin ayrilmasinda
uygulanan en yaygin sistemdir. Konsantre-kristal
karigimindan ibaret lapa, $ekil 1’de géruldigu gibi
yilkama kolonuna alttan verilir. Buz kristallerini yukar
dogru tasiyan pistonun basinci Uriine gére 3 ile 8 bar
arasinda degisir. Buz kristalleri kolonda yukari dogru
hareket ederken Ust kisimda bulunan isitici buraya
ulasan buzlar eritir. Eriyen buzlarin biytk bir kismi
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yukaridan sistemi terk ederken, geri kalan kismi ise
kolondaki buz kristallerinin lzerindeki konsantreyi
yikayarak yine kristalizasyon birimine geri beslenmesini
saglar. Yikama kolonunda yikanmis kitle ile yikanmamis
kitle arasinda net bir sinir olugur ki buna yikama cephesi
denir. Sitemi terk eden su ile Uriin kaybi oldukga disik
(mg/L) dizeydedir. Dondurarak konsantrasyonda
ulagilabilecek en yiksek konsantrasyon diizeyi o sivinin
Otektik noktasi ile sinirhidir. Soguma sonucu konsantre
viskozitesinin agiri diizeyde ylkselmesi 6tektik noktaya
kadar sogutulmasindan da kaginiimasini zorunlu kilar.
Aksi halde buz kristallerinin ayrilmasinda 6nemli
sorunlarla karsilasilir ve fazla miktarda konsantre kaybi
kaciniimaz olur [1, 3, 8, 17]. Nitekim bu konsantrasyon
teknigi ile kahve ekstraktlarinin % 45, sirkenin % 48,
seker ¢Ozeltilerinin % 52, bira ve sarabin % 32, meyve
sularinin % 55, sitlin % 36 ve gay ekstraktlarinin % 35
kuru madde igerigine kadar konsantre edilebilecegi
bildirilmistir [1].

Kristalizatériin cinsi ve ylzey alani, sogutucunun
sicakhdi, sivinin baglangi¢ konsantrasyonu ve sicakligi,
sivinin kristalizatér ve olgunlasma tankindaki kalma
siresi, olgunlasma tankindaki karistiricinin hizi, buz
kristallerinin  olusum hizi ve boyutu dondurarak
konsantrasyon sisteminin performansi Uzerine etkili olan
en 6nemli faktérlerdir [1, 11, 14, 18-20]. Arastiricilar
tarafindan bu faktorler dogrultusunda optimum islem
kosullari hedeflenirken, &zellikle maliyetin azaltiimasi
yénindeki calismalar yogunlasmistir. Nitekim
dondurarak konsantrasyon sisteminin en pahali pargasi
olan ylzey kaziyicili 1s1 degistirici yerine akiskan yatakl
1s1 degistiricilerin  kullanimi ile son ddénemde 6nemli
aragtirmalar kaydedilmistir [21-23].

Buz kristallerinin olusumunda homojenligi saglamak ve
etkin bir kristallenme gerceklestirebilmek amaciyla
mikroorganizmalardan [24, 25] ve ultrasondan
faydalanilmasi [26], buz kristallerinin karistirimasinda
klasik pervaneler vyerine slpersonik radyasyonun
kullaniimasi [27], viskozitesi yuksek baz sivilarda
viskoziteyi azaltmak amaciyla enzim uygulamasi [9], da
son dénemde dondurarak konsantrasyon sistemlerinin
verimini arttirmaya yoénelik yapilan ¢alismalar arasinda
yer almaktadir.

Bunun yaninda 6zellikle buzun konsantre sividan daha
kolay bir sekilde ayrilmasini saglamak amaciyla
yapiimis ¢alismalar da mevcuttur. Yukarida bahsedilen
sistemde slspansiyon seklinde birgcok klglk buz
kristallerinin olusumu s6z konusuydu ancak progresif
dondurarak konsantrasyon metoduyla genis ve bir
tabaka seklinde buz kristali olusturularak ayirma islemi
¢ok basit bir sekilde saglanabilir [14, 28].

Miyawaki ve ark. [20]’'nin bildirdigine gbére bu sistem
kahve ekstraktlar, meyve sulari ve sitte uygulanmistir.
Bununla birlikte progresif dondurarak konsantrasyon

prosesinin SIvI gidalarin yuksek kalitede
konsantrasyonunda etkin bir role sahip olsa da
suspansiyon kristalizasyon metoduyla

karsilastinldiginda verimliliginin daha disik oldugu
ifade edilmektedir [20].
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__________________________

Konsantre edilecek
uriin

Saf su

Kongantre
nrin

Sekil 1. GEA Messo PT dondurarak konsantrasyon sistemi (1. Besleme, 2. Uriin devridaim pompasi, 3. Yiizey
kaziyicili 1s1 degistirici, 4. Rekristalizatér, 5. Yikama kolonu, 6. Buz eritici, 7. Buz kaziyici) [6]

Dondurarak Konsantrasyon igleminin Gida

Endiistrisinde Kullanimi

Dondurarak konsantrasyon islemi gida endistrisinde
genel olarak i1siya hassas bilesenlerce zengin, disik ve
orta viskoziteli sivi gidalarin konsantre edilebilmesinde
uygulanan bir tekniktir.

Besleyici degeri oldukca yiksek bir besin maddesi olan
sutin konsantrasyonunda dondurarak konsantrasyon
yontemi kullanilmasiyla sitin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinde 6nemli degisim meydana gelmedidi ve
duyusal kalitesinin korundugu bildiriimektedir [8]. Ayrica
bu calismada aroma geri kazaniminin dondurarak
konsantre edilen érneklerde % 99.5 gibi ¢cok yiksek bir
oranda oldugu tespit edilmistir. Diger ¢alismalarda ise
sut endustrisi yan Urlnlerinin, 6zellikle de peynir alti
suyunun konsantrasyonunda dondurarak konsantrasyon
tekniginin kullanilmasi tavsiye edilmektedir [1, 10].

Meyve sulan gibi 1siya duyarh gidalarin iglem
sicakligindaki artis bu drlnlerde renk ve lezzet
degisimine neden olur. Konsantrasyon isleminde aroma
bilesenlerinde meydana gelen kigik degisimler Grinin
duyusal kalitesinde O6nemli degisimlere neden olur.
Dondurarak konsantrasyon isleminin diisik sicakliklarda

gerceklesmesi meyve suyu gibi aromasi zengin
Urlnlerde buyuk o6nem arz etmektedir [1]. Nitekim
Braddock ve Marcy [29]'nin vyaptiklar calismada

portakal suyunun Kkonsantrasyonunda evaporasyon
yerine dondurarak konsantrasyon isleminin kullanimi ile
Urinun besin ve aroma kayiplarinin azaltilabilecegi
gorulmustir. Benzer sekilde kiraz ve kayisi suyunda
yUrQttlen bir galismada dondurarak konsantre edilmis
Orneklerdeki askorbik asit iceriginin ve aromanin
evaporasyon yéntemi ile konsantre edilmis drneklerden
daha fazla oldugu bildirilmistir [30]. Ananas suyu ile
yapilan bir galismada ise dondurarak ve evaporasyonla
konsantre edilen érnekler karsilastinldiginda, érneklerin
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¢6zinUr kuru madde, asitlik duzeyi, toplam heksoz ve
askorbik asit icerigi, esmerlesme indeksi, renk ve
viskozite analizlerinde onemli bir degisiklik
g6zlenmezken dondurarak konsantre edilen &rneklerin
duyusal Ozelliklerinin evaporasyonla konsantre edilen
orneklerinkinden daha iyi oldugu bildirilmistir [7].

Co6zinir kahve ve cay tozu lretiminde elde edilen
ekstraktlarinin  dondurarak kurutma ve puskirtmeli
kurutma islemlerinden o6nce bir 6n konsantrasyon
islemine tabi tutulmalar gerekmektedir. Bu amagla
kullanilan dondurarak konsantrasyon igleminin son
Urinun  kalitesi  Gzerine 6nemli  etkisinin  oldugu
bildiriimektedir. Bunun yaninda dondurarak
konsantrasyon isleminin ¢6zinir kahve ve c¢ay tozlari
Uretiminde diger yodntemlerle kombine bir sekilde de
kullanilabilecegi ifade edilmektedir [1, 3].

Bira ve sarap gibi alkolli ickiler de alkol oraninin
arttirlmasi amaciyla sirke de ise asetik asit oraninin
arttinlmasi  amaciyla  dondurarak  konsantrasyon
isleminden  yararlaniimaktadir  [1]. Aynica deniz
suyundan tuzun uzaklastirilarak icme suyu elde edilmesi
ile ilgili calismalarda da dondurarak konsantrasyon
islemi kullanilabilmektedir [1,2].

Dondurarak  Konsantrasyon isleminin  Diger
Konsantrasyon Yontemleri lle Karsilastiriimasi

Dondurarak konsantrasyon sisteminin birim konsantre
Urine disen toplam maliyetinin (amortisman, enerji,
temizlik, bakim, onarim vb.) evaporasyon iglemine
kiyasla daha yiksek oldugu bildirilmektedir [1, 8]. Ancak
dondurarak konsantrasyon islemi disik sicakliklarda
gercgeklestirildigi icin konsantre edilen Urlnlerde renk,
aroma ve besin kayiplari azalmakta, daha Kkaliteli
konsantre Grin elde edilebilmektedir [1, 20]. Ayrica
dondurarak konsantrasyon sisteminin disik
sicakliklarda ¢alismasi sistemin korozyon problemini de
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azaltmaktadir. Nitekim evaporasyon islemi dondurarak
konsantrasyon islemine gbre ¢ok ylksek sicakliklarda
gerceklesmektedir. Her 10°C’lik sicaklik artiginin,
korozyonun iki misli artmasina neden oldugu g6z éniine
alindiginda  evaporasyonda  kullanilan  cihazlarin
korozyona maruz kalma durumu  dondurarak
konsantrasyon iglemine kiyasla daha yuksektir [1].

Dondurarak konsantrasyon isleminin ters ozmos
islemine gbére bazi avantaj ve dezavantajlari vardir.
Ornegin ters osmoz isleminin membran gdzeneklerinin
ttkanma ve yirtiima  problemlerinin oldugundan
membranlarin  dizenli olarak temizlenmesi ve
degistiriimesi gerekmektedir [1, 12, 16]. Ters osmoz
isleminde de evaporasyona kiyasla distk miktarda
olmasina ragmen tat bilesenlerinde kayiplar meydana
gelmektedir. Ayrica ters osmoz isleminin yaklasik oda
sicakliklarinda gerceklestirildigi  dikkate alindiginda
islem sirasindaki mikrobiyal aktivitenin dondurarak
konsantrasyon islemindekine kiyasla daha yiksek
olacagd! asikardir. Ancak yatinm ve islem maliyetleri
bakimindan dondurarak konsantrasyon iglemi ters
osmoza @b6re oldukga pahali bir islem olarak
bildiriimektedir [1,12].

SONUC
Dondurarak konsantrasyon islemi gidalarin fiziksel,
kimyasal ve duyusal &zelliklerinin  korunabilmesi

bakimindan diger konsantre etme yontemlerine goére
Ustiin goérinmektedir. Ancak, her gidaya
uygulanamamasi, konsantrasyonun sinirli olmasi ve en
6nemlisi de islem maliyetinin ylksek olmasi nedeniyle
dondurarak konsantrasyon isleminin gida endulstrisinde
kullanimi  simirli kalmistir.  Gelecekte dondurarak
konsantrasyon sisteminin maliyetlerinin disUrilmesi ve
verimliliginin artirlmasi halinde 6zellikle 1siya karsi
duyarh ve zengin aromal gidalarin konsantrasyonunda
alternatif bir konsantrasyon sistemi olarak endUstride yer
alabilecegi disUnulmektedir.

KAYNAKLAR
[1] Deshpande, S.S., Cheryan, M., Sathe, S.K.,
Salunke, D.K., 1984. Freeze concentration of fruit
juices. CRC Critical Reviews in Food Science &
Nutrition 20(3):173-247.

Englezos, P., 1994. The freeze concentration
process and its applications. Developments in
Chemical Engineering and Mineral Processing

(2]

2(1): 3-15.

[3] Cemeroglu, B., 2004. Meyve ve Sebzelerin
Dondurularak Muhafaza Edilmesi, Cemeroglu B
(editdr), Meyve ve Sebze Isleme Teknolojisi.
Baskent Klise Matbacilik, Ankara, Turkiye, 159-
163s.

[4] Zhang, Z., Hartel, RW., 1996. A multilayer freezer

for freeze concentration of liquid milk. Journal of
Food Engineering 29 (1): 23-28.

Bruin, S., Jongen, Th.R.G., 2003. Food Process
Engineering: The last 25 years and challenges
ahead. Comprehensive Reviews in Food Science
and Food Safety 2(2): 42-82.

(3]

50

(6]
(7]

(8]

(9]

(10]

(1]

(12]

(13]

(14]

(19]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

(21]

(22]

Anon, 2009. http://www.gea-crystallization.com
(Accessed 19 June 2009).

Braddock, R.J., Marcy, J.E., 1985. Freeze
concentration of pineapple juice. Journal of Food
Science 50 (6): 1636-1939.

Mil, P.J.J.M. van., Bouman, S., 1990. Freeze
concentration of dairy products. Netherlands Milk
and Dairy Journal 44: 21-31.

Pelt, W.H.J.M. van., Bassoli, D.G., 1990. Freeze

concentration:  coffee-product and economic
analysis. Café Cacao the 34 (1): 37-45.
Hartel, RW., Espinel, L.A, 1993. Freeze

concentration of skim milk. Journal of Food
Engineering 20 (2): 101-120.

Ratkje, S.K., Flesland, O., 1995. Modelling the
freeze concentration process by irreversible
thermodynamics. Journal of Food Engineering 25
(4): 553-567.

Rodriguez, M., Luque, S., Alvarez, J.R., Coca, J.,
2000. A comparative study of reverse osmosis and
freeze concentration for the removal of valeric acid
from wastewaters, Desalination 127 (1): 1-11.
Rane, M.V., Jabade, S.K., 2005. Freeze
concentration of sugarcane juice in a jaggery
making process. Applied Thermal Engineering 25
(14-15): 2122-2137.

Miyawaki, O., Liu, L., Nakamura, K. 1998.
Effective partition constant of solute between ice
and liquid phases in progressive freeze-
concentration. Journal of Food Science 63 (5):
756-758.

Hernandez, E., Raventds, M., Auleda, J.M., Ibarz,
A., 2009. Concentration of apple and pear juices in
a multi-plate freeze concentrator. Innovative Food
Science and Emerging Technologies 10 (3): 348-
355.

Aider, M., de Halleux, D., 2009. Cryoconcentration
technology in the bio-food industry: Principles and
applications. LWT - Food Science and Technology
42 (3): 679-685.

Lemmer, S., Klomp, R., Ruemekorf, R., Scholz R.,
2001. Preconcentration of Wastewater through the
Niro Freeze Concentration Process. Chemical
Engineering & Technology 24 (5): 485-488
Bayindirli, L., Ozbilgen, M., Ungan, S., 1993.
Mathematical analysis of freeze concentration of
apple juices. Journal of Food Engineering 19 (1):
95-107.

Kobayashi, A., Shirai, Y., Nakanishi, K., Matsuno,
R., 1996. A method for making large agglomerated
ice crystals for freeze concentration. Journal of
Food Engineering 27 (1): 1-15.

Miyawaki, O., Liu, L., Shirai, Y., Sakashita, S,
Kagitani, K., 2005. Tubular ice system for scale-up
progressive freeze-concentration. Journal of Food
Engineering 69 (1): 107-113.

Habib, B., Farid, M., 2006. Heat transfer and
operating conditions for freeze concentration in a
liquid-solid fluidized bed heat exchanger. Chemical
Engineering and Processing 45 (8): 698-710.
Habib, B., Farid, M., 2007 Freeze concentration of
milk and saline solutions in a liquid—solid fluidized
bed: Part I. Experimental. Chemical Engineering
and Processing 46 (12): 1400-1411.



(23]

[24]

[29]

[26]

C. Dinger, A. Topuz Akademik Gida 7(6) (2009) 47-51

Nagzir, S., Farid, M.M., 2008. Modeling ice removal
in fluidized-bed freeze concentration of apple juice.
American Institute of Chemical Engineers Journal
54 (11): 2999-3006.

Widehem, P., Cochet, N., 2003. Pseudomonas
syringae as an ice nucleator—application to
freeze-concentration. Process Biochemistry 39 (4):
405-410.

Watanabe, M., Arai, S., 1994. Bacterial ice-
nucleation activity and its application to freeze
concentration of fresh foods for modification of
their properties. Journal of Food Engineering 22
(1-4): 453-473.

Zheng, L., Sun, D.W., 2006. Innovative
applications of power ultrasound during food
freezing processes—a review. Trends in Food
Science & Technology 17 (1): 16-23.

[27]

(28]

(29]

(30]

Matsuda, A., Kawasaki, K., Kadota, H., 1999.
Freeze concentration with supersonic radiation
under constant freezing rate - Effect of kind and
concentration of solutes. Journal of Chemical
Engineering of Japan 32 (5): 569-572.

Ramos, F.A., Delgado, J.L., Bautista, E., Morales,
A.L., Duque, C., 2005. Changes in volatiles with
the application of progressive freeze-concentration
to Andes berry (Rubus glaucus Benth). Journal of
Food Engineering 69 (3): 291-297.

Braddock, R.J., Marcy, J.E., 1987. Quality of
freeze concentrated orange juice. Journal of Food
Science 52 (1): 159-162.

Aider, M., de Halleux, D., 2008. Production of
concentrated cherry and apricot juices by
cryoconcentration technology. LWT - Food
Science and Technology 41(10):1768-1775.

51



