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DONDURARAK KURUTMA TEKNOLOJISi VE EVRELERI

FREEZE DRYING TECHNOLOGY AND ITS STAGES

Hasan SADIKOGLY, Murat OZDEMIR
TUBITAK-MAM-Gida Bilimi ve Teknolojisi Aragtrma Enstitisd Geibze - Kocasli

OZET: Birgok ilag ve gida maddesi giizelti halindeyken zaman iginde bozulmaya oldukga yakindirlar. Bu tip maddeler, Gretildikten hemen
sonra dondurarak kurutularak karar bir yapiya getirilirier ve b8ylece bicaktivitelerini uzun siire koruyabilirler. Bu galigmada ilkénce dondurarak
kurutma igleminin prensibi anfatilmigtr. Daha sonra dondurarak kurulmada dondurma igleminin 8nemi dzerinde durularak dondurarak
kurutmada dikkat edilecek Snem!i noktalar balintitmigtir. En sonunda da dondurarak kurutma igleminde 8nemli ysr tutan birinci ve ikinei kurutma
periyodlan incelenmigtir.

ABSTRACT: Many pharmaceutical and food products when they are in solution are suscepiible o deactivation over 2 paricd of time. Such
materials are freeze dtied soon after thekr production in order to stabilize them and; therefere, they keep their bigactivity for a long time. In this
study, first of all, the principle of freeze drying process was described. Next, the importance of freezing in the freeze drying was emphasized
and the keypoints in 2 freeze drying operation were presented. Finally, first and second freezing stages that play important roles in freeze
drying were examined.

GiRis

Gelenekse! kurutma yéntemi lle kurutulmast sakincall olan, sicakiga gok hassas bazi biyolojik
maddeler, itaglar ve gida maddeleri dondurarak kurutulabifir. Kurutulacak madde genellikle donmug haldedir.
Dondurarak kurutma igleminde, su veya herhangi bir g¢éziicl, vakum ortaminda bulunan maddeden
siiblimasyon ile buhar olarak ayngtiriiir. Sublimasyon ile bubar olarak aynigtirilan ¢ézicd, kurutma igleminin
meydana geldigi odadan kondensér vasitastyla uzaklagtinlir (MELLOR, 1978; PIKAL ve ark., 1890 LIAPIS
ve BRUTTINI, 1994; SADIKOGLU ve LIAPIS, 1997; SADIKOGLUVe ark., 1997).

Diger kurutma yontemleriyle kargilagtinldiginda kural olarak en kaliteli tirin dondurarak kurutma
yontemi ile elde edilebilir. Burada en énemli faktér olan yapisal sertlik, sUblimasyonun meydana geldigi
yizeyin donmus oimasiyla saglanmasidir. Bu yapisal sertiik, kurutma igleminden sonra, kurutulmug
maddenin seklinin bozulmasini da énler (MELLOR, 1978). Dondurarak kurutulmug maddeye tekrar su ilave
edildiginde, biizilmemis ve gbzenekli yapisi sayesinde hizl: bir gekilde binyesine su alarak (rehidrasyon),
kurutma 8ncesi yapisina gok yakin bir yapiya ulagir. Dondurarak kurutulmug gida ve biyolojik maddelerin
diger bir avantaji da kurutma iglemi sirasinda gok az tat ve aroma kaybina ugramatardir. Sicakligin gok
disgiik olmasi, bagil nemin digiik oimasi, lokal olarak su kaybinin gok hizl oimasi, diger geleneksel kurutma
yéntemlerine gore enzimatik olmaya kararma; gidanin yapisindaki proteinlerin bozulmasini ve enzimatik
reaksiyoniari minimuma indirir.

Dondurarak kurutma iglemi sirasinda her gida maddesinde badlt su olarak adlandinian donmarmig
halde bir miktar suyun bulunmas: kaginiimazdir. Bununia birlikte bu suyun bulundugu nemli bdlgedeki gegis
sicakhun gok diglk olmas kurutulmug Urin kalitesini oldukga artirmaktadir. Kurutulacak maddenin
igerisinde yeterli miktarda donmug suyun bulunmasi, dondurarak kurutma iglemi igin olduk¢a dnem tagir.
Bununla birlite dondurarak kurutma, gidalar igin kismen pahal bir kurutma ydntemidir. Bunun nedeni,
kurutma hizinin gok dilgiik olmas! ve gok ylksek oranda enerji kullanimasin gerektiren vakum igermesidir.
Dondurarak kurutulmug driniin sodutmaya ve sogukta saklamaya gerek duymamasi, pahall bedeli ile bir
denge saglamaktadir (GOLDBLITH ve ark., 1975; MELLOR, 1978; MILLMAN ve ark., 1985).
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Geleneksel kurutma yéntemleri ile kurutulmalart gok zor olan kahve, sogan, gorba, bazi deniz Griinleri
ve meyveler gibi bazi gida maddeleri giderek artan bir hizla dondurarak kurutma y&ntemiye kurutulmaktadir.
Yine ilag sanayinde de dondurarak kurutma ydntemi giderek artmaktadir. Birgok ilag, soliisyon halindeyden
zamanla bozulmaya ugrarlar. Bunu 8nlemenin en iyl yolu bu ilaglann dondurularak kurutulmasidir, Bozulmaya
egilimli bu ilag solUsyonlari, Uretilmelerinin hemen ardindan dondurarak kurututarak, molekilleri kararh hale
getirilir ve biylece bu maddeler biyoaktivitelerini korurlar.

Dondurarak kurutma sistematik olarak agagidaki maddelerin kurutulmasi igin uygulanir (GOLDBLITH ve
ark., 1975; MELLOR, 1978; LITCHFIELD ve LIAPIS, 1979; MILLMAN ve ark., 1985):

1. Kan plazmasi, serum, hormon ¢ozltileri, gida maddeleri, ilaglar (antibiyotik), seramikler,

siiperiletkenler ve tarihsel dékiimanlar {arkeolojik buluntular} gibi cansiz maddeler.

2. Nakil edilebilen organlar, yapay deri ve kemik gibi cansiz maddeler.

3. Maya, virlis ve bakteri gibi uzun siire yagamasi gereken canl hiicreler.

Dondurarak kurutma yénterminde, gerekli kurutma hizim saglamak i¢in gok digiik basing veya bagka bir
deyiste gok yiiksek oranda vakum kullanmak gerekir. Efer madde igindeki su, saf halde ise dondurarak
kurutma iglemi igin sicakhdin 0°C civarinda ve mutlak basincin 4.58 mm-Hg veya altinda olmas
gerekmektedir. Fakat genellikle, madde igerisindeki su kansim halinde bulundugjundan, kurutulacak madde
igerisindeki suyun kat fazda tutulabilmesi igin 6°C'in altindaki bir sicaklik ve 2 mm-Hg mutlak basing veya bu
basing ve sicaklik degerlgrinin daha altindaki basing ve sicakliklar kullaniimaktadir. Birgok dondurarak kurutma
isleminde —10°C sicaklik ve 2 mm-Hg basing veya bu basing ve sicaklik degerlerinin daha altindaki basing ve
sicakliklar kullanilmaktadir.

Temel olarak dondurarak kurutma agagidaki safhalardan olugur.

1.Dondurma: Cok diigtik sicaklik kullamlarak kurutulacak maddenin dondurulmasi.

2.Kurutma: Genellikle ¢ok diglk basing altinda donmug sivimin stiblimasyonu ve bagh smvinin
{donmamig) kurutulacak maddeden uzaklagttnimas.

3.Muhafaza: Kontrollu kosullarda depolama {oksijensiz ve nemsiz genellikle inert gaz doldurulmug hava
gegirmez depolarda saklama).

Dogru iglemek kaydiyla, birgok Oriin baglangigtaki fiziksel, kimyasal, biyolojik ve organik dzelliklerini
muhafaza ederek, tekrar kullanilacaklann zamana kadar uzun sire saklanabililer. Mimkiin oldugunca
kurutmadan énceki yapida ve gériniimde @iriin elde etmek igin, dondurarak kurutulmus Uriinler geneliikle
baglangigta igerdikleri orijinal miktardaki su veya gbziicl igerisinde ¢dzlindiritlrler. Bununla birlikte, bazi
durumlarda daha derigik veya daha seyreltik gozeltiler hazirlamak gerekir. Bu da ¢&zlicit miktanyla kontrol
edilebilir. Dondurarak kurutulmusg ag! ve ilaglar, bazen orijinal yapilarindan daha farkli olarak ¢iziicii igerisinde
goziindUrilirier, boylece adale arasina ve dodrudan damara enjekle edilmeleri daha uygun hale gelir.
Dondurarak kurutulmus deniz Uriinleri, bitkiler veya doku ekstraklar gibi organizmatar, maddelerin
biyoaktivitelerinin izole edilebilmesi igin su harici géziicilerin kullanildidi ekstraksiyon igleminin baglangig
noktas| olabilirler. Dondurarak kurutma, maddelerin fizyolojik aktivitelerini bozmadan kurutulmalarini saglar. Bu
maddeler bdylece daha uygun organik iglemler igin hazirlanabililer (COPSON, 1962},

Diger bir érnek ise nilkleer atiklarin dondurarak kurutuimasidir. Bu ydntemde, orta radyoaktivitedeki
kuru toz haldeki niskleer atiklara uygun kimyasallar ilave edilir ve daha sonra buniar cam tuglalarin igerisine
eritilerek veya dokdlerek ucuz depolama saglanir.

Dondurarak kurutma ybntemi yiiksek kalitede homojen submikron sfiper iletken tozlan Uretiminde ve
sliper iletken maddelerin sentezinde de kullamimaktadir.

DONDURARAK KURUTMA iSLEMI

Dondurarak kurutma genellikle gok diigiik basingta donmug gidalardan veya donmug gbzeltilerden,
gbziicinin (genellikle su) siiblimasyonla ve bagh suyun {donmamig) da desorpsiyonla uzaklagiimasidir (Sekil
1). Dondurarak kurutma iglemi agagidaki safhalardan meydana gelir: (1) Dondurma safhasi; (2) birinci kurutma
periyodu ve (3} ikinci kurutma periyodu (MELLOR, 1978; MILLMAN ve ark., 1985; PIKAL ve ark., 1990).
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Dondurma safhasinda,
dondurarak kurutulacak gida
maddeleri veya gbzeltiler,
icerdikleri ¢dzicindn timd
donana kadar sogutulurlar,

Birinci kurutma periyo-
dunda, donmug haldeki ¢ozil-
cil siblimasyonia uzaklagtiriir.
Bunun igin kurutulacak madde-
nin bulundugu sistemin (don-
durarak kurutucu) basinci don-
musg gdzlciinin buhar basinci-
na yakin veya daha az olmasi
gerekir. Ornek ofarak, eger Buz kristalleri krvritelar
donmusg saf su {buz) kurutula- () o)
caksa, saf suyun 0°C sicaklk-
taki siblimasyonu 4.58 mm-
Hg basingta gergeklesir. Fakat genellikle gidalann veya gozeltilerin igindeki su karigim halinde bulundugu igin
dondurarak kurutulacak maddeleri 0°C'in altindaki bir sicaklia sofumak gerekmektedir. Bu sebebten dolayr bi-
finci kurutma periyodu boyunca donmug tabakarin (Sekil 2) sicakiigi —10°C veya daha-az, kurutma odas! iginde-
ki mutlak basing ise 2 mm-Hg veya daha altinda tutulur. Goziicti {genellikle su) sublime olurken kurutulacak mad-
denin yiizeyinden baglayan ara-ylizey, (interface) agagtya dodru ilerler. Siiblimasyon igin gerekli olan siblimas-
yon 1sInin(2840 kJ/kg) maddeye transferi Gistten kurutulmug tabaka veya aittan dondurulmug tabaka boyunca sag-
farur. Buharlagmis olan goziicli {su buhari) gbzenekli olan kurutulmug tabaka icinden taginir, Birincl kurutma pe-
riyodu boyunca az miktarda da olsa, bir miktar bagi su (donmamig su) da kurutulacak maddeden uzaklagtirlr.
Kurutulmug tabakadaki desorpsiyon olayinin (bagh suyun uzaklagtiriimasi) ara-yzeye 1si iletimesine ve ara-yi-
zeye 181 iletiimesine ve ara-yiizeyin hizina olan etkisi oldukga fazladir. Kurutulacak madde icerisindeki tim don-
mus tabaka bittigi an (siblimasyon ara-yiizeyinin yok oldugu an) birinci kurutma periyodunun sonu olarak adian-
dirilir. ikinel kurutma periyodu, kurutulacak maddenin iginde bulunan bagh suyu (donmamig su) uzaklagtirmay
igerir. lkincTkurutma periyodu, birinci kurutma pe-
AN % ¢ Ny riyodunun bitmesinden hemen sonra baglar ve

desorb olmus badl su buhar kurutulmug tabaka-
=8 \n gzeneklerinden taginarak maddeden uzak-
Kurutulmug tabaka 1 lagtirlir {LIAPIS ve BRUTTINL, 1994, SADIKOG-
x=X LU, ve ark., 1997).

Siiblime olan  Criin
buz kristatleri /

Sekil 1. Dondurarak kurutma igleminin evreleri (a} dondurma (b} kurutma

Donmug tabaka I : DONDURMA EVRESIH
) ' x=L Dondurma, dondurarak kurutma Iglemi
L L Ll Ll il icin gok dnemlidir ve iglemin ilk evresini olugtu-
rur. iglem gérecek olan madde sistemi (je! sus-
pansiyon, sivi ¢dzeltiler veya gida maddeleri)
bu madde sisteminin donma sicakliginin (bu si-

caklik maddenin igerigine gére dedisir) daha al-
Sekil 2. Bir materyalin tepsili sistemde dondurarak kurutma iglemini {nda bir sicaklifa kadar sodutulur.
gosteren diagram

Gu

Dondurarak kurutulacak madde gdzelli
halinde ise bu gbzeltinin (6rnegin NaCl'nin sudaki gozeltisi -21.6°C'da Stektik giisterir) denge fazi diyagraminda-
ki stektik noktasinin daha altindaki bir sicakliga kadar sogutulmasi gerekir. Boylece madde kristal hale gelir. Pra-
tikte maddeler iki farkh sekilde donma hareketi giisterirler:
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(a) Kurutulacak madde iginde bulunan kah madde igerigine bagl olarak sistemdeki sivi belli bir

sicaklikta aniden katilagir.

(by Sivi faz katlagsmaz (camsi olusum) fakat gok viskoz hale gelir. Bdyle bir sistemde oGtektik

sicakliktan séz edilemez ve bu tiir sistemler igin minimum donma sicakli§r gegeriidir.

Donma igleminin sonunda, sistemden uzaklagtirlacak su (buz kristali seklindeki donmus su) ¢éziinen
madde arasinda bir ayrigtirmadan séz edilebilir. Birgok durumda dondurma igleminin sonunda, baglangigta
sistemde bulunan suyun %65-90'1 donmug, geri kalan %10-35 orantndaki su ise bagli su (donmarmig su} olarak
bulunur. Dondurarak kurutma iglemi sirasinda olugan kurutulmug tabakadaki gbzeneklerin boyutu (pore size),
gozeneklerin dagihmi {pore size distribution) ve gbzeneklerin birbiriyle olan iligkileri {pore connectivity) dondurma
iglemi sirasinda olusan buz kristallerine son derece baghdir (KING, 1971; GOLDBLITH ve ark., 1975; MILLMAN
ve ark., 1985). Ciinki dondurarak kurutma iglemi sirasinda siiblimasyonla olugan kurutulmug tabakay karakterize
eden 151 ve Kiitle transferi parametreleri kurutulmusg tabakanin gézenekli yapisina baglilik gbsterir. E§er buz
kristalleri kiigiik ve birbirleriyle olan baglan az ise kurutulmug tabakadaki su buharinin tagirumi simrh olacaktir,
Diger yandan bilyik bir homojen dagiimis buz kristalleri olugursa kurutulmug tabakadaki su buharsmin taginimt
daha hizli olacaktir ve madde daha hizl kuruyacaktir, Sonug olarak; dondurma metodu, dondurma hizi, gézeltinin
iginde bulundugu kabin gekli ve gdzeltinin igerigi dondurarak kurutma iglemi igin gok dnemlidir. Giinkii buniar
kurutma hizin ve kurutulmusg Uriintin kalitesini direkt olarak etkilerler.

Ginimizde endiistride kullanilan dondurarak kurutucular aym zamanda dondurucu olarak da
kullaniimaktadir.| Vakum-pliskiirtmeli dondurarak kuratucular, géziicli buharlagirken kiiglik pargacik geklinde
Uriinleri otomatik olarak dondurur ve béylece dondurma evresi kurutma evresiyle birlikte baslar. Bazi gida
maddelerinin dondurarak kurtitma igleminde, dondurma iglemi gida maddelerinin {zerine sivi azot
piiskiirtiimesiyle yapilir. Tepsili tip kurutucularda ve iaglann kurutulmasi igin kullanilan kurutucularda
dondurma iglemi, Oriinler kurutucuya konulduktan sonra (r{inlerin kondudu kaplarin altindaki plakalar
sogutularak yapilir,

KURUTMA EVRESI

Birinci Kurutma Periyodu

Dondurma igleminden sonra driniin bulundudu kurutma odas tahliye edilip, kurutma odasinin basing
¢dzlictniin sbblimasyonunu sadlayacak gekilde digirGlir. Su melekiilleri sublime olup buhar hale gegerken,
cok yilksek olan stblimasyon isisim (2840 kJ/kg) kurutulacak maddeden alirlar ve bdylece donmug tabakanin
sicakligi daha da diiger. Eger sisteme herhangi bir 1si kaynagindan 1s1 saglanmazsa, Griniin igindeki donmug
suyun buhar basinet kurutma odasinin igindeki su buharinin kismi basine ile dengeye ulagir ve iiriinden suyun
siiblimasyonla ayngmasi durur, Bu bilgiler 1si§inda kurutulacak maddeden suyun sirekli bir gekilde sublime
olabilmesi igin siiblimasyon 1sisi herhangi bir 1s1 kaynagindan sisteme beslenmelidir. Sisteme 151 geneliikle
kondiiksiyon, konveksiyon veya radyasyonla saglanir. Kondiiksiyon ile (rinOn isitiimasi Grintn bulundugu
kabin altinda bulunan plakalann 1sitiimasiyla sadlanir (KING, 1971; GOLDBLITH ve ark., 1975).

Birinci kurutma periyodu siiresince bazi sinirlamalara uyulmast gerektiginden, sisteme sadlanan i1 miktar
gelisiglize! artinlamaz. Sinwrlamalardan bir tanesi olan, dondurarak kurutulmug tabakarnin maksimum sicakhgi: (a)
biyoaktiviteyi kaybedecek, (b) rengini degigtirecek, (c) kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlara sebep olacak, (d)
kurutuimug tabakarin yapisin bozacak sicakhd gegmemelidir. Yukarida soz edilen olumsuz etkilerin olugmasina
imkan vermeden kurutulmus tabakain ulagabilecedi maksimum sicaklik herhangi bir Uriin igin Teo, (genellikle
kurutulmug maddenin kavrulma sicakhd) olarak adlandinhir. Diger bir simrlama ise donmug tabaka ile ilgilidir. Bu
tabakanin sicakhgr, kurutulan maddenin igerdigi ¢6ziclniin erime sicakh@im gegmemelidir. Birinci kurutma
periyodu boyunca, ejer madde étektik formda ise ve minimum 6tektik sicakh@ gegilirse, donmusg tabakanin
erimesi séz konusu olur. Siblimasyon ara-yiizeyinin erimesi veya donmug tabakanin herhangi bir bdigesinin
erimesi Urlinde biizilimelere, gismelere ve geometrik bogluklarin suyla dolmasina sebep olacak ve bdylece son
irliniin kalitesi dilgecektir (PIKAL ve ark., 1990; LIAPIS ve BRUTTINI, 1994).
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Sekil 3. ‘Dondurarak kurutulmus bir et par¢asinin (a) yatay ve (b) diigey goriinimleri

Donmus tabakamin herhangi bir noktasinda bir erime olugursa bu noktadaki ¢ziicl stblimasyon ile
uzaklastirilamaz ve bundan dolay! Griintin yapisal kararlihgt bozulur. Eger, kurutulacak madde cams! yapida
ise ve birinci kurutma periyodu boyunca minimum donma sicaklid gegilmis ise, katt madde sertligini
kaybederek ¢ikme olay! meydana gelir. Sivi haldeki su sistemden siiblimasyonla uzaklagtinlamayacag! igin
yapisal bozulmalann da meydana ge[meéi kaginiimazdir, Maddenin yapisal kararlihgi; dondurarak kurutma
istemi sonunda boyutlarimin, gdzenekli yaptsimin ve geklinin degigmesine baghidir. Uritn Kararlihgt ve trin
kalitesi faktrleri (biyoaktivite), donmus tabakanin maksimum sicakh@ini belier ve bundan dolay birinci
kurutma periyodu boyunca, donmug tabakanin sicakhg: bu faktdrleri ters etkileyecek sicaklik degderini
gegmemelidir. Bazi maddelerde Uriin kalitesi yapisal kararlliga baghdir {erimede oldugu gibi). Agilar, virlisler
ve bakteriler gibi bazi sistemlerde ise Urlin kalitesi yapisal kararliiga bagh degildir. Bu tip sistemlerde kurutma
isleminden sonra organizmalarnin yagamast ve yiksek biyoaktivite igin birinci kurutma periyodu boyunca,
donmug tabakanin sicakliginin erime sicakiginin gok altinda tutulmas) gerekir. Genel olarak birinci kurutma
periyodu stiresince iiriin kalitesi donmus tabakanin sicakhgina baghdir. Herhangi bir Grin igin erimenin,
sismenin, gdkmenin ve (ir{in kalitesinin kétd bir gekilde etkilenmeyecegi donmug tabakanin maksimum sicakligi
T (genellikle siblimasyon ara yiizeyinin veya donmus tabakanin erime sicakhdi) olarak adiandinlir (PIKAL ve
ark., 1990; LIAPIS ve BRUTTINI, 1994; SADIKOGLU ve LIAPIS, 1997).

Birinci kurutma periyodu boyunca donmus tabakanin siblimasyonu ve bagl suyun desorpsiyonuyta
olugan su buhan (birinci kurutma periyodu siiresince kurutulacak maddeden uzaklag.tmlan' suyun bilylk bir
kismi, donmus tabakanin siblimasyonu sonucunda olugan su buhandir), kurutulmug tabakanin
gbzeneklerinden gegerek kurutucunun kurutma odasina girer. Su buharinin maddeden siirekli bir sekilde
uzaklagsmasini sadlayacak dengesizlik gartlarini olusturmak igin, su buhan kurutma odasindan kondensér
vasitasiyla strekli bir gekilde uzaklagtiniir. Bdylece, kurutma odasinin igerisindeki su buharinin kismi buhar
basincinin siiblimasyon ara ylizeyindeki su buhartnin kismi buhar basincindan siirekli olarak diglk kalmast
sadlanir. Sonugta, su buhari, sogutulmug kondensériin ylzeyinde buz olarak toplanir. Kurutulacak madde
icerisindeki tim donmusg haldeki su bittigi an birinci kurutma periyodunun sonu olarak kabul edilir (PIKAL ve
ark., 1990: LIAPIS ve BRUTTINI, 1994; SADIKOGLU ve LIAPIS, 1997; SADIKOGLU ve ark., 1997).

ikinci Kurutma Periyodu

ikinci kurutma periyodu donmamig (badll suyun) suyun uzaklagtirimast igerir. ideal bir dondurarak
kurutma igieminde ikinci kurutma periyodu hemen birinci kurutma periyodunun sonunda baglar. Buradaki ideal
kelimesi, iyi tasarlanmig bir dondurarak kurutma igleminde birinci kurutma periyodu boyunca yalniz donmusg
suyun siiblimasyonla uzaklagtirimasini, ikinci kurutma periyodu boyunca da yalniz bagl suyun
uzaklagtnimasini temsil eder. Fakat gergekte dondurarak kurutma sistemlerinde, az da olsa bir miktar bagh su
da, birinci kurutma periyodu siresince kurutulacal maddeden uzakiaghiniir. Sonug olarak, ideal olmasa da
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birinci kurutma periyodu siiresince bir miktar ikinci kurutma da olugmaktadir (MILLMAN, 1985; LIAPIS ve
BRUTTINI, 1994; LIAPIS ve BRUTTINI, 1995; SADIKOGLU ve LIAPIS, 1997; SADIKOGLU ve ark., 1997).

Dondurarak kurutma sistemlerinde, kurutulacak madde igertisindeki bUtiin donmug ¢dziicinln
siblimasyonla uzaklagtirldidi an (birinci kurutma peryodunun sonu) ikinci kurutma periyodunun baglangici
olarak kabul edilir. Boylece, ikinci kurutma periyodu boyunca kurutulacak maddeden yanhizca bagh haldeki su
uzaklagtiniir. Badit su mekanizmasina gore: (a) fiziksel adsorpsiyon, (b) kimyasal adsorpsiyon ve c)
kristalizasyon suyu olarak adlandinlir. Bagh su, sistemde bulunan toplam su {toplam suyun %865-80" serbest
haldeki donmug su olup, birinci kurutma periyodu boyunca siblimasyonla uzaklagtirilir) igeriginin %10-35'i
oldugiu durumda, kuruma hizina ve toplam kurutma siiresine olan etkisi oldukga fazladir. Bagh suyun
uzaklastinlmas igin gerekli olan zaman serbest suyun uzaklagtinimasi igin gerekli olan zamana egit veya daha
uzun olabilir.

Kurutulacak maddede bulunan badl su maddeye vakum altinda i1si verilerek uzaklagtiniir, Fakat,
birinci kurutma periyedunda oldugu gibi, ikinci kurutma periyodu sresince sisteme yiliklenen 1s1 geligigizel
artirlamaz ve uyulmasi gereken sinurlamalar meveuttur. Bu sinirlamalar nem igerigi ve kurutulan {riniin
sicakhidyla ilgilidir. Bu iki dedigken, kurutma sirasinda ve kurutmadan sonraki yapisal kararliii ve Griin kalitesini
etkiler. Birinci kurutma periyodunda oldugu gibi yapisal kararihgt gbz &niine almak gerekir. ikinci kurutma
perivodunda da kati yapida gokme, erime (eger sicakilk sabit nemde artinlirsa) veya ¢éziinme (eger nem sabit
sicaklikta artinlirsa) olugabilir. Uriin kalitesi, hem driindeki nem igeriginin hem de sicakhgin bir fonksiyonudur.
fkinci kurutma periyodu boyunca, driindeki nemin konsantrasyonu sicaklik, zaman ve yere gore biyiik
dedisiklikler gdsterir. Bu ise bozulma potansiyelinin zaman ve yere gbre degisecegini ifade eder. Nem
konsantrayonunun profili kurutulmug tabadaki sicaklik profili ile baglantiidir. Bundan dolayr drekteki nem icerigi
bagimsiz olarak kontrol edilemez. Birgok Grlin sicakliktan olumsuz etkilendigi igin, ikinci kurutma periyodu
boyunca iiriin Kalitesini kontrol altinda tutmak igin sinirh ve kontroliu stcakliklar kullanilir. Son nem igerigi kontrold
ise kurutma igleminin bitmesinden hemen dnce yapilir (MILLMAN ve ark., 1985).

ikinci kurutma perivodu boyunca badh su kurutulacak maddeye vakum altinda 1s1 verilmesiyle
uzaklagtirilir. Is1 sisteme genellikle kondiiksiyon, konveksiyon veya radyasyonla sadlanir. Sicakhiga bagh
driinler igin genellikle 10-35°C arasi sicakliklar, sicakiiga daha az bagh Grlnler igin ise 50°C ve Ustiindeki
sicakhklar tercih edilir. Dondurarak kurutulmug bir et pargasinin yatay ve dilgey kesitlerinden &rnekler temsili
olarak $ekil 3'de gdsterilmistir.

ikinci kurutma periyodu sonundaki driniin nem igeridi, depolama sicakli§i ve depolama siresi driin
kalitesi igin Gnemli faktorlerdir. Bazi agilar -20°C'de depolandikiari zaman kalitelerini uzun sire koruyabilirler.
Bunun yaninda eger 37°C'de depolaniriarsa bir yil iginde kalitelerini kaybederler. Ayrica kizamik, kizamikgik
agllar! gibi bazi agilar agin kurutma ile zarar gérirler (bu agilar igin kurutulmug Urindeki ideal nem igerigi %2
olmahdir). Bunun yaninda kemoterapi ilaglar ve antibiyotikier ise son nem igerigi %0.01 olana kadar
kurutulmaldiriar,

SONUGLAR

Dondurarak kurutma teknolojisi daha gok siradan aynigtirma ve kurutma ydntemleriyle Gretilemeyecek,
yilksek piyasa degerine sahip Griinlerin {geneliikle ilaglar, plazma, ag), antibiyotikler ve biiyiime hormonlari)
retiminde kullaniimaktadir. Dondurarak kurutma sirasinda yuzeyler arasinda herhangi bir kuvvet
olmadigindan, yilkksek derecede dadiima kabiliyeti olan, homojen ve yiiksek reaksiyon giiciine sahip tozlar
iiretilebilmektedir. Dondurarak kurutma igleminde dondurma safhasi, birinct ve ikinci kurutma periyotlan
dondurarak kurutulmus Griinin kalitesini etkileyen en &nemli safhalardir. Birinci kurutma periyodunda
kurutulacak maddedeki serbest su, ikinci kurutma periyodunda ise bag!i su uzaklagtinihr. Dondurarak kurutma
islemi sonunda Uriin kalitesi agilar, viriisler ve bakteriler harig maddenin yapisal kararkthg ile dogrudan ilgilidir.
Dondurarak kurutma isteminnden sonra Griinkin sahip oldudu nem igeridi, Urlinin depolanma sicakhgr ve
depolanma siiresi Uriin kalitesini etkileyen en énemli faktérlerdir.
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