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oz

Bu detleme makalede gida atiklari ve/veya yan trunlerinden gida bilesenletinin 6ziitlenerek geti kazaniminin
ardindan piiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yéntemleti ile toz formda Uriin tretimine yonelik calismalar
ele alinmistr. Gida atiklarindan 6zitenen fenolik maddeler, vitaminler, renk maddeleri, aroma maddeleti,
proteinler ve lifler gibi bilesiklerin hem dis etkenlere karst dayanimlarini artirmak hem de gida
formilasyonlarinda kullammint kolaylastirmak icin 6ziitler kurutularak toz forma dontstiirtilmektedir.
Puskiirtmeli ve dondurarak kurutucu sistem bilesenlerinin, calisma prensiplerinin ve islemlerde etkili
faktorlerin de degetlendirildigi bu makalede 6zellikle son yillarda gerceklestitilen, her iki ydntemin bir arada
kullanildigi ve karsilastunldigt calismalar ele alinmustir. Piskirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma
islemlerinin ve kurutma yardimet maddelerinin elde edilen toz triinlerin verim, higroskopisite, nem icerigi,
yapiskanlik, renk, ¢ozinitlik, camst gecis sicakhigl, yigin yogunlugu, mikroyapi, elektron mikroskobu
altindaki gbrinim, antioksidan kapasite, antosiyanin ve toplam karotenoit icerigi gibi ézellikleri tizerinde
etkili olduklar anlasiimaktadir.

Anahtar kelimeler: Toz gida triinleri, camst gegis sicakligi, toz trlin Gretimi, fonksiyonel toz trinler, atk
degetlendirme

PRINCIPLES OF SPRAY DRYING AND FREEZE DRYING TECHNIQUES AND
THEIR USE IN POWDER PRODUCTION FROM FOOD WASTES

ABSTRACT

In this review article, literature studies on the production of powder products by spray and freeze
drying methods after the extraction of food components from food waste and/or by-products are
discussed. The extracts are dried and converted into powder form in order to increase the stability
of compounds extracted from food wastes, such as phenolic compounds, vitamins, coloring and
flavoring agents, proteins, fibers, and to ease their use in food formulations. In this article, spray and
freeze dryer system components, working principles and effective factors in processes are evaluated,
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and especially recent studies evaluating both methods are discussed. It is clear that the spray drying
and freeze drying processes and drying auxiliaries are effective on powder properties such as the
vield, hygroscopicity, moisture content, adhesiveness, colot, solubility, glass transition temperature,
bulk density, microstructure, appearance under electron microscope, antioxidant capacity,

anthocyanin and total carotenoid contents.

Keywords: Powder food products, glass transition temperature, production of powder product,

functional powder products, waste valorization

GIRIS
Gida atiklari, gida yasam donglsinin tim
asamalarinda, yani tarimsal dretim, endistriyel
tretim, isleme ve dagiim sirasinda agiga
ctkmaktadir (Mirabella vd., 2014). Buna karsin
bircok gida atiginin insan sagligs izerinde faydalart
oldugu bilinen 6énemli bilesiklerin kaynagt oldugu
da iyi bilinmektedir (Bataglion vd., 2015).
Ozellikle bitki bazli gidalar lif, antioksidanlar ve
diger fitokimyasal maddeler (fenolik asitler,
flavonoitler vb.) acisindan zengin Urlnler olarak
ilgg cekmektedir (Neacsua vd., 2015). Bitki
kaynakli yan urtnlerden/atiklardan 6zutlenen
steroller, tokoferoller, karotenoitler, terpenler ve
polifenoller gibi fitokimyasallar, 6énemli Slciide
antioksidan kapasiteye sahiptitler. Bu nedenle, bu
tir atiklardan izole edilen bilesenler, fonksiyonel

gida formilasyonlarinda dogal antioksidanlar
olarak kullanilabilmekte ve raf émriinéi uzatmak
icin gida driinlerinde katki maddesi olarak bir¢ok
alanda degerlendirilmektedir  (Kalogeropoulos
vd., 2012). Bu baglamda bu bilegiklerin geri
donisturilmesi 6nem kazanmaktadir. Vitaminler,
probiyotikler, mineraller, polifenoller, omega-3-
yag asitleri ve fitosteroller gibi bilesikler oksijene,
1512, yiksek sicakliga ve suya oldukca duyartlt
olabilmekte; bu faktorlere baglt olarak da gida
trinlerinin - raf  6mri  ve  biyoyararlanimi
sinirlanmaktadir (Champagne ve Fustier, 2007;
Dordevié¢ vd., 2015). Kurutma isleminin 6nemi de
burada ortaya c¢kmaktadir. Gida atiklarindan
ekstraksiyon sonrast toz Urln Uretimine yonelik
uygulanan genel islemler Sekil 1°de 6zetlenmistir.

Gida yan Urlnl velveya atiklan
(Kabuk, ¢ekirdek, posa, tahil kepegi, yaprak, meyve ve
sebze auklan, dern vb.)

\

Yas Urline uygulanan on iglemler
(Kurutma, oglutme, eleme, depolama vb.)
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Sekil 1. Gida atiklarindan farkli maddelerin 6ziitlenmesi ve toz lriin Gretimi
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Piskiirtmeli kurutma islemi operasyon kolayligt
ve maliyet etkinligi saglamast nedeniyle (Botrel
vd., 2014) stv1 bir ¢6zeltiyi kuru pargaciklara (toz
gida ve aglomerat) doniistirmede yaygin olarak
kullanilmaktadir ~ (Shishir ve Chen, 2017).
Dondurarak kurutma (liyofilizasyon) ise buzun
stiblimlesmesine dayanan bir dehidrasyon islemi
olarak tanimlanmaktadir (Marques ve Freire,
2005). Diustik sicaklik ve basing kombinasyonu
seklinde uygulanan bu islem sayesinde nihai
driinde renk ve lezzetin cok 1iyi derecede
korunumunun saglandigi, hizli su penetrasyonuna
ve rehidrasyon yoluyla tazeye yakin 6zelliklerin
geri kazanilmasina olanak tanidigi (Ceballos vd.,
2012) ifade edilmektedir. Burada en 6nemli nokta
kurutma yonteminin gidanin 6zelliklerine uygun
sekilde secilmesidir. Uygun kurutma yontemi
seciminin 6nemi kurutma islemi sonrasinda elde
edilen trtn kalitesinin en st dizeyde tutulmast,
uretilen toz Urtiniin rehidrasyon OGzelliklerinin
tyilestirmesi ve islem parametrelerinin optimize
edilmesi gibi durumlarda ortaya ¢tkmaktadir
(Morgan vd., 2000).

Bu calismada, puskirtmeli ve dondurarak
kurutma yontemleri, gida atiklarindan Sziitlenen
farkli bilesenlerin kurutma yoluyla geri kazanimi,
kurutma islem parametrelerinin  son irin
uzerindeki etkileti ve olusabilecek olumsuzluklar
en aza indirgemek amactyla uygulanan islemler ele
alinmistir. Okuyucularin, bu calismada sunulan
literatiir bulgulari ile piskirtmeli ve dondurarak
kurutma yontemleri ve bu yéntemler kullamlarak
gida atiklarindan toz Uriin dretimi  konulart
hakkinda bilgi edinmeleri amaglanmistir.

GIDA ATIKLARI VE ATIKLARDA
BULUNAN BiYOAKTIF MADDELER

Gida atklart genellikle gida hammaddelerinin
hasat edilmesi, islenmesi veya nakliyesi sirasinda
aciga ctkan, swvi veya katt formdaki organik
kalinulardir. Bu maddeler dretim siirecinden
istenmeyen materyaller olarak
uzaklastirilmaktaditlar. Gida isleme endustrisinin
her yil sadece Avrupa Birligi'nde 100 milyon ton
civarinda gida atifi ve yan Urind Urettigi
bilinmektedir. Bu durum, toplam hasadin tgcte
birinden fazlasinin hasat ve gida isleme sirasinda
kayboldugu veya atldigr anlamina gelmektedir.

Gida iretim, isleme, dagiim ve depolama gibi
g1da tedarik zincirinin farkli asamalart sirasinda en
fazla oranda gida atg1 agiga ctkan gida prosesleri
incelendiginde icecek endustrisinin %26’k kayip
ile ik sirada oldugu, bunu %21.3 ile sit ve
dondurma endistrisinin, %14.8lik kayipla ise
meyve ve sebze endistrisinin takip ettigi
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Arshadi
vd., 2016).

Genel olarak gida atiklart karbonhidratlar (nisasta,
seliloz, hemiselilloz veya lignin), proteinler,
lipitler, organik asitler ve daha kig¢iik inorganik
kistmlardan olugan heterojen bir yapiya sahiptirler.
Bu atiklar gliniimiizde ¢ogunlukla hayvan yemi ve
kompost olarak geri dontstirilmekte, kalan
atiklar ise yakilarak imha edilmektedir. Bu durum
da sera gazi olarak karbondioksitten 23 kat daha
fazla oranda ve iklim degisikligine 6énemli dl¢tide
etkisi bulunan metan gazi emisyonuna neden
olmaktadir (Lin vd., 2013). Sanayilesme ve kiiresel
nifus artist ile birlikte gida endistrisi tarafindan
uretilen attk maddelerin bertarafi ciddi cevresel
sorunlar yaratmaktadir. Tsleme tesislerindeki
cevresel atiklar yenilikgi  isleme yOntemleri
kullantlarak yeniden kullanim yoluyla 6nemli
Olcide  azalulabilme potansiyeline — sahiptir.
Gunimiizde atk maddeleri biyoyakitlara, gida
bilesenlerine ve diger katma degetli biyouriinlere
dontstirmeyi  amaglayan, atiklarin  ve yan
triinlerin bir kaynak haline geldigi cesitli stregler
gelistirilmektedir (Maktis, 2007).

Gidalarin islenmesi sonucu olusan yan urtnler
ve/veya gida atiklart ayni zamanda polisakkaritler,
lezzet bilesikleri, enzimler, polifenoller, ugucu
yaglar, pigmentler, besinsel lifler, proteinler (Zhu
vd., 20106), antioksidanlar ve renklendiriciler gibi
degerli islevsel bilesiklerin eldesinde
kullanulabilmektedir. Bu kaynaklar bol ve ucuz,
uygun teknolojik ve/veya beslenme 6zelliklerine
sahip  bilesikler igin  Snemli  kaynaklar
olduklarindan ticari agidan degerli driinlerin
tretiminde kullanulabilirler (Luque ve Clark,
2013).

Son yillarda polifenoller, karotenoitler, peptitler,
steroller veya coklu doymamus yag asitleri gibi
dogal biyoaktiviteye sahip bilesikleri iceren
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fonksiyonel gidalara olan talep giin gectikce
artmakta, bu baglamda fonksiyonel urinlerin
gelistirilmesi  icin  gida endistrisi tarafindan
strdirilebilir ve yeni fonksiyonel bilesenler talep
edilmektedir (Herrero vd., 2015). Bu sebeple, gida
sanayisinde bircok gidanmin islenmesinde ve
tretiminde olusan bitkisel ve hayvansal yan trlin
ve/veya atiklarin farkli amaclatla kullanimi gin
gectikce artmaktadir. Ozellikle bitkisel gidalar,
isleme sonucunda ¢cok miktarda yan tiriin Giretmesi
nedeniyle ilgi odag haline gelmistir. Son yillarda
yapilan arastirmalar bu yan trlinlerin bircogunun
potansiyel olarak degerli bilesenlerin kaynagt
olabilecegini de ortaya koymustur (Yilmaz vd.,
2021). Ornegin, bugdayin 6giitilmesi, piring
kabuklarinin ayristirilmast veya yulafin dgitiilmesi
sonucu protein ve besinsel lifler acisindan zengin
olan kepek veya saman gibi yan triinler tiretildigi
ve bu atiklardan antioksidan peptit (Zaky vd.,
2020), protein (Chen vd., 2021) ve ¢oziinebilir
diyet lifi (Yan vd., 2019) gibi bilesiklerin elde
edildigi bildirilmistir. Bununla bitlikte, bitkisel yan
trtnlerden ve/veya atiklardan elde edilen fenoller
ve karotenoitler, gida endistrisinde dogal gida
veya icecekler icin fonksiyonel bilesenler olarak
kullanilabilitler (Oreopoulou ve Tzia, 2007).
Ornek olarak, palm yagi iiretimi sonucu aciga
ctkan kispeden (Tsouko vd., 2019), kestane
yapraklarindan (Munekata vd., 2016) ve zeytinyagt
Uretimi sirasinda olugan pitina, zeytin yapragt ve
karasudan fenolik bilesiklerin (Venturi vd., 2017)
veya zeytin sitkesi (De Leonardis vd., 2018)
eldesine yonelik calismalar mevcuttur. Sekerleme
triinlerinde jellestirici olarak veya et trlinlerinde
yag verine kullamilabilen pektinin (Galanakis vd.,
2010) tcari olarak uretimi icin ana kaynak
narenciye kabuklaridir (Putnik vd., 2017). Kakao
kabugu (Chan ve Choo, 2013), nar kabuklar
(Pereira vd., 2016) ve muz kabugu (Oliveira vd.,
2016) da degetrlendirilen diger bitkisel gida
attklarindandir.  Suda  ¢6zinmeyen lifler de
bagirsak  fonksiyonlannin  diizenlenmesini
saglayan, fonksiyonel gida dretiminde kullanilan
bilesiklerdir (Rodriguez vd., 2006). Ginseng
bitkisinin  atiklarindan ~ (Hua vd,, 2019)
¢bziinmeyen lif, domates kabuklarindan (Gu vd.,
2020) c¢ozunir lif; portakal kabugundan ise
flavonoitler (Pereira vd., 2017), ucucu yaglar
(Hashtjin ve Abbasi, 2015) ve karotenoitlerin

(Murador vd., 2019) geri kazanimini ele alan
literattir bulgulart mevcuttur.

TOZ URUNLER VE TOZ (KURU) URUN
URETIM AVANTAJLARI

Tiketim davranislarindaki  son  gelismeler,
Ozellikle gida ve tiketim alanlarinin gesitlenmesi,

gida sirketlerini formilasyon programlarint
gelistirmeye  itmektedir. Yeni bir Urlnin
gelistirilmesi ~ stirecinde  gidanin  korunmasi,

tasinmasi, depolanmasi, tartilmast ve islenmesi
kolay islevsel bilesenler kullanmay: da beraberinde
getirmektedir (Cuq vd., 2011). Gidalann toz
forma doéntstirilmesi de bu noktada 6nem
kazanmaktadir. Toz gida, kiicik ve gevsek
parcaciklar seklindeki kuru bir katt gida drind
olarak ifade edilebilir. Bu triinler saglik icin temel
besinleri saglamasinin 6tesinde spesifik ve faydali
bir fizyolojik etki saglamak tizere tasatlanmissa o
zaman  fonksiyonel = toz  Urin  olarak
adlandirilmaktadir. Taze veya sulu/yas bir katidan
toz gida Uretimiyle ilgili ana islemler, kurutma
ve/veya boyut kictltme seklinde
Ozetlenebilmektedir (Chronakis vd., 2004). Gida
isleme sirasindaki uygulamalarda ve Urln
formtlasyonlarinda kolaylik saglamak, duyusal
cekiciligi artirmak, Urlnin besin igeriginin
iyilestirilmesi gibi sebeplerden 6tirii  bircok
gidanin toz formda kullanimu tercih edilmektedir
(Dhanalakshmi vd., 2011). Bu baglamda tiim gida
tranlerinin yaklagtk %080'inin kuru (toz, susuz
parcaciklar vb.) forma dénustirilebilecegi ifade
edilmektedir (Burgain vd., 2017). Bu urinlere
yumurta tozlari, sit tozlari, jelatin tozlari, gida
katki maddeleri, vitaminler, meyve ve sebze
tozlart, baharatlar, renklendirici maddeler 6rnek
olarak verilebilir. Gida dUrinlerinden veya
attklarindan elde edilen bu tozlar kullamm ve
saklama kolayligt saglamast agisindan  gida
endistrisinde genis kullanim alant bulmaktadir
(Cuq vd., 2011).

Tozlatin, bilesimini ve islevselligini daha karmastk
hale getiren bilesenlerin kompleks bir karisimi
oldugunu belirtmek gerekmektedir. Gidalardaki
makro bilesenlerin (su, karbonhidrat, protein ve
yaglar) fiziksel durumundaki herhangi bir
degisiklik, gida tozunun mindr bilesenlerinin
(vitamin, fenolik bilesikler ~vb.) kimyasal
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ozelliklerini de etkilemektedir. Ornegin gidanin
su igeriginin yiksek olmast toz tirtinde yapiskanlik
ve katilasma gibi istenmeyen fiziksel degisikliklere
yol acarak drinin depolama stabilitesinin
azalmasina neden olabilmektedir. Benzer sekilde,
lipit ve protein oksidasyonu ile enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlart istenmeyen karakteristik
tatlarin olusumuna, renk bozulmasina ve besin
degeri kaybina yol agmaktadir (Burgain vd., 2017).
Dolasiyla,  kurutma  yonteminin  gidanin
Ozelliklerine uygun sekilde secilmesi 6nem arz
etmektedir. Uygun kurutma islemi seciminin
6nemi kurutma islemi sonrasinda elde edilen Grtin
kalitesinin en st diizeyde tutulmasi, tretilen toz
triiniin rehidrasyon 6zelliklerinin iyilestirmesi ve
islem parametrelerinin optimize edilmesi gibi
konularda ortaya ¢tkmaktadir (Morgan vd., 2000).
Boylece depolama, karistirma ve rehidrasyon gibi
islemlerin  etkinligini artirmak, toz Urlnlerin
davranisint beliflemek ve kontrol altina almak da
kolaylagsmaktadir (Ermis ve Karasu, 2019).

PUSKURTMELI KURUTMA

Piskirtmeli kurutma, ylksek su icerigine sahip
pompalanabilir stvilarin kurutulmasinda
Olgeklenebilitligi, sturekli calismasi ve standart
kalite 6zellikleri nedeniyle yaygin olarak kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir (Yerlikaya ve
Sen Arslan, 2019). Ayrica, bu kurutma yéntemi
kisa uygulama siiresi ve kolay kontrol edilebilir
calisma kosullarina sahiptir. Puskirtmeli kurutma
islemi gesitli Griin gruplarini isleme potansiyelinin
yaninda renk, lezzet ve besin degeri gibi 6zellikleri
yiksek Ol¢lide korunabilen trtinler icin ideal bir
kurutma sistemi olarak 6ne c¢ikmaktadir (Haque
vd., 2015). Tum bunlara ek olarak, ekonomik
olmast, toz Uriinlerde partikil yogunlugu, yigin
yogunlugu ve kristallenme  derecesi  gibi
parametreler Uzerinde kontrol kolayligi saglamasi
bu kurutma sisteminin avantajlarim artirmaktadir
(Haggag ve Faheem, 2015).

Piskiirtmeli kurutma islemi, sicak hava veya inert
gaz gibi bir akiskan yardimuyla sulu veya organik
¢Ozeltilerin ~ atomizasyonu  ve  ardindan
kurutulmasimi igermektedir (Haque vd., 2015).
Sistemdeki akigkan, kurutma ortamina kiiciik
damlaciklar  halinde piskirtilmekte ve bu
damlaciklar sicak gaz/hava ortamina dogru

hareket ederek kuciik parcaciklar seklinde
kurumaktadir (Nuzzo vd., 2015). Besleme
bilesimine ve islem kosullarina bagl olarak elde
edilen nihai parcaciklar cok ince nano boyutlu
tozlar (210-280 nm), mikron boyutunda ince
tozlar (10-50 um) veya aglomeratlar (3 mm'ye
kadar) olabilmektedir (Gharsallaoui vd., 2007).

Puskiirtmeli kurutma ile tretilen tozlarin kalitesi,
sisteme  beslenen  ¢Ozeltinin  6zelliklerine
(viskozite, akis hizt vb.), kurutma havasina
(basing/sicaklik ve akis hizi1), sicak hava ile
kurutma odasindaki damlaciklar arasindaki temas
orant veya mesafeye, kullanilan atomizer tiiriine
(es zamanli veya ters akim) ve hizina baglt olarak
degismektedir (Shishir ve Chen, 2017). Buna ek
olarak, kurutulmus tGriniin 6zellikleti ise beslenen
triiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yaninda
kurutucu  sistem  tasarimina  ve  islem
parametrelerine  baglt olarak belitlenmektedir
(Keshani vd., 2015). Dolayistyla, pusktrtmeli
kurutulmus  tozlarin  kalitesi, akis  Ozelligi,
sikistirilabilirlik, kitle yogunlugu, dagilabilirlik,
¢cozunurlik, drin kompozisyonu ve plskirtmeli
kurutma islem parametrelerine bagli olarak
degismektedir (Haque vd., 2015). Tipik bir
puskirtmeli  kurutucu  sisteminin  sematik
gosterimi Sekil 2°de verilmistir.

Puskirtmeli kurutma islemi temel olarak (I)
Sisteme beslenecek stvimn ince damlaciklar
halinde atomize edilmesi, (II) Damlaciklarin sicak
hava ile temast, (I1I) Atomize edilen damlaciklarin
kurutulmast ve (IV) Kurutulmus damlaciklatin
nemli havadan ayrilmast olmak tzere dort
adimdan olusmaktadir (Malamatari vd., 2020).

Atomizasyon

Atomizasyonun temel amact daha genis ylzey
alani ve daha verimli bir 1s1 ve kiitle aktarimi
saglayarak beslenen sivi trinin kurutma yizey
alanint artirmaktir. Atomizasyon islemi icin déner
atomizetler, hidrolik nozullar, pnématik nozullar
ve  ultrasonik  nozullar  gibi  sistemler
kullamlmaktadir (Cal ve Sollohub, 2010).
Piskiirtmeli kurutma isleminde atomizer tasarimi,
atomizasyon basinci ve atomizasyon hizi gibi
parametreler toz trtintn fiziksel (boyut, sekil vb.)
Ozelliklerini  6nemli derecede etkilemektedir
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(Shishir ve Chen, 2017). Kurutma sirasinda
atomize edilmis damlaciklar ve sicak hava bir
kurutma bélmesinde etkilesime girerek damlacik
stcakligint artirmaktadir. Bu durum ise kiigiik su
damlaciklarinin - buhatlasma hizinin  artmasint
saglamaktadir. Bu siirecte damlacik yiizeyinde
kuru bir tabaka olusurken, damlaciktaki nem
icerigi de kritik noktaya ulagsmaktadir. Sonucta
elde edilen toz pargactklar hammaddenin yapisina
ve kurutma kosullarina baglt olarak piiriizsiiz veya
purtzly; kiiresel veya oval sekilli olabilmektedir
(Caparino vd., 2012). Ornegin, atomizasyonu
saglamak icin uygulanan enerji ne kadar ytksek
olursa damlaciklar/parcaciklar o kadar kuguk
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boyutta olacaklardir (Gharsallaoui vd., 2007).
Chegini ve Ghobadian (2005) yaptiklan ¢alismada
daha yiksek atomizer hizinda daha kicik
damlaciklarin  olustugunu ve bununla birikte
temas yizeyinin artmastyla daha fazla nemin
buharlastirilabildigini gostermislerdir. Bu sayede
de kigik parcactk boyutu ve hizli kuruma
saglandigini, sonug olarak damlaciklarin tzerinde
kabuk olusumunun Onlendigi  bildirilmistir.
Yiksek atomizer basinglarinda toz
parcactk boyutu ve nem icerigi azalirken katt
yizdesi ve yigin yogunlugunun arttifi yapilan
calismalarda rapor edilmistir (Tee vd., 2012).

uranun

Torba Filtre

Haznesi Haiphis

Sekil 2. Piskiirtmeli kurutma sisteminin sematik gésterimi

Damlacik-Sicak Hava Temas1

Damlacik-hava  temast  beslenen  trinin
atomizasyonundan hemen sonra  kurutma
odasinda gerceklesmektedir. Bu asamada, havanin
termal enerjisi buharlagsma icin kullamlmakta ve
sogumus hava kurumus partikilleri kurutma
sistemi boyunca pnoématik olarak tagimaktadir
(Phisut, 2012). Bu siire¢ atomize edilmis
damlaciklarin suyun buharlagsmasim kolaylastiran
siilmis hava  ile  kargilagsmast  geklinde
Ozetlenebilir. Puskirtmeli kututma isleminde
stcak hava genis bir hacimde kurutma odasinda
dolagmaktadir. Dolayisiyla bu kurutma sisteminin

termal  etkinligi oldukca disiktir. Ayrica,
damlacik boyutunun kontroliiniin de stnirlt olmasi
genis boyutlu parcactk dagilimina ve bazen de
diizensiz mikro yaptya neden olabilmektedir
(Dalmoro vd., 2012). Bu sebeple son iriinin
yitksek verimle toplanabilmesi i¢in tozun kurutma
odast duvarlarina temas etmeden 6nce yeterince
kurumus olmast gerekmektedir (Haque vd., 2015).
Duvara parcacitk yapisma durumu  genellikle
meyve suyu gibi seker ve organik asit icerigi
yitksek triinlerde gorilmektedir. Yapigma sorunu
ise esas olarak sitkroz, glikoz ve fruktoz gibi diigiik
molekiil agilikll sekerler ile organik asitlerin
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distik  camst  gecis  sicakligindan (T
kaynaklanmaktadir (Goula, 2017). Yizey toz
birikmesi veya yapismast ayni zamanda kurumusg
parcaciklar ve kurutma odast i¢ yiizeyi arasindaki
kacinidmaz temastan kaynaklanmaktadir. Bir¢ok
uriinde, tortular belitli bir kalinhga kadar
biriktikten sonra  dismektedir (Goula ve
Adamopoulos, 2010). Buna karsin eger materyal
kuruyana kadar ckipman duvarlarina temas
etmezse pusklrtmeli kurutma islemi stresince
daha az yapisma ve korozyon gerceklesecegi
belirtilmektedir (Chegini vd., 2008).

Atomize Damlaciklarin
Kurutulmasi/Buharlagtirilmasi

Kurutma isleminde sisteme beslenen damlaciklar,
sitcak hava ile temas ettig anda suyun
buharlagmast ile kurumakta ve bu sirada kuru toz
parcaciklart olusmaktadir. Daha genel bir ifadeyle,
kurutma islemi ilk olarak kurutma odasinda
damlaciklarin hava ile temastyla baglamaktadir. Is1
transferi ise suyun damlaciklardan buharlastigt
islak  termometre sicakligina ulagana kadar
artmaya devam etmektedir. Kurutma isleminde
suyun buhatlagsmast sabit sicaklikta ve su buhart
kismi basincinda gerceklesmektedir. Son olarak
damlacik ylzeyinde kuru bir kabuk olustuktan
sonra kurutma orani azalmakta ve diflizyon hizina
bagimlt hale gelmektedir. Kurutma havast sicakligt
ile partikil sicakligi esitlendiginde ise kurutma

islemi tamamlanmaktadir (Gharsallaoui  vd.,
2007).  Kurutulmus  parcaciklar,  kurutma
odasindan  c¢ktiklart  anda  kurutucu ki

sticakhigina yakin durumdadirlar. Kurutma islemi
siresince her damlacigin  ylzeyinden hizl
buharlagsma meydana gelmektedir. Sicak hava,
kutrutucuya beslenen trintn damlaciklarina temas
ettigi anda biylik ¢ogunlukla kuruma islemi de
gerceklesmis olacaktir. Bu hizli buhatlasma ayni
zamanda beslenen Uriin tamamen kuruyana kadar
damlaciklarin yiiksek sicakliga maruz kalmasini
6nlemektedir (Shishir ve Chen, 2017).

Piskirtmeli kurutma islemindeki son adim ise
kurutulmus parcaciklarin nemli havadan ayrilarak
bir haznede toplanmasidir. Bu esnada triinden
uzaklastirilan nem ise genellikle siklon ve kurutma
odasinin disina yetlestirilen bir torba filtre ile

kurutma ortamindan uzaklastiriimaktadir.

Taneciklerin kurutma ortamindan ayrilmasinin
etkinligi taneciklerin yogunluguna, boyutuna ve
bunlarin siklon icindeki ¢6kelme hizina baglt
olarak degismektedir (Haque vd., 2015). Uriin geri
kazanimi esas olarak toz trlin toplama verimliligi
ile beliflenmektedir. Bir puskiirtmeli kurutma
sistemindeki tiriin kayb1 cogunlukla piiskiirtilmis
damlaciklarin ve kuru tozun aparatin duvarina
tutunmasindan ve siklonun ince parcaciklar
toplamadaki etkinliginin yetersiz olmasindan
kaynaklanmaktadir (Goula vd., 2004).

Piskiirtmeli Kurutma Parametrelerinin Toz
Uriin Ozelliklerine Etkisi

Toz urinlerin fiziksel 6zellikleri arasinda parcacik
(partikiil) sekli, yogunluk, g6zeneklilik, ylzey
Ozellikleri, parcactk capt ve boyutunu saymak
mumkindir.  Kurutulmus  toz  Urlinlerin
fizikokimyasal ~ Ozellikleri, kurutma  islemi
streclerini ve islevselligi optimize etmek ve
maliyetleri azaltmak acisindan Onem  arz
etmektedir (Barbosa-Canovas ve Juliano, 2005).
Ornegin, partikiil boyutunun azalmast veya
partikil ylzey alanindaki artig, neme karst daha
ylksek bir afiniteye ya da kurutma islemi sirasinda
aglomerasyona (kiimelesme) neden
olabilmektedir (Chindapan vd., 2018). Toz
drinin yogunluk bilgisi ise isleme, paketleme,
depolama ve dagitim kosullarinin ayarlanmasinda
malzeme bilimi ¢alismalari ve endistriyel stregler
icin O6nemli avantajlar saglamaktadir. Buna ek
olarak, yigin yogunlugu degeri Sgitme veya
kurutma ile elde edilen nihai Griint karakterize
etmek icin kullanilmaktadir (Barbosa-Canovas ve
Juliano, 2005). Ayadi vd. (2008), puskirtmeli
kurutma islem kosullarinin kurutulmus yumurta
aki ve biitin yumurta tozlarin Szellikleri
Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Yazatlar,
kurutma esnasindaki besleme akis hizina ve giris
havast  sicakhigina  bagh  olarak  spesifik
kopuklenme, jellesme ve emilsifiye edici
Ozelliklere sahip toz irin elde edildigini
bildirmislerdir. Dolayistyla, son trinde istenen
Ozellikleri elde etmek igin piiskirtmeli kurutma

islemi sirasinda  farkli parametreler kontrol
edilerek  yiksek  kalitede  tozlar  elde
edilebilmektedir.  Bu  sayede  yapiskanlik,

higroskopi &zellikleri ve digiik ¢ozintrlik gibi
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bazi  yapisal  dezavantajlarin  da = Oniine

gecilebilmektedir (Vidovi¢ vd., 2014).

Hava Giris/Kurutma Sicakligr

Kurutma sicakligl, puskiirtmeli kurutulmus tozun
tizikokimyasal ~ 6zelliklerini  etkileyen — 6nemli
faktorlerden birisidir (Shishir ve Chen, 2017).
Daha yiksek hava giris/kurutma sicakliginin
kurutma hizin artirarak toz Grlin veriminde artis
sagladigl; bunun yaninda artan kurutma hizt ile
birlikte toz Urlinin nihai nem igerigi ile kiitle
yogunlugunun da Onemli OSlglide etkilendigini
gosteren calismalar mevceuttur (Jafari vd., 2017).
Diger yandan yuksek kurutma sicakliklarinin
kullanmilmasi, toz triinde yer alan isiya hassas
degerli bilesenleri yok etme ve camst gegis
sticakhiginin asilmasi suretiyle yapiskanligt artirma
riski de tagtmaktadir (Looi vd., 2019). Muzaffer ve
Kumar (2015), demirhindi 6ztinden puskirtmeli
kurutma sistemi ile toz iriin elde ettikleri
calismalarinda hava giris sicakligindaki artigla
birlikte meydana gelen 1s1 ve kiitle aktarimindaki
artisin, verimliligi artirdifint tespit etmislerdir.
Yiksek kurutma sicakligi, kurutma odasina daha
fazla 1s1 transferi saglamasi nedeniyle kurutma
hizint arttirarak kurutulmus Griiniin nem igerigini
azaltmaktadir. Ayrica toz Uriinin kalint nem
iceriginin azalmast sebebiyle ortalama 1slanabilirlik
siresinde  bir  artisa, yani  1slanabilirlik
Ozelliklerinde  azalmaya neden  olmaktadir
(Chegini ve Ghobadian, 2005). Benzer sekilde,
Sun vd. (2020) puskirtmeli kurutma sicakliginin
mikroenkapstile karvakrol tozlamnin  fiziksel
Ozellikleri Uzerindeki etkilerini incelemis ve nem
icerigi  ile  yigin  yogunlugunun  kurutma
sicakligindaki artisla  azaldif sonucuna
varmiglardir. Jafari vd. (2017) ise hava giris
sicakhiginin  nar suyu tozunun fonksiyonel
Ozellikleri tzerindeki etkisini incelemis ve giris
hava sicakhiginin artmasiyla bitlikte protein
¢Ozintrliginin  azaldigim  tespit  etmislerdir.
Piskiirtmeli kurutulan Griiniin parcacik boyutu,
kurutma  giris  sicakligina  baglt  olarak
degisebilmektedir. Kurutma sicakligindaki artis,
kirelerin -~ diizgin  sekilde biiziilmesine izin
vermeden biiyik partikiil olusumuna neden olan
hizli bir su buhatlagmasina neden olmaktadir.
Buytk partikiller genellikle daha gozenekli bir

yapiya sahip oldugundan partikil yogunlugunda
azalma egilimi gézlenmektedir (Fazaeli vd., 2012).

Hava Cikis Sicakligr

Toz parcaciklarinin nemli  havadan  aynlip
siklonun dibine birakildig: andaki siklon sicakligi,
hava c¢tkis sicakligt olarak kabul edilmektedir.
Hava c¢ikis sicakligl, toz halindeki drtnlerin
kurutma siirecini ve fizikokimyasal 6zelliklerini
kontrol etmede kullanilan 6nemli bir parametredir
(Shishir ve Chen, 2017). Puskiirtmeli kurutma
isleminde kurutma ¢ikis sicakliginin daima distk
tutulmasi ve kurutmanin miimkiin oldugunca hizl
gerceklestirilmesi, sicakliga duyarlt proteinler ve
peptitler acisindan driinin
bozulmasini/denatiirasyonunu  6nlemek  adina
o6nem arz etmektedir (Prinn vd., 2002). Yiksek
ctkis sicakliginin nem icerigi ve proses verimini
artirdidt bazt calismalarda rapor edilmistir (Tontul
ve Topuz, 2017). Hava ckis sicakliginin toz
Ozellikleri tizerinde 6nemli etkileri vardir. Maa vd.
(1997), dustik hava c¢ikis  sicakliginin  toz
partikillerin kureselligini artirdigint belirtmistir.
Yazarlar ayrica hava ctkis sicakliginin besleme akis
hizt ve atomize hava akis hizinin artisina baglt
olarak azaldigini tespit etmislerdir. Bu durum hava
cikis sicakliginin diger kurutma parametrelerinden
etkilendigi gercegini desteklemektedir. Hava giris
ve cikis sicakliklart arasindaki fark ne kadar fazla
ise sicaklik ve buhar basinct gradyanlart da o
derece yitksek olacak; bu durum ise buharlasma ve
parcactk olusumunun daha hizli gerceklesmesini
saglayacaktir (Haque vd., 2015).

Besleme Akis Hiz1

Besleme akis  hizi, puskirtmeli  kurutma
diizeneginin kapasitesi de dikkate alinarak bir stvi
materyalin toz Uriin kalitesi ve verim ele alinarak
kurutulmasinda 6nemli parametrelerden birisi
olarak kabul edilmektedir (Miller ve Gil, 2012).
Muzaffer ve Kumar (2015), piskiirtmeli kurutma
isleminin yiksek besleme hizinda
gerceklestirildiginde meydana gelen yavas 1s1 ve
kiitle aktariminin islem verimi Gzerinde olumsuz
bir etki gosterdigini  belirtmislerdir.  Aynt
calismada, besleme akis hizindaki artis ve hava
giris sicakligindaki azalmanin, toz 6rneklerin nem
icerigini dogrusal yonde etkileyen bir degisken
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olan  higroskopik
edilmistir.

Ozelligini  azalttgr  tespit

Besleme akis hizt temel olarak atomizer hizt ile
dogru orantili olarak degismektedir. Yiksek akis
hizina sahip besleme, ayni miktarda nemi
damlaciklardan buhatlastirmak i¢in daha fazla
enerjiye ihtiya¢c duymakta, dolayisiyla daha yavas
1s1 ve kitle transfer hizina neden olarak
damlaciklarin kurumasint zotlastirmaktadir
(Shishir ve Chen, 2017). Benzer sekilde Kurozawa
vd. (2009), yaptiklari c¢alismada tavuk et
tozlarindaki nem igeriginin, daha ylksek besleme
hizinin damlaciklar ile kurutma havast arasindaki
temas slresini azaltmasi nedeniyle distik verimli
bir 1st transferine ve daha diusik oranda su
buharlasmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Baska bir ¢alismada ise yitksek hava giris sicaklig,
distik besleme akis hizi, yiksek atomizasyon
basinci ve yitksek hava akis hizinda toz triin nem
iceriginin daha disik oldugu tespit edilmistir
(Telang ve Thorat, 2010). Bununla birlikte, yliksek
hava akis hizinda ve disiik besleme akis hizinda
daha  yiksek verimine  ulasidigt
belirlenmistir. Diger yandan Souza vd. (2009),
kurutucu sisteme beslenen ¢dzelti yogunlugunun
besleme akis hizt ve atomizasyon hizt ile ters
orantili oldugunu, atomizer hizi ile besleme akis
hizinin ise domates tozunun parcactk boyutu
tzerinde  6nemli  bir  etki  gOsterdigini
belirtmislerdir.

urun

Hava Akis Hiz1

Kurutma havast akis hizi, buharlagsma icin gereken
streyi etkilemesi sebebiyle piiskirtmeli kurutma
isleminde 6nemli bir faktérdir. Kurutma havast
akis hizt suyun buharlasma hizint etkilemektedir.
Dusik hava akis hizt damlaciklarin kuruma
stresini artirirken ylksek kuruma siiresi daha fazla
miktarda suyun buharlasmasina neden olmaktadir
(Goula vd., 2004). Yiiksek hava akis hizt daha kisa
kurutma stiresi saglamasina karsin yetersiz oranda
bir kurutma saglamast nedeniyle nihai triinde

yiksek nem igerigine neden olabilmektedir
(Shishir ve Chen, 2017).

Piskirtmeli  kurutma islemi esnasinda ig
duvarlarda biriken UrGnler iki kategoriye
ayrilmaktadir: Duvara ¢arpmadan 6nce yeterince

kuru olmayan damlaciklarin neden oldugu yar
islak tortular ve kurutma sicakliginda triiniin
dogasindan kaynaklt yapiskan tortular (Goula ve
Adamopoulos, 2010). 1lk kategorideki tortu
olusumu aynt zamanda islem  veriminin
azalmasina da neden olan hava akis hizinin
azaltllmast ile gerceklesmektedir. Benzer sekilde,
yiksek hava akis hizi damlactk caplarinda
azalmaya neden olmakta ve kiclk parcacik
boyutlu damlaciklar kurutma odasinda nem
iceriginin ¢ok daha distk oldugu kisimlarda
duvara carpma egilimi gostermektedirler (Fazaeli
vd., 2012).

Toz Uriin Verimi

Piskirtmeli  kurutma igleminin  verimliligi,
buhatlastirmada kullanilan 1sinin  toplam  1s1
girdisine orani olarak tanimlanmaktadir (Goula ve
Adamopoulos, 2003). Fazaeli vd. (2012)’nin
calisma verilerine gbre yitksek hava giris sicaklig
proses veriminde ve ¢ozinirlikte artis saglarken
yigin yogunlugu, nem icerigi ve su aktivitesi
degerinde azalma meydana getirmektedir. Buna
karsin, hava akis hizt artisinin kurutma verimi ve
kitle yogunlugu tzerinde olumlu; ¢ozinirlik,
nem igerigi ve su aktivitesi degeri lzerinde ise
olumsuz bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Kurutma islemi etkinligi adina 6nemli bir gdsterge
olan toz uriin verimliligi ise kurutma sonrast elde
edilen toplam toz madde kiitlesinin baslangicta
sisteme beslenen ¢6zeltide yer alan toplam kuru
madde kitlesine orami olarak tanimlanmaktadir.
Nihai toz urinin verimi ve fiziksel 6zellikleri,
besleme konsantrasyonu, besleme akis hiz,
atomizasyon hizi/basinct ve kurutma sicakligs gibi
cesitli faktorlerden etkilenmektedir (Tontul ve
Topuz, 2017). Dustk tiriin verimi ise temel olarak
Ozellikle sekerler gibi bazi gida bilesenlerinin
yapiskanlik 6zelliklerinden ileri gelmektedir (Can
Karaca vd., 2016). Ornek olarak Leén-Martinez
vd. (2010), yaptiklar1 bir calismada en disik toz
driin veriminin yiksek toz nem icerigi ve disik
hava cikis sicakligina neden olan yiiksek besleme
akis hiz1 ve diistk giris sicakligs kosullarinda elde
edildigini bildirmiglerdir. Bu kurutma kosullari
altinda, kurutma odastnin duvarinda yapismalarin
gorildigi de ayrica vurgulanmistir. Aynt ¢alisma
sonuglarina gbre verim tlzerinde besleme akis
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hizinin atomizer hizindan daha buytik bir etkiye
sahip oldugu, bununla birlikte sabit besleme
hizinda atomizasyon hizi arttik¢a verimin de
artugl tespit edilmistir. Basarl bir puskiirtmeli
kurutma isleminde urin veriminin %50°den
yiksek olmast gerektigi bildirilmektedir (Elez
Garofuli¢ vd., 2010).

Piskiirtmeli Kurutma Igleminde Dikkat
Edilmesi Gereken Noktalar

Puskirtmeli kurutma isleminde dikkat edilmesi
gereken noktalarin basinda triiniin camst gegis
sicakhigt gelmektedir. Camst gecis sicakligt sert,
katt ve amorf bir maddenin yumusak, kaucuk
benzeri ve sivi bir faza donustiigi sicakliktir.,
Camst gecis sicakliginin saptanmast icin yaygin
olarak kullanilan Sl¢im yontemi ise camsi gegis
sicakhigt araliginda meydana gelen, cam ve
kaucuksu durumlar arasindaki sekilsiz bilesenin 1st
akisindaki degisikligi tespit eden diferansiyel
taramalt kalotimetre (DSC) cihazidir (Fazaeli vd.,
2012).

Piskirtmeli kurutulmus gidalar yapiskan ve
vapiskan olmayan olmak Uzere iki gruba
ayrilabilmektedir. Yagsiz stt, maltodekstrin,
zamkst maddeler ve proteinlere ait ¢ozeltilerden
yapiskan olmayan; meyve-sebze sulart ve bal gibi
seker ve asit acgisindan zengin gidalardan ise
yapiskan karakterde toz trlnler elde edilmektedir.
Seker ve asit¢e zengin malzemelerin yapiskan toz
davranst genel olarak fruktoz (=5 °C), glikoz (32
°C), stkroz (62 °C) gibi seketlerin diusik camsi
gecis stcakligindan ve sitrik, malik ve tartarik asit
gibi organik asitlerin vatligindan
kaynaklanmaktadir (Adhikari vd., 2003). Bu
bilesenler piiskirtmeli kurutma islemi esnasinda
kurutucu duvarlarina yapisma ve toz yerine macun
benzeri ~ bir  yapt  olusturma  egilimi
gostermektedirler (Goula ve Adamopoulos,
2010). Bir urinin camst gegis sicakligini ise
sicaklik, nem ve drin bilesimi olmak Uzere ig¢
temel faktdr etkilemektedir (Intipunya ve
Bhandari, 2010).

Disiik camsi gegcis sicakligr ptskiirtmeli kurutma
islemi sirasinda istenmeyen fiziksel degisikliklere
(vapisma, kabuk baglama, topaklanma vb.) neden
olabilmektedir. Aynt zamanda, trliinde renk ve

aroma degisikliklerinin yaninda bazt kimyasal
degisiklikler de meydana gelebilmektedir. Bu
sebeple, bu tarz istenmeyen durumlarin 6ntine
gecmek icin  parcaciklarin  yiizey sicakliginin
kurutulacak tirtin camst gegcis sicakliginin en az 20
°C alunda olmasi onerilmektedir (Fazaeli vd.,
2012). Uriin nem igerigi de camst gegis sicakliginin
disiirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Toz
trtinlerin bircogu %5’ten disik nem icerigine
sahip olmasina ragmen nem icerigindeki %1 gibi
kiictik bir artigin camst gecis sicakhigini 6nemli
Olctide azaltabildigi vurgulanmaktadir (Intipunya
ve Bhandari, 2010). Bu sebeple beslenen triinlerin
camst gecis stcakligim yikseltmek icin farkli
teknolojilerin kullanimi tavsiye edilmektedir. Bu
yontemler kurutulacak Urliniin yitksek nisasta,
seker veya yag icerigine sahip oldugu durumlarda
triiniin verimi ve kalitesini diigiiren yapiskanlk ve
¢okelme gibi durumlart 6nlemek amaciyla da
kullantlmaktadir.

DONDURARAK KURUTMA

Liyofilizasyon olarak da adlandirilan dondurarak
kurutma islemi, dondurulacak gidanin kurutma
isleminden 6nce dondurulmast ve ardindan
gidadaki suyun digik basing altinda dogrudan
stiblime edilmesine dayanan bir kurutma
yontemidir (Nireesha vd., 2013). Basarih bir
liyofilizasyon islemi gerceklestirmek i¢in kurutma
odasindaki basincin en fazla 40 Pa mutlak basingta
tutulmast gerekmektedir (Toledo, 2007). Dustk
sicakllk ve basincin  kombinasyonu = seklinde
uygulanan bu islem sayesinde renk ve lezzetin iyi
derecede korunmast saglanitken kurutulmus
drantn stingerimsi yapist hizli su penetrasyonuna
ve rehidrasyon yoluyla tazeye yakin 6zelliklerin

geri kazanilmasina olanak tanimaktadir (Ceballos
vd., 2012).

Guntumiizde dondurarak kurutma, gida maddeleri
ve farmasotikler (as1, protein, peptit, kolloidal
tastytct vb.) dahil olmak tzere yuksek katma
degerli trinlerin kurutulmast ve stabilitesinin
artirilmasinda 6nemli bir endistriyel islem haline
gelmistir (Kumar vd., 2011). Buna ek olarak,
dondurarak kurutma isleminin gida trtnlerinin
kurutulmasinda tercih edilmesinin en 6nemli
sebepleri arasinda raf 6mri uzun ve gelismis
rehidrasyon o6zelliklerine sahip yitksek kaliteli
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driinler elde edilmesine olanak  tanimast
gosterilmektedir (Schossler vd., 2012). Gidalar
yapisinda dogal olarak vitamin ve protein gibi 1s1ya
duyarh  bilesenler  icerdiginden  bu  tir
biyomateryallerin kurutulmast termal ayrisma,
oksidasyon veya enzimatik esmerlesmeye sebep
olabilmektedir (Marques ve Freire, 2005). Bu
nedenle bu Urinlerin  kurutulmas: esnasinda
dondurarak  kurutma gibi 6zel tekniklerin
kullantmu ek avantajlar saglamaktadir (Menon vd.,
2020). Liyofilizasyon islemi ylksek yatirim
maliyeti ve enerji tiketimi nedeniyle Ozellikle
katma degeri yiksek uUrtinlerin kurutulmasinda
kullanilmaktadir (Schéssler vd., 2012).

Dondurarak kurutma islemi temel olarak (1)
Malzemenin dondurulmast, (II) Siblimlestirme ile
dondurulmus suyun uzaklastirlmast (birincil

Basing (atm)

0.006

Siiblimlesme

~

kurutma) ve (IIT) Uriiniin nem desorpsiyonunu
tesvik etmek icin daha fazla isitlmasi (ikincil
kurutma) olmak Ulzere U¢ temel asamadan
olusmaktadir (Seatles vd., 2017).

Dondurma (Katilagtirma) Adimi

Uriniin  dondurulmast, dondurarak kurutma
isleminin ik adimudir. Dondurma  sirasinda
dondurulacak ~ malzemeden  elde  edilen
stspansiyon ilk olarak suyun faz diyagraminda
(Sekil 3) bulunan Gcli noktasinin (0.01 °C =
273.16 K) altindaki sicakliga sogutulmaktadir. Bu
adimda serbest su olarak adlandirilan suyun biiyiik
bir kismit buz olarak kristallesirken geri kalan kisim

konsantre ¢6zeltide baglt su olarak bulunmaktadir
(Pisano vd., 2011).

v \ > Sicaklik
273.16 K 373.15K
(0.0098 °C) (100 °C)

Sekil 3. Saf suyun faz diyagramu

Dondurma  islemi sirasinda  olusan  buz
kristallerinin ~ homojen  dagiimi, etkili  bir
liyofilizasyon isleminin en o6nemli

gostergelerindendir  (Ratti, 2013). Dondurma
kosullarinin  se¢imi, dondurma  isleminin
verimliligini optimize etmek ve 6rneklerin mikro
yapistnt korumak agisindan buyik 6nem arz
etmektedir (Delgado ve Rubiolo, 2005). Islem
kosullart aynt zamanda buz kristallerinin seklini ve

boyutunu, dolaywstyla  kurutulmus tabakadan
buhar akigina karst olusan direnci belitlemede de
etkilidir (Marques ve Freire, 2005). Ornek olarak,
buyik buz kristalleri elde etmek ve béylelikle
stiblimlesme adimini  kisaltmak icin  drin
ozelliklerine bagl olarak tavlama ve sogutma gibi
islemler uygulanarak donma hizi veya dogrudan
cekirdeklenme sicakhigt (buz kristallerinin ¢6zelti
igerisinde ilk olarak olustugu sicaklik) kontrol
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edilebilmektedir (Ratti, 2013). Diistik donma hizt
hiicrelerin aynt anda dehidrasyonunu ve harici
stvilarin - dondurulmasini  saglamakta, boylelikle
biyitk buz kristallerinin  olusumunu  6nleyerek
sublimlesme asamasinda buhar akisint
artirmaktadir.  Hicrelere  biyiik  miktarda
¢ozlinmils madde gecisi ve su kaybt nedeniyle
hiicre zarlarinda yirtimalar meydana
gelebilmektedir. Buna karsin, yiksek dondurma
hizinda olusan kiicik buz kristalleri hiicre
zarlarina hasar verilmemesini saglamakta ancak
stiblimasyon sirasinda su buhart akisi azaldigindan
kurutma icin gereken stire artmaktadir (Cao vd.,
2018). Kahve gibi bazi Orneklerde g6zenekli
matriks yapisinda daha hizlt bir  kurutma
saglanabildiginden buytk buz kristalleri tercih
edilmektedir. Cogu gida 6rneginde ise biyiik buz
kristalleri hiicre duvarlarina hasar vermekte ve
rehidre edilmis Urlintn zayif bir dokuya sahip
olmasina neden olabilmektedir (Pisano vd., 2011).

Birincil Kurutma (Buz Siblimasyonu) ve
Ikincil Kurutma

Tipik bir liyofilizatér buytk bir valf vasitastyla bir
kondenser odasina baglanan sicaklik kontrollii
raflar iceren bir kurutma odasindan olusmaktadir.
Kondenser haznesi ise ¢cok dustik sicakliklarda (-
50 °Cden dustik) muhafaza edilebilen bir dizi
plaka veya bobin icermektedir (Pikal, 2002).
Birincil kurutma asamast dondurulmus trinden
buzun sublime edilmesini icermektedir. Bu
islemde 6ncelikle 1s1, dondurulmus ¢6zeltiye tepsi
ve flakon yoluyla aktarilarak siblimasyon
cephesine iletilmektedir. Sitiblimlesen buz ve
olugan su buhari, Grinin kurutulmus yizeyinden
kondensere aktarilmakta ve su buhart kondenser
tzerinde yogusmaktadir. Stblimasyon adiminin
sonunda gbzenekli bir yapt olusmaktadir. Olusan
bu gbzenekler, donmus driinde buz kristallerinin
kapladigt alanlara karsilik gelmektedir (Gaidhani
vd., 2015). Tkincil kurutma sirasinda ise
dondurulan trinden emilen suyun
uzaklastirlmast islemi gerceklesmektedir. Bu
asamada uzaklasan su, dondurma sirasinda buz
olarak ayrlmayan ve siiblimlesmeyen suyu
icermektedir (Kawasaki vd., 2019).

Dondurarak Kurutma Igleminin Avantajlari,
Dezavantajlar1 ve Diger Kurutma
Yontemleriyle Karsilagtirilmasi

Kurutma igleminin siiresi ve sicakhgy, kurutulmus
gidalarin kalitesini  etkileyen en  Onemli
faktorlerdendir. Herhangi bir gida Girlint icin en
iyi kurutma yéntemi hammadde 6zelliklerine, arzu
edilen son tiriin kalitesine ve ekonomik faktSrlere
bagli olarak degisebilmektedir (Moses vd., 2014).
Dondurarak  kurutma  isleminde  istenen
dehidrasyon ~ ve  rehidrasyon  oranlarin
saglayabilmek icin sogutma hizinin da optimize
edilmesi gerekmektedir (Assegehegn vd., 2019).
Dondurarak kurutma islemi sirasinda dikkate
alinmast gereken temel faktér, Urlin kalitesini
bozabileceginden belitli sinitlarin altinda kalmasi
gereken ancak yavas ve maliyetli bir islemi
onlemek icin yeterince siiblimasyon saglayacak
kadar da ylksek bir sicakllk degerinin
kullanlmasidir. Dondurarak kurutma sirasinda
triin sicakligt raf sicakligt ve hazne basincinin
ayarlanmast ile kontrol edilebilmektedir. Raf
sicakhigini sabit tutan hazne basincindaki artis,
stiblimasyon verimini artirirken urtin sicakligint
istenmeyen  seviyelere  ylkseltebilmektedir.
Siiblimasyon oranint iriinde fazla 1sinmaya neden
olmadan artirmak icin bir diger secenek de raf
sicakhigindaki artigla  birlikte ortam basincini
azaltmaktir (Ratti, 2013).

Her kurutma tekniginin kendine 6zgi avantaj ve
dezavantajlart mevcuttur. Dondurarak kurutma
islemi besinsel degetleri iyi derecede korunmus,
rehidrasyon, doku ve renk gibi parametrelerin taze
triine yakin oldugu tirtinler elde edilmesine olanak
saglamaktadir (Voda vd., 2012). Bununla birlikte,
dondurarak kurutma urtinlerin  dondutrulmast,
dondurulmus stiblimasyonunu
indiiklemek icin 1sttilmast ve dehidrasyon odasinin
toplam basincinin distirilmesi nedeniyle oldukea
yitksek enetji gereksinimi olan bir islemdir (Donsi
vd., 2001). Dolayisiyla, gintimiizde dondurarak
kurutma isleminin gida endistrisinde kullantm
bazi meyve, sebze ve et Griinleri gibi yitksek katma
degerli uriin gruplarn ile siirlt durumdadir
(Schéssler vd., 2012). Dondurarak kurutma
yontemi, gida islemede gelencksel kurutma
islemlerinde uygulanan yitksek sicaklik nedeniyle
zarar gorebilen organoleptik Ozellikleri korumak

numunelerin
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veya depolama ve nakliye i¢in daha uygun hale
getirmek icin kullanilabilir. Islem ¢ok diisiik bir
sicaklikta  gerceklestirildigi icin  dondurarak
kurutulmus gidalarda taze iriinlere ait aroma ve
doku korunmakta ve gézenekli yapt olusmasina
izin verilmektedir (Pisano vd., 2011). Diger
yandan bu arzu edilen urin Ozelliklerini elde
etmek i¢cin uzun islem streleri ve yiiksek maliyetler
gereklidir. Dondurarak kurutma islemleri birkag
saatten birka¢ gline kadar uzayabilen bir siirede
gerceklesmekte, bu durum da enerji maliyetini
artirmaktadir (Schossler vd., 2012). Dondurarak
kurutma islemi ile toz trlinlerin besinsel ve aroma
Ozellikleri diger bazt kurutma yontemlerine kiyasla
daha iyi oranda korunabilse de uygulamanin
yiksek maliyeti, bu teknolojinin endistride
kullanimint sinirlandirmaktadir (Duan vd., 2016).
Aynt  zamanda, kurutma raflarindaki ylzey
sticakhiginin  homojen olmamast aynt partideki
urtn sicakliklarinda farkliiklara neden olarak esit
kaliteye =~ sahip  Urin  elde  edilmesini
zotlagtirabilmektedir ~ (Fonte — vd.,  2010).
Dondurarak kurutulmus dranler islem sonunda
ogutilerek toz haline getirilmelidir. Yiksek
derecede higroskopik trtinler ortamdaki nemden
etkilenme egilimi géstereceginden 6gttme islemi
sirasinda serbest akan bir toz elde etmek icin
olabildigince kuru ortam sartlarinin saglanmasi
gerekmektedir. Kurutulmus 6rnegin %2-3’ten
yiksek nem iceriginin olmast degirmenlerin
ttkanmasina neden olabilmektedir (Barbosa-
Canovas vd., 2005).

Dondurarak kurutma, nihai toz trunun kalitesi
acisindan ¢ogunlukla en iyi dehidrasyon yéntemi
olarak kabul edildiginden genellikle diger kurutma
yontemlerinin - performansint  test etmek icin
referans olarak kullanimaktadir. Ozellikle gida
¢Ozeltilerinin puskirtmeli kurutucuda
kurutulmasinda, dondurarak  kurutma ile
karsilastirmasinin  yapddigt c¢ok sayida calisma
mevcuttur (Ratti, 2013). Puasktrtmeli kurutma
islemi hizli kurutma, yiksek verim ve siirekli
calisma gibi gesitli avantajlar saglayan bir kurutma
yontemidir  (Ziaece vd., 2019). Puskirtmeli
kurutulmus triinler toz, granil veya aglomerat
formunda elde edilebilmektedir (Nindo ve Tang,
2007). Bununla birlikte piskirtmeli kurutma
islemi farkh partikiil boyutu dagilimina sahip,

nispeten serbest akisli ve muntazam kiiresel yapilt
parcaciklar Gretmeye imkan veren bir yontemdir
(Barbosa-Canovas vd., 2005). Buna karsin, triin
tipine baglt olarak puskiirtmeli kurutma isleminin
dondurarak kurutmaya kiyasla renk ve aroma
kayb1 gibi bazi dezavantajlart bulunmaktadur.

PUSKURTMELI KURUTMA VE
DONDURARAK KURUTMA
YONTEMLERI ILE GIDA
ATIKLARINDAN OZUTLENEN
MADDELERIN TOZ FORMDA
URETILMESI

Gida endustrisinde tahillarin, meyve ve sebzelerin,
yaglk tohumlarin ve et Uriinlerinin islenmesi
esnasinda veya sonrasinda iceriginde kiymetli
bilesenlerin de oldugu yan triinler ve cogu zaman
da atiklar ortaya ctkmaktadir. Bu atiklarin
biunyesinde yer alan aktif maddelerin geri
kazanimi saglanarak hem ekonomik hem de
cevresel katki  saglanmaktadir. Meyve ve
sebzelerin  posalart ve c¢ekirdekleri, tahillarnn
kabuklatt ve kepekleri, yaglik tohumlarin kiispeleri
ve balik isleme atiklari aktif biyolojik maddeleri
onemli miktarda icermektedir (Oreopoulou ve
Tzia, 2007). Bu maddeler arasinda yer alan
polifenollerin, renk maddelerinin, prebiyotik
liflerin, hidrokolloidlerin, yag asitlerinin ve
biyoaktif peptitlerin hem insan sagligina hem de
teknolojik olarak yeni triinlerin
formilasyonlarinda  faydali  etkileri  oldugu
vurgulanmaktadir (Hetrero vd., 2015). Gida
atiklarindan  ve/veya yan urunlerinden bu
maddelerin geri kazaniminda uygulanan en temel
islem 6ziuitlemedir (ekstraksiyon). Atik matriksi ve
bu matrikste yer alan hedef bilesenin kimyasal
niteligine gore uygun ¢oziicii ve yontem ile yiiksek
verimlilikte geri kazaniminin saglanmast birincil
hedeftir (Luque ve Clark, 2013). Oziitlemenin
ardindan genellikle ¢6zlctiniin uzaklastirilmasi
(superkritik akiskan 6ziitleme harig) saglanmakta
ve konsantre 6ziit uygun ambalaj materyalinde tip,
eczacilik, gida, kozmetik, vb. alanlarda kullanilmak
tzere tiketiciye veya ara sektorlere arz
edilmektedir (Herrero vd., 2015). Bu 6zutlerin
daha yiiksek raf 6mrii ve stabiliteye sahip olmast
ile formiilasyonlarda kullanimlarinin kolay olmast
arzulandigindan  toz forma donistirilmesi
Ozellikle son yillarda ele alinan bash bagina bir
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konu olmustur. Bu amacla gida atiklarindan
uretilen Ozitler, puskirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma yontemleri ile toz forma
donustirilmektedir. Her iki ydntemin temeline ve
son toz trtindeki genel etkilerine yukarida detaylt
deginilmesine ragmen, &ziitlerin polar — apolar
Ozellikleri ile hidrofilik — hidrofobik niteliklerine
gbre bu yontemlerden ne sekilde etkilenecekleri
cogu zaman O6ngérilememektedir (Yerlikaya ve
Sen Arslan, 2019). Bu yluzden bu konuda
gerceklestirilen calismalarda her iki yontemin bir
arada ele alindig1 ve karsilastirma seklinde toz
triiniin fiziksel Ozellikleri ile diger kimyasal ve
biyokimyasal Ozelliklerinin sunuldugu
goriilmektedir (Chronakis vd., 2004). Dondurarak
kurutma yontemi; kurulum maliyeti, islem siiresi
& maliyeti ve islem hacmi acilarindan dezavantajlt
gOsterilmesine ragmen 1siya duyarll (thermo-
labile) bilesenlerin = 6zellikle ila¢ sanayisinde
kullanilmak ~ Gzere en  yiksek  oranda
korunumunun saglanmasinda tercih edilmektedir
(Ratti, 2013). Puskirtmeli kurutma yontemi,
Ozitlerden toz tUrlin veya toz mikrokapsil
tretiminde teknolojik olarak daha c¢ok tercih
edilmektedir (Vidovi¢ vd., 2014). Calisgmalarda,

optimizasyonunun son iriin &zellikleri dikkate
alinarak gerceklestirilmesinin  6nemine  dikkat
cekilmektedir. Optimizasyonun ele alinmadig
calismalarda dondurarak kurutma yontemi ile
kiyaslamanin saglikli olmayacagi bir gercektir. Zira
puskiirtmeli kurutma isleminde hava giris sicakligs
ve atomizasyon basinct gibi degiskenlerin
farklilasmastyla verim, akabilitlik ve higroskopik
Ozellikler olduke¢a etkilenebilmektedir (Muzafter
ve Kumar, 2015). Dolayistyla optimizasyonun ele
alinmadig1 calismalarda son toz triin 6zelliklerinin
bu yéntemlerden dogrudan ne derece etkilendigi
ile ilgili somut yorumlar yapmak gictir. Gida
atiklarindan  elde edilen hedef maddeletin
biyokimyasal &zellikleri g6z 6ntine alinarak bir
kurutma yonteminin se¢imi toz triin Uretimi igin
buyik 6nem arz etmektedir. Kalite acisindan,
triin mikroyapisinin ve fonksiyonel bilesiklerin
dehidrasyon  (kurutma)  yonteminin  bir
fonksiyonu olarak karsilastirilmasina da son
zamanlarda egilim artmaktadir. Bu baglamda gida
attklarindan hem puskirtmeli hem de dondurarak
kurutma ile duretilen Dbilesiklerin  son urin
Ozelliklerini  degetlendiren karsilastirmali  bazt
calismalar Cizelge 1°de 6zet halinde sunulmustur.

puskiirtmeli  kurutma

islem parametrelerinin

Cizelge 1. Gida isleme sonucu olusan atik ve/veya yan trunlerden farkli materyallerin puskirtmeli ve
dondurarak kurutma yontemleri ile geri kazanimi icin yapilmis bazi ¢alismalar

Hedef

Hammadde bilesik /iiri Piskirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak 6zellikler/ faydalar Kaynak
ilesik/trin
Toz mikrokapsiiller daha  Dondurarak kurutulmus
disik ortalama ¢ap (0.56  Ornekler ortalama ¢ap (~100
um) ve daha yiksek um), antosiyanin kapstlleme
antosiyanin kapsilleme  verimi  (~%71), bozunma
verimi  (~%75); karanlikta  sabiti  (0.02551/sa)  ve
Ui depolama sirasinda ise en  yarlanma Omra (27.14 sa)
zim R S L - f Zang  vd.
Kabugu Antosiyanin disik  bozunma  sabiti  agisindan puskiirtmeli (2020)
(0.0207 1/sa) ve en uzun kurutmaya kiyasla  daha
yartlanma Omriine (33.47 sa)  dusiik stabilite saglamustir.
sahiptir. Puskurtilerek
kurutulmus mikrokapsiiller
tim analizlerde en ytksek
stabiliteye sahiptir.
Hava giris sicakligindaki ~ Dondurularak  kurutulmus  Kinlmus — siyah  piring
artisla birlikte yigin  antosiyanin  tozlart  yigin  unundan elde  edilen
yogunlugu ve antosiyanin  yogunlugu, islem verimliligi — maltodekstrin kullanimu,
Sivah pirinc tutulmasinda azalma  ve antosiyanin hapsedilmesi  her iki kurutma
kc:pcgi meydana gelitken  acisindan daha tstiin nitelik  yonteminde de  Laokuldilok
(Onyaa Antosiyanin dehidrasyon, islem  saglamustir. antosiyanin tozu  ve Kanhaa
sativa L ) verimliligi, cozunurlik, uretiminde yiksek  (2015)
: dagilabilirlik, akabilitlik ve verimlilik saglamugtir.
pargactk yiizeyindeki
purtzlilikte artly
gbzlenmistir.
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Cizelge 1. devam

Hammadde Eed‘?f - Pusktrtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak 6zellikler/faydalar ~ Kaynak
ilesik/iirtin
Toz uriin daha yiksek "L" En yiiksek  Oziitleme islemine  ait
degerine  ve  higroskopik  mikroenkapstilasyon optimize edilmis model
ozellige sahiptir. Kaplama  verimliligi elde edilmistir.  kosullarinda (40 °C islem
materyalinde maltodekstrin =~ Ogiitme  sirasinda tozlar,  sicakligs ve %065 etanol
Yildiz konsantrasyonunun serbest akig Ozelligi gosteren  konsantrasyonu) iretilen
meyvesi Fenolik ar{tmaslyla{ » kapsiillerin axfl(irf ve camst bir }*aplda ylldtlz meyvesi  posast Saikia  vd.
(Averrhoa bilesikl higroskopikliginde — azalma  g6riinmustir. Maltodekstrin  polifenol
ilesikler . o : . . . PR (2015)
carambola) gozlenmistir.  Kurutulmus  ile  kaplanan  Orneklerin  mikroenkapstllerinin,
posast mikrokapstllerin bazilart  pargacik boyutunda kiigiilme  farkli gida sistemlerinde
kiiresel sekildeyken bazilart  ve kapsiillerde daha keskin  antioksidan ozellikleri
diiz goriintime sahiptir. kenarli  yapilar meydana  artirmak amaciyla
gelmistir. kullanilabilir oldugu
belirlenmistir.
Ornekler daha diisik nem, Parcaciklar diizensiz yapilar
ay ve parcactk boyutuna, ve daha az higroskopik
daha vyiksek ¢ozinirlige — 6zellik sergilemistir.
Uziim sahiptir. Mikropartikiiller
(Vitis Fenolik daha yiiksek camst gecis Kuck  ve
enolik C o . ~
labrusca var. bilesikler sicakligt  degerine  sahip Norefia
Bordo) olmugtur. Par¢aciklar kiiresel (2016)
kabugu bir sekle sahiptir. En iyi
kapiilleme %5 kismi
hidrolize guar gam ve %5
polidekstroz ile saglanmustir.
Nisin ve antioksidan ~ Emiilsiyon haline getirilmis
avokado  kabugu  6zitii  kompleksler ile daha yiiksek
karisimt koaservasyon  su aktivitesi ve nem degeri
Avokado Antioksidan yc")ntcfnﬂyle( A bzi§aAr1yla elde edilmistir. Ca%derén—
Kabugu bilesikler kaPsullenﬁy@mF. Emilsiyon Oliver vd.
* haline getirilmis kompleksler (2017)
sayesinde ~ daha  yiksek
mikroenkapsiilasyon verimi
elde edilmistir.
Soya proteini izolati ile Gretilen  En dustk su aktivitesi degeri ~ Toplam  fenolik  ve
6rnekler en yiksek polifenol  nohut unu ile dretilen  antosiyanin icerikleri
konsantrasyonu (1562 mg  §rneklere aittir. benzer sonuglar
GAE/yg), antosiyanin saglamistir.
Astsiz ) konsantrasyonu (13.4 mg/g)
> Polifenol- ve DPPH antioksidan ;
yaban . e Correia vd.
S protein kapasitesine ~ (714.1  wmol
mersiat kompleksi TE/g) sahiptir. Protein ile (2017)
posast kompleks haline  getirilmis
yaban mersini polifenolleri, 4
°C ve 20 °Cde 16 hafta
boyunca bozunmaya karst
korunabilmistir.
Ikinci en yiksek fenolik En iyi sonuclar, fenolik
icerik 1:1 (w/w) oraninda  bilesiklerin maltodekstrin ile
maltodekstrin ve gam arabik  kapsiillenmesi sonucu  (%62)
Kahve Fenolik karigimi ile  kapstillenmis elde edilmis ve fiavonOit geri Ballesteros
telvesi bilesikler orneklerden elde edilmistir. lg“?““m orant 9073 - olarak vd. (2017)
elirlenmistir. Kurutma
6ncesinde belirlenen
antioksidan kapasitenin %73-
86’st korunmustur.
Elde edilen pargactklar  Elde edilen  pargaciklar ~ Her iki yontemle de
kiuresel  bir  mikroyapt  dizensiz aglomeratlar ~ 6rneklerde yiiksek
sergilemistir. olusturmustur. antosiyanin verimi
Bégiirtlen Antosiyanin (%76nin  fizetinde)  ve
Rous ve yiiksek antioksidan kapasite Machado
( . - (1001 pmol TE/g) elde
fruticosus) ar.ltlo_kmdan edilmistir. Kullandan vd. (2018)
atiklart bilesikler kaplama materyali
(polivinilpropilen)

antosiyaninleri hapsetmede
etkili olmugtur.
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Cizelge 1. devam

Hammadde Eleed;f Jiriin Puskirtmeli kurutma Dondurarak kurutma Ortak 6zellikler/faydalar ~ Kaynak
Toz o6rnekler daha digsik  Toz trinde  Acerola augt Oziitleri
nem igeridi, aw, higroskopik  mikroenkapsiilasyon etkinligi ~ acerola Oziitlerine gore
ozellik, parcacitk boyutu ve  daha yuksektir (%78-97). daha yiksek biyoaktif
yiksek ¢ozinirlige sahip  Kurutulmus Griinler diizensiz ~ bilesik konsantrasyonuna
Acerola ol@u§tur. Karqtenoit, asetik  morfolojik  yapiya  sahip  (asetik asit harig) ve ('iaha
(Malpighia asit ve fenolik maddeler  olmustur. dugiik antioksidan
< . . agisindan daha  dusik aktiviteye sahiptir.
emarginata Biyoaktif mikroenkansiilasvon Rezende
DC) bilesikler croenxapsuiasyon | vd. (2018)
meyvesi verimliligi  elde edllrfn§t1r.
Genel olarak, daha yiiksek
posast biyoaktif bilesik
konsantrasyonu (asetik asit
hari¢) ve daha ylksek
antioksidan aktivite
saglanmustir.
Farkli kaplama materyalleri ~ Maltodekstrin =~ ve  soya X st kirnimu  analizi
kullanilmis ~ ve  kaplama  fasulyesi proteini karisimi ile  sonucu, her iki teknikle
Fenolik materyallerinden  bagimsiz kapsiilllenen tozlar en yiiksek  iretilen ‘6mttklerde d(? A
Limonang  bilesikler ve olarak  farkli  boyutlarda  fenolik (1.§6 mg GAE/g kb) dﬁ§dk kr}stfllhk derecesi  Papoutsis
Aavonoit kiiresel parcaciklar  ve flavonoit (0.43 mg KE/g  belitlenmistir. vd. (2018)
olusmustur. kb) miktarina, dusik nem
icerigi ve aw degerine sahip
olmustur.
Toz 6rnekler kiiresel bir yapt ~ Tozlar ~ daha  homojen  Her iki kurutma islemi de
sergilemis ve giil antosiyanin  dagilimli  ve katmanli bir  gil atiklart igin etkili bir
Ozitlerine benzer  yapiya sahiptir. Daha yiksek ~ koruma saglamistir. Giil
niteliklerde, arzu edilir renk  fenolik (%91.44) ve atgindan elde edilen
Gill atg Antosiyanin Ozellikleri sergilemistir. antosiyanin (%95.12)  ornekler gil antosiyanin =~ Yu ve Lv
’ tutunmast tespit edilmistir.  Oziitlerine  kiyasla daha  (2019)
Depolama  siiresince daha  digik nem icerigi, aw
yiksek antosiyanin stabilitesi ~ degeri ve 6nemli Sl¢iide
bulgulanmustir. daha yiiksek ¢o6zinirlige
sahiptir.
Peyniraltt suyu ve gam arabik  Peynir altt suyu ve gam arabik ~ Peynir alti suyu ve gam
karisimut ile fenolik bilesikler  karisimi ile kaplanan tozlar  arabik karisimit ile
) en ust duzeyde (2.66 mg/g  daha yuksek toplam  kaplanan tozlar simile Rocha ve
Uzim Biyoaktif GAE) tutunmus ve en monomerik antosiyanin (0.35  bagirsak ortaminda Noreia
posast bilesikler yuksek DPPH antioksidan  mg/g malvidin-3,5-diglikozit  antosiyaninlerin daha (2020)

kapasite  degeri  (12.64
umol/g TE) saglanmustir.

esdegeri) ve antioksidan
kapasite (8.32 pmol/g TE)
saglamustir.

yiksek oranda salinimin
saglamustir.

ay: Su aktivitesi; KE: Katesin esdegeri; DPPH: 22-difenil-1-pikrilhidrazil; GAE: Gallik asit esdegeri; kb: Kuru

bazda; TE: Troloks esdegeri.

Gida maddelerinin  kurutulmast karmasik bir
islemdir c¢linkii  kurutma esnasinda
fizikokimyasal ~Ozelliklerini  etkileyen  fiziksel,
kimyasal ve biyokimyasal déniigimler meydana
gelebilmektedir. Bu nedenle kurutucu islem
kogullart besleme miktarina, uretilen urline,
kurutmanin amacina ve kullandan yontemlere
gore belitlenmelidir (Shishir ve Chen, 2017).
Ornegin daha yiiksek hava giris/kurutma sicakligs,
toz verimi ile kurutma hiziin artmasini
saglamaktadir. Kurutma hizi ayni zamanda toz
uriine ait kitle yogunlugu, nem igerigi, renk,
parcactk  boyutu, besin bilesenleri igerigi ve
tslanabilirlik  Szelliklerini etkilemektedir (Cai ve

tozun

Corke, 2000, Fazaeli vd., 2012). Bu baglamda
Laokuldilok ve Kanhaa (2015) siyah piring
kepeginden antosiyanin eldesinde hava giris
sicakligindaki artisla birlikte yigin yogunlugu ve
antosiyanin tutulmasinda azalma, islem verimliligi,
¢Ozunirlik, dagilabilirlik, akabiliflik 6zelliklerinde
ise artig gbzlemlemislerdir. Salem vd. (2020) ise
puskiirtmeli kurutmanin kdpekbaligi derisinden
elde edilen jelatin tozlarinin kdpik ve emiilsiyon

Ozellikleri ile yag baglama ve su tutma
kapasitelerini  gelistirdigini  tespit etmislerdir.

Bununla birlikte, bazi aragtirmacilar piiskiirtmeli
kurutma islemi ile daha disik nem icerii,
higroskopik 6zellik ve su aktivite degeri (Kuck ve
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Norefia, 2016; Rezende vd., 2018) tespit ederken
dondurarak kurutma iglemi ile daha disiik nem ve
su aktivitesi degeri bildiren ¢alismalar da
mevcuttur (Papoutsis vd., 2018).

Guda trtnlerinin kompleks yapisi ve 6zelliklerinin
cesitliligi nedeniyle tek bir kurutma teknigi, nihai
triiniin  kalite gereksinimlerini karsilamak icin
yetersiz kalabilmektedir. Ornegin, piiskiirtmeli
kurutmanin termal bir isleme dayantyor olmasi ve
parcaciklarin oksijen ile temas etmesi, sicakliga ve
oksidasyona karst duyarlt bilesikler icin dezavantaj
olusturabilmektedir (Ratti, 2013). Diger yandan,
dondurarak kurutma teknolojisinin vakum altinda
ve dusiik sicakliklarda gerceklesmesinin sicakliga
duyarh malzemelerin renk, aroma ve besin
degerlerini yiksek oranda koruyabildigini ifade
eden calismalar mevcuttur (Ratti, 2001; Sun vd.,
2019). Buna karsin Arsa ve Theerakulkait (2018),
piring kepeginden puskirtmeli ve dondurarak
kurutma yontemlerinin aroma bilesikleri tizerine
etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda puskiirtmeli
kurutma islemi ile elde edilen iiriinde daha yiitksek
oranlarda arzu edilen aroma bilesikleri tespit
etmiglerdir. Machado vd. (2018) ise hem
puskiirtmeli hem de dondurarak kurutma
yontemleri ile bogurtlen atiklarindan elde edilen
antosiyanin  Orneklerinin  yitksek antosiyanin
antioksidan kapasite g0Osterdigini
bildirmislerdir. Gida bilesenlerini veya hiicrelerini

verimi  ve

neme, 1siya veya oksijene karst korumak,
ucuculugu ylksek oranda 6nlemek ve aromayt
muhafaza etmek amaciyla kurutma
parametrelerinin kontroliniin yaninda

mikroenpsiilasyon gibi teknolojilerden de yaygin
olarak faydalanilmaktadir (Fang ve Bhandari,
2011). Bu nedenle, calisma sonuglatinda olusan
farkhiliklar kullandan kaplama materyalleri ile de
iliskilendirilebilir.  Cizelge  1’deki  bulgular
incelendiginde, farkl bilesenlerin
mikroenkapstlasyona tabi tutuldugu islemlerde
fenolik bilegiklerin kapstllenme verimi agisindan
dondurarak kurutma yonteminin daha etkili
oldugu calismalar (Saikia vd., 2015; Ballesteros
vd.,, 2017; Papoutsis vd., 2018) mevcutken
puskiirtmeli kurutma ile daha yiiksek kapstilleme
verimi elde edilen c¢alismalar da (Rocha ve
Norefla, 2020) mevcuttur. Bununla birlikte
antosiyaninin kapstillenme verimliligi i¢in yine her

iki kurutma yonteminin de avantajli oldugu
sonugclar elde edilmistir. Bu baglamda Zang vd.
(2020) puskiirtmeli kurutma islemini daha etkin
olarak ifade ederken Murali vd. (2014) ve
Laokuldilok ve Kanhaa (2015) ise dondurarak
kurutma isleminde daha yiiksek kapsiillenme
verimi elde etmislerdir. Tum bu c¢alismalardan
yola ¢tkilarak mikroenkapsiilasyon islemi icin
kullantlan kaplama materyalinin hammaddeye,
hedef bilegiklere ve kurutma yontemine
uygunlugu da 6nem arz etmektedir. Ek olarak
kurutma islemlerinin elde edilen toz uriinlerin
mikroyapisint  etkiledigi  de  bilinmektedir.
Pasktrtmeli kurutma isleminde Uriin damlactk
formunda kurutuldugundan dogal olarak kiiresel
partikiiller elde edilmektedir. Buna karsin,
dondurarak kurutulan Ornekler ek bir 6gltme
islemine tabi tutulduklarindan kiresel bir yaptya
sahip degildirler. Genel olarak Cizelge 1’de yer
alan literatiir calismalarinda da bu durumu
destekler nitelikte puskiirtmeli kurutma ile elde
edilen tozlanin daha kiresel bir mikroyapt
gosterdigi, dondurarak kurutulmus 6rneklerde ise
daha keskin kenarlt ve diizensiz patrcaciklar elde
edildigi rapor edilmistir.

SONUC VE ONERILER

Puskirtmeli kurutma, nihai trinin  partikdl
boyutu ve dagilimi, nem igerigi, yigin yogunlugu
ve mortfoloji gibi 6zelliklerinde daha iyi kalitede
tozlar Uretmesi nedeniyle en cok tercih edilen
kurutma yontemlerinin  basinda gelmektedir.
Puskiirtmeli kurutmanin yiksek kalitede toz tGrtin
saglamasinin  yaninda dondurarak kurutmaya
kiyasla daha disiik enerji ihtiyact ve strekli
calisabilmesi, sagladig1 diger avantajlart arasinda
One ctkmaktadir. Buna karsin, yontemin termal
isleme dayanmast, parcaciklarin oksijen ile temast
gibi durumlar bu yoéntemin dis etkenlere karst
duyarli gida bilesenlerinin  (protein, fenolik
bilesikler, vitaminler, renk maddeleri vb.) bozulma
veya kayiplarina neden olabilmektedir. Bu
durumda distik sicakliklarda ve vakum altinda
calismaya izin veren dondurarak kurutma yontemi
one ctkmakta ve boéylece sicakliga ve oksijene
duyarll bilesiklerin yiksek oranda korunumu
saglanabilmektedir. Kurulum maliyeti ve uzun
islem siiresi ise dondurarak kurutma yénteminin
en 6nemli dezavantajlaridir. Buna ek olarak islem
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sonunda ek bir 6giitme islemi gerektiriyor olmast
dondurarak  kurutma isleminin  kullanimint
stnirlamaktadir. Buna karsin her iki kurutma
tekniginin olusturabilecegi olumsuzluklarin 6niine
gecebilmek icin  mikroenkapsiilasyon  islemi
uygulanmaktadir. Bu sayede istenmeyen fiziksel
degisikliklere  (yapisma,  kabuk  baglama,
topaklanma vb.) neden olabilecek durumlarn
yaninda, kimyasal Ozelliklerdeki degisimlerin de
oniine gecilebilmektedir. Bu noktada
hammaddenin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
Ozellikleri ile kurutma islemlerinin son Urinin
kalite 6zellikleri tizerindeki etkileri de géz oniine
alinarak kullanilacak kurutma yontemine karar
verilmesi 6nem kazanmaktadir.

Giiniimiizde tiketicilerin kaliteli, giivenilir, ilave
sentetik katki maddesi veya koruyucu madde
icermeyen saglikli ve fonksiyonel gidalara artan
talebini karstlamak icin ilgili sektSrler cesitli
calismalar  yapmaktadir. Bu noktada gida
atiklarindan 6ztitleme islemleri sonucu elde edilen
fonksiyonel bilesiklerden tretilen tozlarin énemi
ortaya ¢itkmakta ve bu trlinlere olan taleplerin
gelecek  yillarda daha da artacagt tahmin
edilmektedir. Bu detleme makale kapsaminda
potansiyel fonksiyonel bilesik kaynagt olan gida
atiklarinin puskirtmeli ve dondurarak kurutma
teknikleri ile geri kazanimi, kurutucu sistem
mekanizmalart  ve uygulamalan tartigdmistir.
Mevcut  calismanin  gida  isleme ve atk
degerlendirme konularinda calisan profesyoneller
ve arastirmactlar icin yol gésterici bir kaynak
olabilecegi dustinilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazatlarin, basgka kisiler ve/veya kurumlar ile ¢tkar
catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Tum yazarlar yayiun planlanmast ve yaziminda
esit oranda katki saglamuglardur.
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