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Dondururarak kurutma genellmkle bozul-

maya. kars: hassas ve gogunlukia biyolojik ori-
finli sivi veya fazla miktarda su ihtiva eden
kat. maddelerin uzyn siire dig ve i¢ e’umenier-
den en az zarar gorecek sekllde muhafaza edil-
melermde kul!amlan bxr tekmktlr '

'Metodun uygulandlgl madde!er olarak se-
rumiar, kan plazmasi ve tirevleri; hormon, vi-
tamin,” enzim gibi fizyolojik agidan aktif mad-
deler, ge$rtll ilan ve kimyasal maddeler, bazi
dokular, niikleer artiklar ve nihayet gida mad-
deleri -sayllabilir ' o

Dondurarak v kurutarak muhafaza teknik:
lerinin her |kism|n avantaj]l yénlerini bunye-

sinde toplayan dondurarak kurutma teknigi yu-
karida siralanan madde gruplarma uygulanma-

sinn yani sira;

— Fizikte, ultrastriktiir ve eriyiklerin mo-
lekiiler analizlerinde,

— Kimyada, kataliz ve radyoaktivite dal-
larinda,

—_— tB:yoknmyada. absorbsiyon
mcelenmesmde.

— Biyolojide, canl dokuylarin  muhafaza
edilmelerinde,
¢ok omemli bir arastirma teknigi olarak ta kul-
lanitmaktadir. ~

Gida teknolojist alaninda bu teknidin uy-
gulanmaya ba$lama31 gida maddelermm mu-

hafaza edilmeleri ‘igin gereksmme duyulan dii- -

sitk sicaklik derecelerine olan ihtiyaci ortadan

olaylarmnin

kaldirdig gibl, gergeklestirilen ileri-derecedeki
bir kurutma sayesinde onlarih gok-uzun siire-
ter zarfinda bozulmadan saklanabilmelerini -de
mimkiin hale getinmisgtir. S

1. Dondurarak Kurutmanm Tanim ve Tek-

mgl

2.1 Tamm

Genel bir tanimlama yapmak gerektiginde
dondurarak kuruima'yr; numunelerin dondurut-
duktan sonra diigitk ‘basinc altinda (vakumda}
ve erime noktalarimin altindaki sicaklik dere-
celermde, igerisindeki suyun - (buz halinde)
buyuk bir kisminin - usubllmasyonn ve kalan
kismmimn -da, belli bir noktaya kadar, daha yiik-

sek sicaklik derecelerinde «desorps:yon» yolu
ile almmas: $ekllnde |fadeler1d|reb|]|r|z

Gok cesitli tekniklerin ve fIZ_J'kO - kimyasal
reaksiyonlarm olus;.tui‘dugu (numunelerin hazir-
lanmasi, dondurulmasi, ' kurutulmasi, ambalaj-
lanmasi tekmkfen ile ‘bu etaplardaki 151 ve

“madde transferlen hal deg|$.t|rme olaylan gi-
bi) bu denll 'kompleks bir teknigi daha iyi an-

Iayab:lmek igin,” ba$mdan itibaren biitiin saf-
halarmnt . klsaca gozden ‘gegirmekte yarar var-
drr. . o

2.2. Gida Maddelerinm Donduru!arak Kuru-
tulmas Teknig: :

Gida :maddelerme uygu]andlglnda dondu-
rarak kurutma tekmglmn safthalarini asagldarkl
gekilde siralayabiliriz;

2.2.1.- Grda Maddesinin Hazirlanmasi

222, Gida Maddésinin Dondurulmas:
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2 2 3 tha Maddesinim Kurutilmass
R R X aKutu‘l:ma ‘Saflass: (subhmasyon]

Neya:. rekonstitiisyen
“falina mlktar‘da suyun geri verllme-
si‘ safHasi)“ TR gt

donddfarak kurutra graflg: e blrllkte, $ekt[':1
de gorulmektedlr - e ‘

Thee

.2.2.1 Glda Maddesmm Hazwlanmas: ‘Saf-

ha§|

SR £ o :

b Dondurarak: kurutma tekmglnm rba$anyla
uygulanabllmem i¢in.. guda- maddelerinin. miim-
kun oldugu kadar genig bir’ ylzeye ve az bir
:katrr' liga saAﬁnp"‘olacak $ek||de hazitlanmas: ge-
t k ekteéllr ‘Bu a'magla gld"a maddelen Qe$1tl|
i uygulanmam
‘suretlyle kendllehne ozg form ve. $e-k1ller ha-
finde hazlrlamrlar fBu amehye sonunda glda
"maddelei-

N

— Ku&;uk veya |buyuk ebatlarda plakalar
halmde g

are et

LI Talbletler halmde
e 'Pur‘e\ hahnde ST LN
i} ! vde [baz 'gida maddeler;]
C— Su[and1r|lum|$ veya konsantre edilmis
rhalde
L " Homojenize - ed:lmi$ hafde '
' dondurulma safhast Ian hazwlamrlar

lBaZ| et'ler ve serbzeler enzum[erm aktivi-
tesini durdurmak ve sodugun i¢ kistmlara da-
~ ha iyi ve siirekli olarak iletilmesini: saglamak
amacryla «adartma» islemine tabi :tutulurlar.
Ayrica, sivi halde bulunan gida maddelerinde-
ki hormon, vitamin, antibiyotik gibi- unsurlarin
tahrip. olmalarini dénlemek amacryla donduru-
farak kurutulacak niumunelere jelatin ve laktoz
glbl koruyucu maddeler katllabllmektedw

- 222 Gda Maddelermm Dondurulmas:
.Safhasi -

Bu safhanin gergeklestirilmesi esnasinda
asagidaki iki hususun biiylk Snemi vardir;

a) Erisilmesi gerekli en diiglik sicakhk
. derecesinin iesbiti, Bu. derece o gida
maddesinin dorma noktasidir. Yani nu-
mune tamamen kati hale gecmis ola-
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CABI, \ DONDURARAK KUHUTMANIN e

wivgm

" mesi |$temm “eminiyeti bakimindan ge-
“reklidir. Donma noktasi: her gida mad-
o gesiiginayn - ayri sneeden’ tesblt edil-
"¢ mig olmalldlr

. h) Dondurma 1$Iem|nm hizt, ’ Qéni‘ ‘gida
_j":maddesmm hlzh ve'ya yava$ olarak mi

' "dbndurulacagmm tes‘btt edtlmes: gerek
‘I|d|r Tet T

Dondurma 4$Iemmdep uygu!anacak h|z m
seciminde, gqida maddesinin. cinsi, sekli,. yapisi
ve flerideki: kullamlma amaci gibi faktorler rol
oynar. Nitekim,’ cesgitli  dondurma chiz'lanmn
uygulamnasma gore -

‘  1° tha maddesinin besin degerlnde de-
glsmeler olabilir (proteinierin denatii-
re olma -htimalleri’ yavas dondurma
tekniginde daha fazladir).

2¢ Rehidratasyon oOzellikleri de§i$ir (tek-
----- rar--su- alma kapasiteleri ve bunun 1gm
gececek sure],

~ 3° Dondurma |$Iem|nden sonra tegekkill
edecek striktir (i yapi) deg|$|k olur

Bi-l-hassa striiktisriin degisik olarak tesek-
kil etmesi ozelligi, dondurarak kurutma tekni-
ginin sonraki safhalari esnasinda g¢ok onemli
bir rol oynar. Soyleki; = vyavas ‘bir dondurma
sonucunda gida maddesi ‘igerisinde tesekkil
eden buz kristallerinin biytklukleri, hizli hir
dondurma sonucunda meydana gelenlerden gok
daha fazladir. Tegekkitl eden buz kristallerinin
biiyik veya kiiglik olusu, siiblimasyon safha-
sinda gida maddesinin * ‘kuruyan tabakalarinin
su buharina karsi gecirgenlik deéeri (gida
maddesinin donmus haldeki tabakalarindan ay-
nlacak olan su buharmin bu kuru tabakadan
az veya gok miktarda gegmesi) Gzerinde bi-
yiik rol oynar. Gegirgenlik degerinin biyik ve-
ya kiigitk olmasi ise operasyonun hizli veya
yavag cereyan etmesine, dolayisiyla enerji ve
zaman sarfiyati iizerine etki eder.

Bu noktayr kisaca ac:iklamakta yarar var-
dir; Yavas dondurma teknigi ite dondurulmus
olan bir numuneye dondurarak kurutma igtemi-
ni tatbik ettigimizde; sublvmasyon sathasinin

" caktir. Bu derecenm dafia altlarlna |ml-

"bas[arnglcmda oncelllkle nUmurTemn y(}zeysel

bélgelerindeki bu =krlstaller| “buhar ‘hahnde ny-
muneden ay»rlhr!ar Buz 'krlstalmm buhar ha-
linda: tamamen ayn!masmdan sonra, isgal et
tigi yerde bir bo$1uk (gozenek] olu$acaktrr
iste tatbnk “edilen dondurma " teknigine “bagl
olarak: bu bogluk veya. gozeneklerm biiytiki(ik-
leri farkl olacaktir. Yavas dondurma tekniginin
uygulandigl bir numunede 0[u$acak bu goze-
nekler, hlzh olarak dendurulmus bir -numune-
[erdekllenden daha buyuk ebat!arda olacaktlr

Netlcede operasyonun 1Ierlemesiy|e ic |<|
simlardan gelecek olan su buharlnm kurumus
olan st tabakalardaki ho$iuk vé gbzenekierin
bitylik olmas) halinde daha kisa Bir zamanda
kolaylikla ve daha fazla miktarlarda numuneden
ayr:!maSI mumkun olat:aktlr

kaarldakl noktalandan hareketle her mad
denin, su buharina kargi geglrgenhk degerl
{penmeabilite] tayin® edilip, blrimlerle ifade
edilmektedir. Gegjrgenhk dederi: su buharlna
herhangi bir diger gaza veya siviya ‘Akar$l ta-
yin edilebilir, dondurarak kurutma te.kniginde
50z konusu olan su ‘buhanna karsigegingen-
lik degendlr : -
. »Geqirgen"nk deéeri veya -périneabi'lite aga-
didaki sekilde ifgade-e@i_l\e'bilirf
_ g_/ sn. om. mm. Hg. veya' kg / h.mmm Hg
Dondurma isleminin hizt ile, kufutulmus taba-
kalarin permeabilite'leri arasinda, asagidaki
drnekte gorildigii gibi~ onemli iligki vardir.
% 20 kuru madde ihtiva eden kahve, dﬁzé!ﬁsi
tzerinde yapilan -denemelerde a$a§|Haki ne"ci-.
celer bulunmugtur, (SIMATOS D).

Dondurma Hizi Permeabnlte
(g/sn. cm. mm Hg)
GCok Yavag ........ s 7 x 105
Yavas ...ioooeeiiioninn, 4 x 10—"
Hizlt v 1.5 x 1H

~Dondurma’ igleminin fiz _il"e, meydana ge-
lecek buz kristallerinin (dolayisiyla bosluk ve-
ya gozeneklerin) bikyiklitkleri arasinda ilgi ise,
agadida hindi etleri -{Gzerinde yapilan arastir-
madaki gibidir. (SITAMOS, D.).
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' 40 Glda maddesmm tengl deg:$eblllr or-

: nedin,. hlzh dondunma teknigiyle dondu-

rulan kahwe gbzeltilerinin renkleri gok

‘acilmbktd; adéta “beyaza yaklasmiakta-

" B Glda maddesmm _ aromaSI deg:sebﬂ:r

yapllan aras,st_m’nalar yavas dondurma

; teknlgmm aroma maddelerlnm muhafa-

za edilmeleri yonunden daha elven$h
-oldugunu gostemlektedlr.

223 Glda Maddesmm Kurutulmas: Saf-
- has1 . . Ty -

‘Onceden. dondurulmu$ olan. g:da maddesi
kurutma odasima yerle$t|rllir Kiirutma odam
veya bilmesi olarak adlandrrabileceﬁhmz bu ki-
sim etans olup 1sitma, sodutma sistemlerini
ve diger gerekli unsurlari jhtiva eder. Bazi mo-
dellerde dondurma- ve kurutma ‘ |slemlerm:n
her -ikisi de bu bitmede yaptlir.

Kurutma odasmln genel gorunumu Sek:l 2
de gorulmektedir

Kurutma odaS| bir. bolme ile kondansore
ve hava bo$altma 'pompasma baglrd:r baZ| mo-
délisrde -kondansor kurutma odasinm 1gme yer-
1e$t|r1|mekted|r Gida maddesiriden buhar (gaz)
halinde ayriiacak oilan suyun ortamdan alinma-
s1 a$ag|dakl yoliardan biriyte olur

Kondansor

Kurutma odas:

rmhc: ve
Sagutucu

Plakalar Xy

Sogutucu

Kurululacak maddeler ' Vékur,n_ pompagr

'_Kdy;rak l. key ) $=ksl 2
P 'Kondansor uzermde yogunlasarak buz
haline gec.er vé ‘orada toplanlr L

K myasal yolla aynhr [bar mé&de tara-
n&an afbsorbe edilmiék surehyle]
kum pompas1 vafsﬂaswla dl$ar| at-

RS

1. Kurutma Safhasi [Subhmasyon]

Kurutma odasma yerle$t|rilen gtda 'madde-
smln lg:erlsmde br._lz halmde bqunan butun Su-
yun sﬁbllma-syon yoluyla almdigi safi*hadlr Gi-
da maddesinin yerlestiriimesinden sonra ku-
rutma odasinin havas! bogaltilarak vakum mey-
dana getirilir. Stiblimasyon endotermik bir re-
aksiyon -oldugu igin, buz halindeki suya gerekli
15t enerjisi (670 Kcal/kg) verildigi andan iti-
baren siblimasyon olayl baglar ve buhar ha-
linde grda maddesinden ayrilan su, yukarida
bélirtiien yollardan b:riswle ortamdan ayrilir.

Dondurarak kurutma tekmgmm bu safha-
sinda dikkat editmesi gereken onemh noktalar
sunlardir :

a} Siblimasyon igin verilen gerekli 11
enerjisi devamii surettwé kontrol. altinda tutul-
malldlr Glda maddesmm sucakllrk derecesn hig
bir zaman erame fiokta8ifin Gzerine cakmamah
dir. Verilen 1si enerjisi e subllmasyon esna-
sinda meydana gelen soguma arasmdakl den-
ge vbozulmayacak §ekllde a'yarlanmalidlr

b) Siblimasyon *hath veya sinin siblima:
tign interface) nimunenin i¢ kisimlarma dog-
fu indikge, Su buhariiin gida maddesinden ay-
rimasi giiglesir. Zira serbest hale gegen su
buharinin- numurneden - ayrilabilmesi igin kuru-
mug tabakalar gecmesi gerekimektedir:

, L rKurutma sérﬁhas: esnasmda cereyan
eden 181 ve madde transferlerl sematrk olarak
$ek1| 3 te gorulmektedlr

Madde transferi-
(S @uharad |

tabaka-' - : il - %
I m‘ﬁm Baging fark
'Donmus

P
tabaka P

7 ‘siblimasyen
i h'am(interf'ace) ‘

“"Kaynidk: L, Rey..’

ist Pnefjlsi
tl‘an sterl

ée‘k iy
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'Bii'$afhiada, Kurumug tabakann’ pgrmeéabi-
iitesi,” numunenin “dzelligl ve dondufitima tek-
riiginin’' yani-sira, - sitblimasyon . sinirt ile gida
maddesinin yiizeyi arasindaki basing farkindan
da dnemli derecede etkllenmektedw Bu iki
noktadakl Ibasmglar arasmdakl farkm fazla ol-
mas: permeablllteyl dolayiswla kurumu$ bol-
geyl gecen su .buhan mnktarlm artlrmaktadlr

c) Subhmasyon olaylnm gergekle$me51
icin venlen_gerekll_m enerjisinin, numunenin
ylizeysel kisimlarimi asin  derecede kurutmea-
masina veya. yakmamasma - dikkat edifmelidir
{sayet numineye 1s nakli kurutulmus bblge
tarafiidan yapiliyorsa). E§er numuneye isi ener-
jisi. donmus kisimlardan veriliyorsa bu durum-
dan sicakhigin. erime noktasinin iizerine ¢tkma-
masina dlhkat edllmelldlr -

-

Allf Kurutma Safhasi (Desorpswon]

Kurutmaya arzedllmis numune[er igerisin-
deki buz halindeki suyun, buhar. setklmde ortam-
dan alinmasinm tamamlanmaswla kuru’tmamn
birinci sathas: sona ermig olur. Birinci kurut-
ma safhasinin sonunda numune icerisinde pra-
tik olarak buz. kalmamis, biyiik- Glgiide kurutu!-
mus..hale” gelen numunenin -sicakh§i. da- sifir
ve iistiindeki derecelere yikselmis olacaktir.

Bu andan itibaren ll. kurutma safhasi bas-
Iamaktadlr Sub]rmasyon ‘safhasinda buhar ha-
line' gegen sii (buz] ortamdan ayrilmak igin
cok sayida gbzenekli ve - buyuk bir yuzeye sa-
hip olan numunenin kurutullmus tabakalarlndan
gecmek zorunda 1di. Bu ge(,::$ esnasinda su bu-
harinin bir kismi bu genis yizeyler tarafindan
adsorbe olmakta ve kurutulmus yiizeyleri ince
bir tabaka halinde értmekiedir. Son radan ce-
sitli tipteki bozulmalarin nedeni olabilecek ofan
bu su’yun numuneden alinmasi H. kurutma saf-
hasmda (desorps:yon safhas;] o]maktad:r

Bu safha, numune lrgerlsmde bulunan ugL-
cu tat ve koku maddelerinin kaybini énlemek
igin gok algak basing-altinda oda sicakligina
yakin derecelerde gergeklestirilir. Tatbhik edi-
lecek sicaklik derecesn gida maddesinin cinsi-
ne, yapisina ve 1siya kargt dayamkhhgma go-
re degismekle beraber, genel olarak + 30 °C
il + 50 °C arasindadir. ikinci kurutma saf-
hasinda vakumun 0,010 mm ‘Hg civarninda o}

masi gerek:r, bu sewyelerdé[q bas:m;, aIfmda
su- muntazam ibll‘ Sekllde ortamd"n "l‘lmak
tadir. - '

Bu. saﬂ;ada gergekle§t|rilen d:ger b:r onem\
li is, numunenin igerisinde bulunahrlece'kﬁoksk
jenin de ortamdan alinmasidir. B

Numuneler . -ir;erl-smdekl suyun tamamini
almak miimkiin degildir, zira belirli bir. siirenin
sonunda gida ‘maddesinde kalacak . su buhar
basinci ile onu gevreleyen. ortamdaki'su buhari
basinci arasinda-bir denge olusacaktir: Dondu-
rarak kurutma‘dan bekiene’n’ amaca uygun ola-
rak kurutma iglemine |Il. kurutma safhasinin
belli bir devresinde son ven!lr

Pondurularak kurutulan numune!erin daya-
ntkhliklari ve saklanma siirelerinin-uzunlugu ig-
lerinde kalani su. miktarina. baglidir: Bu neden-
le her madde igin.ayr1 ayr en elverigli nihai
su miktarlarnin ‘nceden yapilacak deneme-
lerle saptanmis olmasinda yarar. vardir.

" Ornegin; blyolouk :Iag:lar an’tlblyotlkler ve
bazi-dokular % 0,1-1 arasinda su |ht|va edé-
cek derecede <kurutu1duk!ar|nda 10 y:l kadar
bir slire 'muhafaza edlle’bllmecktedlrler ;

Bakteri ve viruslar canllltklanm kaybetttr
meden saklamak  i¢in --sekerli. - tampoplarda
%' 1-3 arasinda su |ht|va edmceye kadar ku-
rutmalichr, ) ‘

Gida maddsleri ise organolepﬁk ve ekono-
mik nedenlerden dolayr % 2-10 arasmnda su
ihtiva edecek ‘sekilde ‘kurutulurlar. Tiiketiciye
kisa zamanda intikal ettirilecek olan gida mad-
deterinin agin derecede kurutulmalart zaten
pek gerekli dedgildir. '

2.2.4. Ambalajlama ve depolama safhas:

ikinct kurutma safhasinin sonunda elde edi-
len gok godzenekli ve genis hir yiizeye sahip
olan numune agin derecede nem gekici (hig-
roskopik) bir maddedir. Eger, operasyonun so-
nunda kurtima' odasindaki vakum hormal ha-
vayla kirlacak: veya bozulacak olursa, havada
meveut olan su buhan derhal bu genis ve hig-
roskopik yiizeyler tarafindan adsorbe edilecek,
oksijen ise bu gozenekli yapinn iclerme ka-
dar tekrar niffuz edecektir. Yani o ana kadar
yapilan iglerin, gdsterilen ihitimam ve g¢abanmin



buy&k b"r‘r kan_‘i bo$a gltmi$ olacakttr ‘Bu et
denle wakumiti “kirilmasinda “zarafeiz gazlarm
{nbtr veya inert gazlar) kullamimasi faydah
ve - zorunludur, . Bu.tip gazlardan .en.cok. kulla-
nilantarr azot,:argen-ve. kaibon dioksittir.; Bun:
lar: pumunenin -gbzenekli yapisinin_iglerine ka-
dar niifuz edip, oralar doldurmak. suretiyle ok-
suen ve su ibuharmm buralara kadar glrmele-
Fini Snlerler T T

Kurutmadan sonra q:ok k[sa blr zaman |g|n
B suretls” korunan numuneler bekletulmeden
su buharina ve 0ksijene kar$| gegwmez olan
cam, aliiminyum, plastik, silikon: ve. polietilen
gibi- maddelerden yapilan kaplarda ambalajla-
nir, : R A I

Ambalajlama islemini gerektigi sekilde ya-
plld:gl taktwde dondurularak kurutulmu$ gida
maddelen nonmal swa“klrk ve rutubet derecele-
rmde depolanablilr Ve nakledileblllrler '

2 25 Rehldratasyon veya rekonstltusyon
eafhast ..o o~

Dondurarak kurutma tekniginin’ son safha-
s1, kullanilma zaimani = geldiginde- kurutulmus
maddeye ‘su ilave edilmesiyle ‘gergeklestirilen
numuneferin tekrar killanilmaya hazir “*duruma
getirildikieri rehidratasyon veya rekonstitiis-
yon da de,nilé‘h_ sulandirma veya su ilavesi saf-
hasidir; Kuru numuneler yapilarimn dzel duru-
mu sayesinde on kisa bir zaman igerisinde
Onceden vermis olduklar su’yy tnkrar alabil-
mektedlrler. o

Suilavesi i¢in, nurmunelerin Gzellikierine
gire, cositli  teknikler uygulanabilmektedir.

olan mlktardakl su dogrudan"‘dogruya

numune dzerine konur, calkalamak ve-
- ya kangtinmak suretiyle eski.haline do-

niistiiriiliir. ‘

b} Arter, defi, kornea g:bl r;e$rtll dokular
baz tuzlar scerlsmde ‘sulandinlmak su-
retiyle eski hal‘lerme dom.@t_urglur.

~ ¢) Gida maddelerinin eski hallerine don-

' me[en birkag daklka iqer:smde tamam-
lamir.- Onceden pxslrilerek hazwlam'nl$
olan gida maddeleri sicak su lcensin-
de rehidrate edilebilirler.

Ornegln dondurularak kurutulmus et par-
galan Bnce miktar belil su- IQEFISJHB kOnur ve
daha sonra pnsmhrler Izgara yapllacak bir et,
eger kurutma ;slemu gerektigi gibi yapltm1$sa
kolayca plsmelr ve lzgarada buzusme goster-
memelidir.

. Toz ve granile halindeki gida maddeleri
direkt olarak su ilavesiyle kullamilma durumu-
na getirilirler. Bu arada o aida maddesini is-
tenilen konsantrasyonda hazirlamak imkani da
ortaya g:lkmaktad:r

_ Bazi ozel durumlarda kollekswonlar ser-
giler veya miizeler igin dondurularak kurutul-
mus ¢igek, bitki ve hayvanlar .orijinal :§ekil ve
renkleriyle hava gecgirmez ambalajlar icerisin-
de 4-5 wii kadar slreyle muhafaza edilmek-
tedirler. - o o
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