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oz

Aktif karbonlat, yiiksek g6zenek hacimleri (0,5-1,5 cm?/g) ve genis ylizey alanlari (500-2000 m?2/g) ile hem fiziksel
hem de kimyasal olarak mitkemmel adsorban malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Aktif karbonlar ayirma,
saflagtirma, uzaklastirma ve geri kazanim siireglerinde, tip, ¢evre, kimya, enerji, metaluji, tekstil ve gida gibi
alanlarda kullamlmaktadir. Aktif karbonlarin, karbon igerigi yitksek, inorganik madde igerigi diisiik cesitli biyokiitle
atiklarindan tretilebilmesi ve rejenerasyonla tekrar kullaniabilmesi avantaj saglamaktadir. Gida endiistrisinde aktif
karbon; icecek endustrisinde renk, koku ve tat diizenleyici, seker-surup endustrisinde renk agartici, klimakterik
meyve ve sebzelerde raf émrii kontroli, organik madde adsorplama veya besinsel olmayan toksik madde
uzaklastirma, kizartma yag1 ve igme suyu artimi gibi uygulamalarda kullanlmaktadir. Aktif karbonlarin gida
endistrisindeki giincel uygulamalan ise; aerobik sindirim prosesleri, modifiye atmosfer uygulamalar, saflastirma,
yeni nesil antimikrobiyal ajan Gretimi, ugucu organik bilesen uzaklastirma ve aroma geri kazanimi ¢alismalaridir.
Ayrica, yiiksek verimli ayirma ve saflastirma icin elektrokimyasal gida sensétleri ve elektromanyetik aktif karbonlar
uretilmektedit.

Anahtar Kelimeler: aktif karbon, gida atiklan, gida endiistrisi, ayristirma, saflastirma

PRODUCTION OF ACTIVE CARBON FROM FOOD WASTES AND THE
APPLICATIONS OF ACTIVE CARBON IN FOOD INDUSTRY

ABSTRACT

Activated catbon is an excellent physicochemical adsorbent with high porous volumes (0.5-1.5 cm3/g)
and large surface areas (500-2000 m2/g). It has been used in medicine, environment, chemistry, energy,
metallurgy, textile and food in separation, purification, removal and recovery processes. It can be
produced from various biomass wastes with high carbon and low inorganic material content that is
recyclable. In the food industty, it is used as color, odor and taste regulator in beverages, color bleaching
in sugar-syrup, shelf-life control in climacteric fruits and vegetables, adsorption of organics or removal of
non-nutrient toxic substances, treatments of frying oil and drinking water. Their novel applications in
food industry include the aerobic digestion, modified atmospheres, purification, novel antimicrobial agent
production, volatile organic component removal, aroma recovery studies, electrochemical food sensors
and electromagnetic materials for the efficient separation and purification.
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GIRIS
Aktif karbon, karbon atomlarinin hibritlesme ve
bag yapust ile olusturdugu, allotrop yapisina gore
grafitik olmayan formda olup, yiksek karbon
icerigine sahip maddelerden aktivasyon prosesi ile
elde edilen, gelismis gbzenek yapist ve genis yizey
alani ile adsorpsiyon uygulamalarinda iyi bir
adsorban malzeme olarak kullanidlan amorf yapilt
bir maddedir (Akyildiz, 2007; Dermanli, 20006;
Menderez-Diaz vd., 2006). Aktif karbonlarin
ylzeyi altigen olarak baglanmis karbon atomlart
iceren mikrokristalinlerin olusturdugu
dizlemlerden olusmaktadir. Kristalinlerin diizenli

karbon baglari aktivasyon islemi sirasinda
bozulmakta ve bazt mikrokristalin = yapilar
uzaklagsmaktadir. Karbon  mikrokristalitleri

arasindaki bosluklar, grafitik diizlemlerin icine ve
paraleline olan catlaklar ile go6zenekli yapt
olusturmaktadir. ~ Goézenek  ¢apt  IUPAC
(Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi)
tarafindan 2 nm’den kigiik mikrogézenek, 2-50
nm arasinda mezogdzenek ve 50 nm’den biyiik
makro gbzenek olmak izere ¢ gruba
ayrilmaktadir  (Menderez-Diaz  vd.,  2000).
Uygulamada, yiksek oranda gaz ve buhar
adsorpsiyonu icin mikro goézenekler tercih
edilirken, ¢6zelti ve stvi adsorpsiyonu icin mezo
ve makro gézenekler tercih edilmektedir.
Yapisindaki gozeneklerle adsorplanacak molekiil
buyikliginin elverisine gore diisitk sicakhiklarda
ve hizli bir difizyon ile fiziksel adsorpsiyon
gerceklesirken, yitksek ylzey reaktivitesi sayesinde
molekillerin kendi i¢ kisimlarina cekilmesi ve
baglanmast kimyasal adsorpsiyon ile
gerceklesmektedir.  Fiziksel — adsorpsiyonda
gozenekli yapt icindeki karbona giicli fiziksel
baglar (Van der Waals ve London kuvvetleri)

etkinken,  kimyasal  adsorpsiyonda  yiizey
fonksiyonel gruplarina gére daha giicli kimyasal
baglar  etkindir  (Turkmen, 2015). Aktf
karbonlarin ylzey kimyast, oksijen

fonksiyonelligini olusturmak icin farkli maddelerle
oksidasyon yoluyla 1s1l islemle aktive edilmektedir.
Karbon ylizeyinde bulunabilecek oksijen iceren
o6nemli yiizey gruplars; karboksilik gruplar, fenolik
hidroksil gruplar, quinon tipi karbonil gruplar,
normal  laktonlar, floressenitip  laktanlar,
karboksilik asit anhidritler, siklik peroksitlerdir
(Menderez-Diaz  vd., 2006; Akyildiz, 2007).

Islevsel gruplarin aktif karbonlarin adsorpsiyon
kapasitesinde etkili olan parametreleri; yiizey
yukiinii  degistirmeleri,  hidrofilik-hidrofobik
yapilari ve asidik-bazik karakterlerini etkilemesidir
(Menderez-Diaz vd., 20006). Aktif karbonlarin
kalitesini  belirleyen en belirgin = 6zellikleri
adsorpsiyon kapasitesidir. Adsorpsiyon kapasitesi
parametreleri; adsorban hammaddesinin kimyasal
ve fiziksel Ozellikleri, adsorbanin ¢ozinirliga,
sicaklik ve pH’dir (Anonymous, 2002; Ttrkmen,
2015). Adsorpsiyon testlerinde yiizey alani,
adsorban olarak Azot (N2) veya karbondioksit
(CO2) gazt kullanilarak BET (Brunauer—Emet—
Teller) yontemi ile m?/g cinsinden belirlenirken,
adsorpsiyon kapasitesi iyot adsorpsiyonu, metilen
mavisi adsorpsiyonu veya fenol adsorpsiyonu
testleri ile belirflenmektedir (Dermanl, 20006;
Akyildiz, 2007).

Aktif  katbonlarin  kalitesi  ve  Ozellikleri
belirlenirken sadece yiizey karakteristiklerine
bakarak smuflandirma yapmak yeterli degildir.
Kullanim alanina gére adsorplanan molekilin
buytkligti  degistikce  ylzey  alan1  da
degismektedir.  Ayrica  karbonizasyon  ve
aktivasyon sartlarina gore aktif karbonun gézenek
boyut dagihmi, sekli ve hacmi degisim
gostermektedir (Ttlrkmen, 2015). Fiziksel olarak
aktif karbonlar: toz aktif karbon (0,15- 0,25
mm’den daha kigik partikilld), grantler aktif
karbon (1-5 mm arasinda partikilli), pellet aktif
karbon (basingla stkistirtlmis silindirik 0,8—5 mm
partikiilld), kiresel aktif karbon (petrol kaynakli
0,35-0,80 mm kiiresel partiktllil) ve aktif karbon
fiberleri (sentetik liflerden 1si islemle karbonize
olmus ve termal aktivasyon ile iiretilmis) seklinde
bes grupta siniflandirlmaktadir (Menderez-Diaz
vd., 2006; Akyildiz, 2007; Ttrkmen, 2015)

Aktif Karbon Uretimi

Aktif karbon tiretiminde yiiksek karbon (% 40-80)
ve disik inorganik madde igerigine sahip
hammaddeler yikama, arntma ve Ogltme gibi
cesitli 6n islemlerden gecirilmektedir (Ozmak,
2010). On islem sonrast oksijensiz ortamda 500-
950 oCde termal karbonizasyon (piroliz)
uygulanmaktadir (Menderez-Diaz vd., 2006). Bu
asamada, organik maddeden nem ve ugucu
maddeler uzaklasarak yapinin karbon orant
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artmakta, ylksek 1s1 ile capraz baglar baglanarak,
gbzenekli sert doku olugsmaktadir (Akyildiz, 2007).
Karbonizasyon sonrasinda yine yiiksek 1st altinda
aktivasyon islemi uygulanmaktadir. Uygulanan
aktivasyon islemi uretilecek aktif karbonun
uygulama alanmna goére kimyasal Ozelliklerini
degistireceginden, fiziksel aktivasyon ve kimyasal
aktivasyon  olarak  iki  farkli  yontem
uygulanabilmektedir (Ozmak, 2010). Fiziksel
aktivasyonda genellikle su buhart veya CO» gibi
oksitleyici ajanla aktivasyon gergeklestirilirken,
kimyasal aktivasyonda; ZnCl,, HsPO,, AlCl;,
MgCl,, KOH, NaOH gibi kimyasal aktiflestirici

ajanlar  kullanidarak, hammaddenin  belirli
sicakliklarda  bozundurulmas:t  saglanmaktadir
(Menderez-Diaz  vd., 2006; Akyildiz, 2007,

Ozmak, 2010; Turkmen, 2015). Aktivasyon
asamasinda karbonun yanma reaksiyonu sonucu
ortaya ctkan ucucu maddeler oksijenle birleserek
ortamdan uzaklagmakta, béylece gézenek hacmi
ve yuzey alant artmaktadir (Dermanli, 20006).
Aktivasyon sonrasi kimyasal madde kullanimina
baglt safsizliklarin = giderimi icin  genellikle
deiyonize su ile ytkama ve ardindan kurutma
islemi uygulanmaktadir. Uretilen aktif karbonlar
uygulama alanina gére 6gutilip basing altinda
sckil verilmektedir (Menderez-Diaz vd., 2000).

Aktif Karbonlarin Rejenerasyonu

Cesitli  uygulamalarla organik ve inorganik
bilesikler, toksik metal iyonlari, agir metaller,
boya, pestisit ve ila¢ gibi kontaminantlarla
doygunluga erisen aktif karbonlarin tekrar
kullandabilmesi ve adsorplanan  maddenin
konsantre edilmesi i¢in rejenerasyon yontemleri
uygulanmaktadir. Bu ydntemlerin en yaygin
olanlart: buhar rejenerasyon, termal rejenerasyon,
kimyasal  rejenerasyon, oksidasyon
rejenerasyon, biyo-rejenerasyon, elektrokimyasal
rejenerasyon,  hidrotermal  uygulama  ve
mikrodalga ile rejenerasyondur (Gamal vd., 2018).
Buhar  rejenerasyonunda, buhar sayesinde
kontaminantlarin hizli desorpsiyonu ve adsorbat
uzaklastirilmast saglanmaktadir (Gamal vd, 2018).
Termal rejenerasyon tambur firinlar, akiskan
yatakli veya sabit firinlar sayesinde 105 ©C’de
kurutulan yogun reaktif kontaminantlarin, inert
atmosfer altinda oksitleyici bir gaz (su buhari veya
COy) ile pirolizini ve organik Kkirleticilerin

sulu

gazlastirilmasini icermektedir. Termal oksidasyon
aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini ve
mekanik giicini de yipratmaktadir. Kimyasal
rejenerasyonda belirli asidik ve alkali kimyasal
reaktifler adsorbanlart  reaktifliklerine  gbre
¢6zmek veya ayristirmak icin kullanidmaktadir.
Kimyasal rejenerasyon tipik olarak sifir karbon
yipranmasina yol a¢makta ve adsorpsiyon
kapasitesinin geri kazanimim saglamaktadir. Sulu
oksidasyon rejenerasyonda toksik kitleticiler daha
az toksik titler olusturmak icin sulu ortamlarda
ayristirtlmaktadir (Gamal vd.,, 2018).
Elektrokimyasal rejenerasyonda yiksek
stcakliklara ¢ikilmadan ve herhangi bir kimyasal
ilavesi olmadan adsorbe edilen organik kirletici
maddeler yerinde kirtlirken, karbonun yapisal
butinligih. ve Ozellikleri etkilenmemektedir.
Islemde uygulanan elektrik alani, daha sonra
elektrotlarin  ylizeyine adsorbe olan kutuplu
iyonlart ve molekilleri elektrolitten
uzaklastirmaktadir.  Anottaki  elektrokimyasal
oksidasyon Kkirleticileri karbondioksit ve suya
déniismektedir. Elektrolitik rejenerasyon organik
maddelerin, boyalarin ve ¢6ziinmis ilaclarin aktif
karbondan  desorpsiyonu  i¢in  uygulanan
yontemdir (Alvarez-Pugliese vd., 2019). Biyo-
rejenerasyonda karbonun kapasitesini ve yiizeyini
yenilemek icin mikroorganizmalar kullanilmakta
olup, fenolik organikler ve organik maddelerin
desorpsiyonu i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir.
Biyo-rejenerasyon  kirletici  biyo-bozunurlugu,
kirletici-karbon etkilesiminin giicii ve aktif karbon
proses  konfiglirasyonunun  fiziko-kimyasal
Ozellikleri gibi faktStlere baghidir. Aktif karbonun
biyo-rejenerasyon ile desorpsiyon mekanizmalart
konsantrasyon gradyani, ekzoenzim reaksiyonlari,
¢Ozuinmus oksijen konsantrasyonu,
mikroorganizma tipi, substrat-karbon temas
stiiresi gibi parametrelere baghdir (Gamal vd.,
2018). Hidrotermal uygulama ise ilag ve pestisit
gibi organik Kkirleticilerin uzaklagtirilmast  ve
ekstraksiyonlart icin uygun olan bir yéntemdir
(Sthnholz vd., 2018). Mikrodalga
rejenerasyonunda kullanidmis aktif karbonlarin
mikrodalgalara (MW) maruz kalmasi ile termal

olarak  aktiflesen reaksiyon mekanizmalart
desorpsiyon  saglamaktadir. Ozellikle fenolik
bilesiklerin desorpsiyonunda uygulanan

mikrodalga rejenerasyonu geleneksel rejenerasyon
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m

islemlerine gére daha az enerji gerektirmekte ve
harcanan  karbonun adsorpsiyon  kapasitesi
acisindan  daha glivenli ve hizli kazanim
saglanmaktadir (Yagmur, 2017).

Gida Atiklarindan Aktif Karbon Uretimi

Karbon icerigi yiiksek, inorganik madde igerigi
dustik, yiksek yogunluklu, mekanik direnci
yuksek, yeterli ucucu madde iceren maddelerden
aktif karbon tretmek mimkindir (Ozmak,
2010). Tipik bir aktif karbon %80-95 C, %00.5 H,
9%0.5 N, %1 S, %6-7 O ve ucucu kil icermektedir

(Turkmen, 2015). Ancak kullanim alanina gore
aktif karbonun istenen 6zellikleri degiseceginden,
elde edilecek olan son triin 6zellikleri secilecek
olan hammaddeye baghdir. Yaygin olarak
kullantlan hammaddeler gida atik kékenli olup,
odun, biyokiitle atiklari, zirai atiklar, gida sert
cekirdekleri ve kabuklari, gida endiistrisi atiklary,
komir, linyit, turba gibi kolay bulunabilen ve
distik maliyetli atiklardir (Ozmak, 2010). Gida
kokenli tretilen aktif karbonlar ve kullanim
alanlar1 Cizelge 1’de gorilmektedir.

Cizelge 1. Gida atiklarindan iiretilen aktif karbonlarin endiistriyel uygulama alanlar

Yiizey
. Aktivasyon  Karbonizasyon Fiziksel ~ Alant  Adsorpsiyon  Uygulama
Kéken Ajani sicakligt (°C) Form  (BET) <apasitesi mg/g alanlar Kaynak
m?/g
-Coziict geri
Zeytin H3PO4 kazanimi Akyildiz
cekirdegi (fosforik asit) 200-700 Toz 1133 ) -Endustriyel (2007).
koku giderme
Muz Sentetik boyadan .
oovdesi HPO, 845 Toz 117316 16651 19987 metilen mavisi  D20ish v
(fosforik asit) . (2018).
atiklart giderimi
. Hizl pestisit Suo  vd,
Nigasta Na,CO; 300-400 Toz 161 606,2- 36,65 adsorpsiyonu (2019).
Meyve ZnCl; ve . Tirkmen
atiklar HLSO, 450 Toz 600 1947 Zn adsorpsiyonu (2015).
Kestane : . Metilen mavisi ~ Izkegeli
kabugu Inert N 900 Lif 280,42 333,3 giderimi (2010).
- Sulu ¢6zeltiden
. K>CO;3 boyar madde
Iilﬁizdevi (Potasyum 850 Graniil - 87,72 (metilen mavisi) (Cz*gfl‘;l
¢ & Karbonat) giderimi '
- Atik su aritimi
H3POy
Cay (fosforik asit) Metilen mavisi Ozmak
atiklart K,COs 450 Toz 558-701 270-84 ve fenol 201 Oa
(Potasyum adsorpsiyonu (2010).
Karbonat)
Iyot
Balik : adsorpsiyonu Fadhil
atiklars Inert N2 350-800 Toz 125-401 112- 421 atik geri (2017).
donisimi
Endistriyel
HzO; y _
Musir ( Hidrojen 450 Tor  500-1500 0 attklardan Agir  Christica,v
kogant . metal d., (2018).
Peroksit) adsorpsiv
psiyonu
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Aktif Karbonun Gida Endiistrisinde Kullanim
Alanlar1

Gida endistrisinde uygulama alani olarak iki tiir
aktif  karbon  mevcuttur:  1-Gida  katkt
maddesi/ilac olarak kullanilan ve oral olarak
titketilebilen medikal aktif karbon, 2-Saflastirna
ajant olarak istenmeyen bilesikleri adsorblandiktan
sonra ortamdan uzaklastirtlan aktif karbon.

Oral olarak tiketilebilen aktif karbonlarin,
gidalara renk verme ve viicuttaki toksin maddeleri
adsorplama amacli E153 kodlu gida katki maddesi
olarak (CAS no: 7440-44-0), toz veya granil
seklinde  ticari  satigt Gida
endustrisinde direkt insan tiketimine izin verilen
aktif karbonlar, dogal hammaddelerden ve tiretim
asamalarinda glcli olarak saflastirma
uygulamalarindan  gegirilerek,  steril  olarak
tiretilmektedir. Uretilen aktif karbonun bazt saflik
kriterlerini ve adsorpsiyon giicinii karsilamasi
gerekmektedir. Bu kriterler Birlesmis Milletler
Gida ve Tarm Orgiti (FAO) tarafindan
yaymlanan “Aktif Karbon Monografi”nda ve

mevcuttur.

Avrupa Farmakopisindeki (European
Pharmacopeia) medikal aktif karbon bildirisinde
(FAO-JECFA)  yayinlanmistr  (Anonymous,
2010).

Gida endustrisinde aktif karbon kullanimi 1794°de
Ingiltere’de seker agartma islemi ile baslamistir.
Aktif karbonun tlrl, uygulama alanina gore
degismektedir.  Seker, surup ve pekmez
tretiminde istenmeyen, enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonu {rtinleri olan melanin,
melanoid, karamel ve heksoz alkali bozunma
triinlerinin  neden oldugu koyu renklerinin
uzaklastirldmast  (agartma  islemi) icin  aktif
karbonun yiiksek renk adsorplama &zelliginden
yararlanilmaktadir  (Ozsoy, 2010). Hurma
surubundan koyu renk wuzaklastirmak icin
kullanilan agag bazli toz ticari aktif karbon ile 60
oCde %95 renk adsorpsiyonu basarilmistir
(Nasehi vd., 2012). Pancar kéki pekmezinden
istenmeyen renk uzaklastirmasi ¢alismasinda TiO2
tubller seramik membran Uzerine emdirilmis
yuksek saflikta toz ticari aktif karbon tizerinden
capraz akiglt ultrafiltrasyon uygulamasi ile 25
°Cde % 98 renk adsorpsiyonu saglanmistir
(Bernal vd., 2016). Seker pancari kispesi bazlt

tretilen farklt 6zelliklerde (ylizey alanlari, g6zenek
hacimleri, kiitle yogunluklart ve kil icerigi) aktif
karbon kullanilarak seker surubu, melas ve iyot
renk giderimi performanslart incelenmis, renk
giderimi  kapasitesinin  fiziksel ve kimyasal
Ozellikler ile yakindan iliskili oldugu gbrilmiistiir
(Mudoga vd., 2008).

I¢me suyu aritiminda aktif karbon kullaniminin,
koku ve tat kontrolinde ekonomik ve verimli bir
uygulama olarak kullanilabilecegi bildirilmektedir.

Ieme suyunda  bulunan  siyanobakterilerin
(6rnegin,  Anabaena  aphanizomenon,  Lyngbya,
microcystis, Oscillatoria, Phormidinm) ve

aktinomisetlerin (6rnegin, Nocardia, Streptomyees,
Actinomadura, Micromonospora) Strofik  kosullar
alndaki icme suyuna istenmeyen koku ve tat
veren metabolitleri geosmin (toprak kokusu) ve 2-
Metilizoborneol (kiflii koku)’tin aktif karbon ile
uzaklastirilma calismalart mevcuttur (Srinivasan,
2011). Ticari granil aktif karbon baghkli filtreler
kullanilarak, 2-12 aylk icme suyu filtreleme
isleminden sonra 2-MIB'nin ortalama %60'1nin ve
geosminin %80'nin sudan artilmast basarilmistir
(Ridal  vd., 2001). Kimyasal ve buhar
aktivasyonlari ile komiir ve aga¢ bazli graniil aktif
karbonlarin geosmin ve 2-MIB uzaklastirma
performanslarinin  karsilagtirldignt - bir  diger
calismada kimyasal aktivasyonlu koémir bazli,
dustik kil icerikli aktif karbonun 5,5 mg/L
miktarinin 15 dk stresince % 85 geosmin, % 68

2-MIB  adsorplama  kapasitesinin  oldugu
gorilmustir  (Cullum, 2007). Aktif karbon
kullaniarak icme suyundan cesitli

mikroorganizmalar, klor ve yan urtinleri, organik
kimyasallar (fenol, metilen klorir, trikloretilen,
benzen, klorobenzenler, karbon tetraklorur,
pikrik asit ve salisilik asit gibi) petrol ve yan
uriinleri  gibi  ugucu organik  kimyasallarin
uzaklastirilmast miimkiindir (Lemley vd., 1995;
Qadeer, 2002).

Sarap, sirke ve alkollii icecek endistrisinde, fazla
tanenin, istenmeyen renk, koku unsutlarinin,
tortu, bulaniklik olusturan maddelerin
uzaklastirilmast ve aroma izolasyonu amach aktif
karbonun kullanildigi bazi caligmalar mevcuttur
(Lisanti vd., 2017). Sarapta bulunan mikrobiyal
kokenli geosmin (toprak kokusu) ve 1-octen-3-
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one (glicli metalik mantar benzeri koku) gibi
istenmeyen kokularin giderimi icin aktif karbonlar
ile caligtlmis, geosmin konsantrasyonu (40 g/hl
aktif karbon) %92 oraninda ve 1-okten-3-on
konsantrasyonunu (40 g/hl aktif karbon) %73
oraninda azaltdmistur (Behr vd., 2013). Aspergilius
carbonarins mantar tirlerinin Grettigi mikotoksin
olan okratoksin, farkli aktiflestirme ajanlari ile
aktive edilmis aktif karbonlar sayesinde saraptan
%98e¢ kadar uzaklastirilmistir (Quintela vd.,
2013). Alkollt icecek endistrisinde 6zellikle bira

ve sarap triinlerinin fermantasyonu
tamamlandiktan sonra, bekleme ficilarinin mikro
gozeneklerinde  Brettanomyces  gibi  bozulmaya

neden olan mayalarin gelisimini inhibe etme,
etilfenol olusumunu destekleyen kogullart 6nleme
ve Brettanomyces metabolitleri ile kontamine olmus
iceceklerden  4-etilfenol  ve  4-ethylguaiacol
lezzetini azaltma amach aktif karbonlar gida katk:
maddesi olarak kullanilmaktadir (Tubia vd., 2018).
Beyaz ve pembe sarap sirkelerinde toz aktif
karbon ile renk giderimi ¢alismasinda iyon
degistirici recine ve aktif karbon karsilastirilmistur.
Bu ¢alisgmada iyon degistirici regine %69-72 renk
adsorplama performansi gosterirken aktif karbon
% 94-98 adsorplama performanst gdstermistir
(Achaerandio vd., 2002).

Klimakterik meyve ve sebzelerde (muz, avokado,
domates vb) olgunlasma siirecini baglatan ve
dogal olarak salgilanan etilen gazi, raf émrind
uzatmak icin aktif karbonlar ile kontrol
edilebilmektedir. Pd destekli aktif karbon veya
bromlastirilmis kémiir, etilen gazi siipiirtict etkisi
yoninden 0-1000 mg dozlarda avakadoya
uygulanarak c¢alistlmis, aktif karbon eklenen
driinlerin renginde 12 °C’de 3 giin stiresince
6nemli bir degisiklik olmadigt saptanmustir (Smith
vd., 2009; Dhall, 2013).

Gidalardan  besinsel ~ olmayan  maddelerin
uzaklastirilmasi, farmasotik ajanlar, bakteri ve
toksin  uzaklastirlmasi  gibi  detoksifikasyon
uygulamalart  icin  de  aktif = karbonlar
kullantlmaktadir. Ksilozun Candida guilliermondii
mayast  indirgenmesiyle gida  endistrisinde
tatlandirict olarak kullanian ksilitol'e (5 karbonlu
seker alkolil) biyolojik déntsiimu icin kullanidan
konsantre  pirinc  samant  hemiselilozik

hidrolizatinin detoksifikasyonunda aktif karbon
kullanilmis olup, 40 g/g dozda hidrolizat/komur
orant, asetik asit, terpen ve tanin gibi fenolik
bilesiklerin %27'sinin inhibisyonu saglanmustir
(Mussatto, 2001). Gudalarda yaygin olarak
bulunabilen, diyare, hemorajik kolit, akut immitin
trombositopenik veba gibi hastaliklara yol agan
Escherichia coli O157:H7 suslarinin ve toksin
maddesi olan verotoksin 2'nin 5 mg ticari yenebilir
aktif karbon ylizeyine baglanma kapasitesi
aragtirtlmustir. Besiyeri ortaminda 37°C’de 30 dk
aktif karbonla yavas karistirma ile inkibasyonu

sonucu bakteri sayisiun  7,721+0,25x109dan
3,6310,36x10¥a  azaldigt  ve  verotoksin
uzaklastirilmasinda  aktif  karbonun  basarilt

absorbant 6zelligi gosterdigi gorilmistir (Naka
vd., 2000).

Gida endiistrisinde aktif karbonlarin bir diger
kullanim alani ise saflastirma ve geri kazanim
prosesleridir. Fonksiyonel gida maddesi olarak
cesitli icecekler, kurabiye ve yogurt gibi gidalarda
yaygin bir sckilde kullanilan
fruktooligosakkaritlerin ~ (FOS)  saflastirilmast,
glukoz, fruktoz, sakkaroz ve fruktooligosakkarit
iceren bir seker karsimi icinden sabit yataklt
kolonda aktif karbon kullanilarak %80 saflikta
%97,8 geri kazanimi bagarlmustir. Ticari aktif
karbonlar ile 5 mg aktf karbon/100 ml seker
karisimut saflagtirilmasinda, 120 dk sonra dengeye
gelen ¢6zeltide adsorbe edilen maksimum FOS
miktar1 0,92 g FOS/g aktif karbon olarak
belitlenmistir (Nobre vd., 2012; Kuhn vd., 2010).
Bitki hiicre duvarlarinda bol miktarda bulunan
fenolik bir fitokimyasal olan ferulik asitin yiiksek
saflikta elde edilmesi, seker kamigt kispesinden
ticari granil ve toz aktif karbon kullanilarak
aragtirilmis, adsorpsiyon kapasiteleri toz ve grantil
aktif karbon icin strastyla 280 ve 210.5 mg/g
olarak bulunmustur (Ou vd., 2007). Turuncgil
meyve atiklarindan elde edilen pektin tozu ve
Aspergillus ibericus mantart kullanilarak elde edilen
saf pektinaz enzimi nano goézenekli aktif karbon
ylzeyine kaplanarak fonksiyonel hale getirilmis ve
dolgulu yatak reaktér icine doldurularak atik
sudan %94 oraninda pektin saflastirilmast islemi
basarlmistit  (Mahesh vd., 2016). Enzim
saflastirmast gibi uygulamalarda da alternatif bir
yol olarak aktif karbon kullanilmaktadir.
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Thermomyces  lanuginosus lipaz model enziminin
yuksek gozenekli aktif karbon-silika kompozit
malzemesi hazirlanarak hidrofobik aktif karbon
ylzeyine glglii bir sekilde araytlizey aktivasyonlu
kovalent baglanmast incelenmis, adsorpsiyon
aktivitesi 8,6 U/g kuru malzeme ve kalan kovalent
immobilizasyon 31 U/g kuru malzeme olarak
bulunmustur. Kovalent tutunma aktivitesi p-
nitrofenil palmitat substratlart kullanilarak 45
mg/g karbon materyali basina en yiksek lipaz
aktivitesi 10 U/g kuru malzeme seklinde
bulunmustur (Reichardt, vd. 2018). Aktif karbon
kullanilarak, kizartma yagindan benzo(a)piren gibi
kanserojen polisiklik hidrokarbonlar1 ve poliklorin
bifenil gibi dioksin uzaklastirma islemleri
gerceklestirilmistit. Bu amagla, aktif karbon
yogunluklu bentonit ve selit karisimli adsorbanlar
kullanilarak, 36 saat kullandmis kizartma yag:
vakum altinda filtrelenmis ve aktif karbon
sayesinde yag rengi daha agik hale getirilmistir.
Serbest yag asidi %44,3 ve peroksit degeri %50,2
oraninda azalmistir (Udomkun vd., 2018).
Poliklorlu dibenzo-p-dioksinler, dibenzofuranlar
(PCDD / F) ve dioksin benzeti poliklorin bifenil
(PCB) kitleticileri ile kontamine olan morina balig
karaciger yaginda %0,5 aktif karbon kullanilarak
%380 oraninda PCB kitleticilerinin uzaklastirilmasi
basarilmistir  (Maes vd., 2005). Polisiklik
hidrokarbonlarin (fenantren, antrasen, fluoren,
piren, benzo(a)piren, krisen, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluornten, benzo(a)antrasen
uzaklastrilmasinda %2 aktif karbon ilavesi sonucu
topraktan %99, sulu ortamdan %95,6-100
uzaklagtitma verimi ile aktif karbon, kitosan,
leonardit, silika gibi endistriyel adsorbanlara
kiyasla daha etkin bulunmustur (Lamichhane vd.,
2016).

Tarimsal ~ driinlerden  ve igme  suyundan
pestisitlerin hizli bir sekilde uzaklastirilmast icin
mezo-gbzenekli veya granil aktif karbonlar
kullandmaktadir.  Pestisitlerin ~ aktif karbona
adsorpsiyon afiniteleri; adsorbat hidrofobikligi,
fonksiyonel grubun karakteri (polarite, iyonik
yapy, fonksiyonel gruplar ve c¢6zintrlik) ve
molekiiler yaptya baghdir. Elektrostatik ve Van
der Waals kuvvetleri, H-baglayici, dipol-dipol
etkilesimleri, iyon degisimi, kovalent bag aktif
karbondaki organik bilesiklerin adsorpsiyonundan

sorumludur (Derylo-Marczewska vd., 2019). T¢me
suyundan her biri 0,5 mg/ml oraninda bulunan
Atrazine, Pymetrozine, Acetamiprid, Diuron,
Thiacloprid, Imizalil, Pyraclostrobin,
Difenoconazole, Trifloxystrobin,
Chlorantraniliprole gibi 11 farkli pestisit 10 mI'lik
cozeltilerden 50 mg ticari aktif karbon kullanilarak
%85-% 98  adsorplama  kapasiteleri  ile
uzaklastirlmistir - (Suo  vd., 2019). Diazinon
pestisitin sudan uzaklastirilmasinda ceviz kabugu
bazli aktif karbon kullanilarak, kesikli ve sabit
yatakli adsorpsiyon sistemde c¢alisiimis ve 1-40
mg/L  pestisit iceren ¢ozeltiden en yiksek
seviyede uzaklastirma icin yatak kapasitesi 34,98
mg/g doz aktif karbon olarak belitlenmistir (Bayat
vd,, 2018). Organofosfat insektisit olan
Malathionun i¢me suyundan graniler aktif
karbon ile uzaklastirdmasi ¢alistimis ve pestisin
konsantrasyon seviyesinin 1,75-1,80 ng/L’ye
kadar distrilmesi 909,1 mg/g dozda bagarilmistir
(Jusoh vd., 2011).

Giincel Uygulamalar
Aktif karbonlarin gida endiistrisi alaninda yeni
uygulama alanlar; anaerobik sindirim

proseslerinde ucucu yag asitlerini tutma, amonyak
azotu orani kontroli ile metan gaz1 lretim
performansint arttirma, gida katki maddelerini
saflastirma, modifiye atmosfer uygulamalarinda
COz gaz1 kontroli, yeni nesil antimikrobiyal ajan,
ucucu organik bilesiklerin uzaklastirilmasi, aroma
bilesenleri  geri  kazanimi,  aktif  karbon
elektrokimyasal sensorler (EDCL elektrot) ve
elektromanyetik aktif karbonlarla verimli ayirma
prosesleri seklinde siralanmaktadir.

Gida atiklarindan yenilenebilir enerji (biyoyakit)
tretiminde, anaerobik sindirim proseslerinde
reaktériin ugucu yag asitleri asir1 ylklenmesi ve
yiksek protein igerigi ile mikroorganizmalar igin
toksik olan artan amonyak azotu proses verimini
dustrmektedir, dolayistyla bu bilesenlerin reaktor
ortamindan uzaklastirlmasi icin aktif karbon
uygulamalarindan  yararlanilmaktadir  (Capson-
Tojo vd., 2018). Konuyla ilgili olarak ayrica,
anaerobik sindirim Urind swvi fazinin  renk
giderimi, mikroorganizma etkinligi ve metan gazt
dretim verimi aktif karbonlar ile arttirdlmistir
(Farooq vd., 2017). Ardisik seri reaktdrlerin
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anaerobik sindirim performansmna (ugucu yag
asidi tiiketimine) yardimci olarak grantl aktif
karbon ile Co, Mo, Ni ve Fe gibi iz elementlerin
birlikte kullanimi, biyokiitle uyumunu, asetik asit
tuketimini ve metan Uretimini arttirmistir
(Capson-Tojo vd., 2018).

Gida endustrisinde monosodyum  glutamat
(MSG), glutamik asit ve hidrolize edilmis bitkisel
proteinler (HVP'ler) gibi yaygin sekilde kullanilan
katki maddelerinin saflastirma calismalarinda da
aktif karbon kullanidmaktadir (Kobayashi vd.,
2018; Wang vd., 2017). Yiksek mikro gbzeneklere
sahip toz aktif karbon gida muhafazasinda
modifiye atmosfer uygulamalarinda
kullandmaktadir. Yerel bir hurmanin (Phoenix
dactylifera) tohumlarindan elde edilen aktif karbon
ile en yitksek COz adsorplama kapasitesi 20 °C’de
141,14 mg CO, /g aktdf karbon olarak
bulunmustur (Ogungbenro vd.,2018).

Biyolojik atiktan aktif karbon nanopartikilleri ile
herhangi bir yan etkisi olmadan patojen kaynakli
hastaliklari etkin bir sekilde yok edebilen yeni nesil
antimikrobiyal ajanlar  Gretilmektedir. ~ Aktif
karbon nanopartikild, gram negatif
mikroorganizmalar ve karbon yiizeyi arasinda
elektrostatik  itme kurarak mikroorganizmayt
uzaklastirabilme oranint arttirmaktadir.
Mikroorganizma, giicli Vander Waals kuvvetleri
vasitastyla ~ karbon  partikillerine  yapisir,
mikroorganizma gram pozitif ise, 0 zaman karbon
yuzeyindeki  pozitif —yikin modifikasyonu
yapilabilir. Hindistan cevizi kabugu (876,2 m2/g
yuzey alant) ve seker kamisi kiispesi aktif karbon
nanopartikilllerinin ~ Escherichia coli 'ye (107
CFU/mL) karst 1-6 saat temas stiresi ile tam hticre
olimi, piring kabugu kispesi aktif karbon
nanopartikilllerinin  (pH:7 ve oda sicakliginda)
Bacillus speciese (3,2x107 CFU/mL) karst, hurma
tohumlarindan  elde edilen aktif karbon
nanopartikillerin Psendomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Staphylococcns anreus, Staphylococcus
epidermidis ve Candida albicans
mikroorganizmalarina kars1 yiiksek antimikrobiyal
etkinlik gosterdigi bildirilmektedir (Lakshmi vd.,
2018).

Gida proseslerinde attk maddelerle birlikte
kaybedilen bazi bilesiklerin ve minerallerin (Pb,
Cu gibi) geri kazanimi da aktif karbon kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir.  Siit  proteinleri ile
kaplanmis aktif karbon (10-70 g/L dozda 20-40
°C) ile zeytin karasuyundan polifenollerin (gallik
asit, hidroksitirosol, 3,4 dihidroksibenzoik asit,
tirosol, kafeik asit, kumarik asit) hizli geri
kazaniminin, geleneksel ekstraksiyon yontemine
gore %80 daha verimli oldugu bildirilmektedir

(Yangui, 2018).

Guida tretim asamalarinda, fermentasyon, pisirme,
buhatlastirict  yogusma,  isitma,  kurutma
islemlerinde  salinan  hidrokarbonlar, halkali
yapilar, aromatikler, genellikle gidalarda koéti

koku-tat  olusturan, toksik, mutajenik ve
karsinojenik  etki gosteren ugucu organik
bilesiklerdir. ~Ayrica temizlik, dezenfeksiyon

adimlarinda da klorlu bilesikler ve diger HS, NOx
gibi  kirlilik  yaratan  gazlarn  ortamdan
uzaklastirlmalari gerekmektedir. Ugucu organik
bilesiklerin ortamdan uzaklastirilmasi icin aktif
karbonlar daha ekonomik ve tekrar kullandabilir
adsorbanlardir  (Olgun  vd,, 2017). Gaz
kromatografisi cihazlarinin  ucucu  bilegikleri
ayirmadaki temel calisma prensipleri de aktif
karbonlar yardimiyla gerceklesmektedir (Diaz vd.,
2005). Gida tretim sektOrlerinde; firinlama,
bitkisel yag c¢tkarma, katt yag isleme, kahve
tretimi, seker pancart isleme, bira, sarap ve alkol
tretimi gibi proseslerde olusan, metil etil keton,
etanol, amonyak, H»S ve dimetil silfit gibi ugucu
organik bilesiklerin ortamdan uzaklastirilmasinda
10-10000  ppm  araliginda  aktif  karbon
kullamlmaktadir (Preis vd., 2013).

Gidalarda antioksidan etki, renk ve tat gibi
Ozelliklerden sorumlu olan dogal polifenolik
bilesiklerin saflagtirilmasi ve geri kazaniminda,
yiksek secicilik, yenilenebilirlik ve uygun maliyeti
ile aktif karbon adsorpsiyonu uygulanmaktadir.
Yapilan bir ¢alismada, kafeik asit, katesol, gallik
asit, p-hidroksibenzoik asit, lignin, limonin,
melanoidin, tannik asit, tannin, tirosol, vanilik asit,
vanilin gibi bazi saf fenolik bilesikler 0,39-1971
mg/g adsorpsiyon kapasitede geri
kazanilabilmistir (Soto vd., 2011). Diger bir
calismada ise hindistan cevizi kabugu hammaddeli
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aktif karbon kullanilarak kahve aroma bilesigi olan

benzaldehitin ylksek oranda geri kazanimi
basarilmistir (Saffarionpour, 2017).
Gida  i¢inde  herhangi  bir  maddenin

konsantrasyonunun belirlenmesinde, numune 6n
ckstraksiyonu, pahalt kimyasal kullanimi ve zaman
almast  gibi  kisitlamalar,  aktif  karbonla
elektrokimyasal sensétlerin  (EDCL  elektrot)
gelistirilmesini tetiklemistir. Bu amagla ytriittlen
bir calismada, seftali cekirdegi bazli aktif karbon
ile basit, ekonomik ve hassas olarak kafein (1, 3,
7-trimethylpurine-2,6-dione) tespiti yapilmis ve
elektrokimyasal sensor olarak kafeinli iceceklerde
(kolalt icecekler gibi) uygulanabilirligi
incelenmistir. Tespit limitleri 2,85 X 107>- 1,60 X
1075 M olarak hesaplanmis ve gercek elektrotlarin
test degerlerine yakin kafein konsantrasyonlart
elde edilmistir (Arroyo-Goémez, vd. 2018). Bir
diger calismada, attk polietilen fitalat (PET)
siselerinden Uretilen KOH aktivasyonlu camsi
aktif karbon elektrotlarin, mitkemmel
elektrokatalitik aktiviteleriyle, karbofuran (2,2-
dimethyl-2,3-dihydro-7-benzofuranyl N-
methylcarbamate) pestisitini tespit performanst
calistimistir.  Karbofuran-fenoli  (karbofuran
hidrolizi ile olusur) 0,03 pM konsantrasyonundaki
gibi diisiik limitlerde bile %3,51°lik standart sapma
ile tespit eden ve 0,11 pA/Mcm? duyatlilikta
Ol¢im yapan elektrotun Slcim tekrarlanabilirligi
kanitlanmistir (Ayyalusamy vd., 2018).

Manyetik nano ve mikro partikiller dis manyetik
alana verdigi farkh yanitlarla, maddelerin secici
ayrilmasi, hedeflenmesi ve lokalizasyonunu
saglamaktadir. Aktif karbon pargaciklarinin, demir
oksitler manyetit, maghemit veya farkli ferrit

tirleri ile hidrotermal reaksiyonlu  yiizey
modifikasyonu, aktif karbona yeni bir manyetik
Ozellik  kazandirmaktadir.  Manyetik  aktif

karbonlar kimyasal c¢Oktiirme, 1si islem ve
enkapsiilasyon islemlerinde alternatif uygulama
imkant sunmaktadir (Safarik vd., 2012). Yapilan
bir calismada, son kullanma tarihi gecmis
iceceklerin karbonhidratlarinin (fruktoz, glukoz,
stikroz) karbon kaynagt olarak kullanildigi, FeCls,
FeCly, ve tire kataliz6rli hidrotermal reaksiyon ile
uretilen  manyetik  karbonlar KOH  ile
aktiflestirilmis ve ardindan suda ¢éziinur metilen

mavisi boyasinin 404,73 mg/g adsorpsiyon
kapasitesi ile giderimi basarilmistir (Liu, vd. 2019).
Bir diger calisgmada da triazin herbisitlerin siit ve
piring  gibi  model gida  6rneklerinden
absorpsiyonunu arttirmak icin iyonik olmayan bir
silikon ylzey tzerine manyetik modifiye aktif
karbon kaplanmis, triazin herbisitler ve adsorban
arasindaki hidrofobik etkilesime bagli olarak
triazin herbisitlerin ayrilmasi gida numunelerinde
%81 oraninda basarimistir (Mohd vd., 2019).

SONUC

Yitksek gézenekli yapilart ve genis ylizey alanlart
ile mukemmel adsotban malzemeler olarak
bilinen aktif karbonlar ayirma, saflastirma,
uzaklastirma ve geri kazanim stregleri i¢in ¢ok
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gida endustrisinde aktif karbon kullanimi, dustik

maliyetli gida  atiklarinin  aktif  karbona
dontstirilmesi ile cevre dostu atik yonetimi
politikast  saglamasi, gidalardan istenmeyen

kirliliklerin giderimi, saf gida katki maddeleri
tretimi, yeni nesil antimikrobiyal ajanlar ve
elektrokimyasal ~ sensorler ile gida  analizi
masraflarini azaltma, kolaylastirma ve verimliligi
artirma  agisindan  avantajlar  sunmaktadir.
Elektromanyetik aktif karbonlar, ayirma ve
saflastirma verimleri oldukea basarilt oldugundan,
gida endustrisinde gelecekte kullanim potansiyeli
yiksek  adsorbanlardir.  Aktif  karbonun
yenilenebilme 6zelligi ile tekrar kullanilabilmesi
uzun sureli kullanimi da mimkan kilmakta, bu
durum uygulamalarda ekonomi saglamaktadir.
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