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OZET MAKALE GECMiSi
Gidalarda dogal koruyucu olarak kullanilan lizozim, ticari agidan 6nemli bir dogal Gelis
enzim olup, farkli gida mamullerinin (peynir, bira ve sarap) imalatinda kullanilan bir 9 Ocak 2023
antimikrobiyal ajan (koruyucu katki maddesi) veya mikrobiyal prosesleri kontrol etmek Kabul
amaciyla da tercih edilmektedir. Ayrica lizozim dogal ve giivenli biyolojik antiseptik 14 Haziran 2023
olup, tip, ila¢ gibi farkli uygulamalarda degerlendirilmektedir. Lizozimin molekiiler ANAHTAR
biyiikligi (14,3 kDa) goz oniine alindiginda molekiiler boyuta gore ayrim yapan KELIMELER
ultrafiltrasyon prosesinin lizozimin ayristirilmasinda kullanilmasi son zamanlarda Yumurta,
¢okga galisilan bir konu haline gelmistir. Ultrafiltrasyon yontemi ile protein fraksiyonu albumin,
isletme sartlar1 ve fizikokimyasal kosullardan oldukga etkilenmektedir ve bu nedenle lizozim,
proses ihtiyaglarinin agik¢a belirlenmesi gerekmektedir. Bu derleme galismasi ile proses

lizozim ekstraksiyon, saflagtirma ve kurutma proseslerindeki gilincel gelismeler ve
uygulamalari ele alinmistir.

membran filtrasyon,
piuskiirtmeli kurutucu

Extraction, Purification and Dehydration with Spray Drying
of Lysozyme from Egg White: Current Developments and

Applications

ABSTRACT

Lysozyme is used as a natural preservative in foods and currently used as a natural
antimicrobial agent in various foods to control microbial processes or preservative
agent-additive in the production of cheese, beer and wine. In addition, lysozyme is
accepted as a natural and safe biological antiseptic and is widely preferred in fields such
as medicine and pharmaceuticals. Considering the molecular size of the lysozyme (14.3
kDa), the use of ultrafiltration process that distinguishes according to molecular size in
the separation of lysozyme has recently become widely studied. Ultrafiltration method
used in the protein fraction and the process is highly affected by the operating conditions
and physicochemical conditions, and therefore the process needs to be clearly
documented. In this review, current developments and applications in lysozyme
extraction, purification and drying processes are discussed.
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Giris

Yumurta fonksiyonel bir gida olarak toplumun saglikli beslenmesi yoniinden miikemmel
bir besindir. Miikemmel fonksiyonel 6zelliklere ve bir¢ok biyolojik aktiviteye sahip olan
yumurta ekonomik degerinin yani sira bir insanin ihtiyaci ig¢in gereken tiim makro ve
mikro besin 6gelerini yapisinda bulunduran temel bir besindir [1, 2]. Geg¢tigimiz on yilda
yumurta bilimi arastirmalarinda, yumurtanin dogasi, biyolojik, kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri hakkindaki anlayisimizi tamamlayan caligmalarla 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Ulkemiz kabuklu yumurta iiretimindeki siralamada diinyada ilk 10°da yer
almasina ragmen, iglenen liriin ve katma degere sahip iirlin portfoyt ile islenmis tirlinlerin
ihracati konusunda ¢ok ilerleme kaydedilmemistir [3].

Yumurta; yumurta kabugu ve zar1 (%9-12) ile yumurta ak1 (%60) ve yumurta saris1 (%30-
33) olmak iizere 3 ana bilesenden olusmaktadir. Yumurtanin ana bilesenlerini ise su
(%75), proteinler (%12), lipidler (%12) ve karbonhidratlar ve mineraller (%1)
olusturmaktadir [4, 5].

Gilinlimiizde gelisen yeni uygulama trendleri ile gida endiistrisinde dogal ve dogal
kaynaklardan elde edilen antimikrobiyal bilesenlerin kullanildig1 yeni yontem ve iiriinlere
olan ilgi her gecen giin artmaktadir. Gidalarda dogal koruyucu olarak kullanilan lizozim
enzimi mikrobiyal yiikii kontrol altina almak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica lizozim
dogal ve giivenli biyolojik antiseptik olarak kabul edilmekte ve tip, ilag¢ gibi alanlarda da
uygulanmaktadir [3, 6, 7].

Lizozim (Muramidaz veya N-asetil muramik-hidrolaz, EC 3.2.1.17), yumurta beyazinda
bulunan bir enzim olup, yumurta albiimini (beyaz-ak) ise bu enzimin en uygun ticari
kaynagidir [8, 9]. Lizozim giiniimiizde biyoteknolojik metotlarla bazi bitkilerden,
bakterilerden ve bakteriyofajlardan da izole edilmektedir. Ancak yumurtanin igerisinde
bulunan lizozim en yiiksek ¢oziiniirliige ve ayn1 zamanda en kararl stabiliteye sahip
olanidir.

Lizozimin molekiil agirlig1 14.3 kDa olup, izoelektrik noktasi 10.7°dir ve 129 aminoasit
kalintisindan olusmaktadir. Aralarinda enzimin aktif bolgesi bulunan uzun bir a-sarmal
ile birbirine baglanan iki alandan olugmaktadir [Products, #1694]. Lizozimin yiiksek pH
degerine sahip olmasi1 bakterilerin gelisimini sinirlandirilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ozellikle Gram negatif bakterilere kars1 bakteriyostatik, bakteriyolitik ve
bakterisidal aktivite gosterir [11]. Gram pozitif (+) bakterilere karsi antimikrobiyal etkiye
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sahip olup hiicre duvarina kars1 bakteriyostatik, bakterisidal ve bakteriyolitik aktivitesi
bilinmektedir [12]. Lizozimin enzimatik hidrolizinin, proteinin antibakteriyel kisimlarin
aciga cikararak ve antibakteriyel aktiviteye sahip peptitler iireterek aktivitesini arttirdigi
bulunmustur [13, 14]. Lizozimin antibakteriyel ozellikleri, periodontite neden olan
bakterilere karsi korunmak ve agiz mukozasindaki enfeksiyonlari onlemek i¢in dis
macunu, gargara ve sakiz gibi agiz sagligi bakim iiriinlerinde kullanilmasinda da etkili
olmustur [15]. Gida ambalaj malzemelerine de dahil edilen lizozim, mikroorganizmalarin
kontaminasyonunu veya biiyiimesini 0nleyerek steril olmayan veya minimum diizeyde
islenmis gidalarin raf dmriinii uzatma potansiyeline sahiptir. Yenilebilir filmler ayrica
potansiyel antimikrobiyal paketleme sistemleri olarak da arastirilmistir [16].

Peynir yapiminda, ozellikle preslenmis ve pisirilmis lorlardan yapilan peynirlerde
istenmeyen tatlara ve geg¢ “liflemeye” (istenmeyen fermantasyon) neden olan Clostridium
tyrobutyricum'un biiytimesini onlemek igin lizozim kullanilmistir [17]. Lizozim ayrica,
starter bakterilerin lizizi, peynir olgunlagmasi sirasinda proteolizden 6nemli rol oynayan
sitoplazmik enzimlerin salinmasina neden oldugu i¢in peynir olgunlagsmasinin
hizlandirilmasinda da kullanilmustir [18]. Lizozim enziminin Clostridium tyobutyricum,
Clostridium thermosaccharolyticum ve Bacillus stearothermophilus gibi mezofilik ve
termofilik spor olusturan bakterilerin gelisimi iizerine inhibisyonu etkisi s6z konusudur.
Ayrica Yersinia enterocolitica, Clostridium jejuni, Clostridium botulinum ve Listeria
monocytogenes iizerindeki litik aktivitesi bilinmektedir [Products, #1694]. Ayrica
lizozimin nisin ve EDTA ile kompleks olusturarak ile gram negatif (-) bakterilere kars1
da inhibe edici 6zelligi bulunmaktadir [20, 21].

Lizozim, gida endiistrisinde sorun yaratan 2 ana patojen olarak kabul edilen Listeria
monocytogenes ve Clostridium botulinum gibi gida kaynakli patojenleri kontrol etme
kabiliyetine sahiptir. Lizozim, balik, kiimes hayvanlari ile ¢esitli sebzelerde Clostridium
botulinum kaynakli enterotoksin olusumunu kontrol etmektedir. Lizozimin kimyasal ve
termal islemlerle modifikasyonlarinin  antimikrobiyal  6zelliklerini  arttirdig:
bildirilmektedir. Lizozim mikrobiyal gelisme {izerindeki inhibisyon etkisi yaninda
antiviral, antiinflamatuar ve terapotik etkilere de sahiptir [22-24].

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve birgok iilke lizozimin gidalarda koruyucu olarak
kullanilmasina izin vermektedir ve su anda kimuchi tursusu, susi, Cin eristesi, taze balik

ve et muhafazasinda, peynir ve sarap liretiminde kullanilmaktadir. Lizozim ayrica bazi
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veteriner ilaglarinda, dis ve diseti rahatsizliklarinin tedavisi ile géz damlalarinda
kullanildig: bilinmektedir [Products, #1694].

Lizozimin WHO ve FAO tarafindan 1993 yilinda toksik olmadiginin bildirilmesinin
ardindan lizozim giinlimiizde yapay antimikrobiyal koruyucularin yerini alarak dogal
koruyucu olarak gidalarda kullanilmaya baslanmistir ve Japonya, ingiltere, Fransa, italya,
Almanya ve Avusturya gibi birgok iilke lizozimi gidalarda dogal koruyucu olarak
kullanmaya baglamistir. Ticari bir degere sahip olan lizozim siklikla peynir, bira ve sarap
iiretiminde koruyucu olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde lizozim iiretimi yapan bir tesis
bulunmamakta olup Cin, Hindistan, Belgika, Almanya, italya ve Hollanda’dan ithal
edilmektedir. Lizozim, gidalarda kulanim i¢in diizenleyici kurumlar tarafindan onaylanan
birka¢ dogal antimikrobiyal ajanlardan biridir. Lizozim, hiicre duvarlarinda N-
asetilmuramik asit ve peptidoglikanin N-asetilglukozamin arasindaki baglar1 ayirarak
gram-pozitif bakteriler lizerinde esas olarak antimikrobiyal aktivite gosterir; bununla
birlikte, gram negatif bakterilerin peptidoglikan tabakasini ¢evreleyen koruyucu dis zari
destabilize eden EDTA ile birlestirildiginde, lizozimin antimikrobiyal etkisi 6nemli
Olclide artar [6, 20, 25, 26].

Gida uygulamalarinda, istenmeyen bakterilerin biiylimesini 6nlemek i¢in gida tirlinlerine
dogrudan lizozim eklenir. Ornegin, Avrupa'da enzim, Edam ve Gouda gibi peynirlerde
ve Clostridium tyrobutyricum'un neden oldugu gaz iflemesinin Onlenmesinde
kullanilmaktadir [20, 27]. Lizozim et ve {irlinlerinin muhafazasinda nisin veya EDTA ile
kombine edilerek ve ayrica saraplarda malolaktik fermantasyon kontrolii i¢in tek basina
kullanimina iligkin kapsamli ¢aligmalar bulunmaktadir [24, 28-30]. Gida teknolojisinde
lizozimin baska bir kullanimi, antimikrobiyal ambalaj malzemelerinin imalati i¢in
lizozimin plastik-film/yenilebilir filmlere dahil edilmesini igerir. Farkli ¢alismalarda,
lizozim, polivinil alkol (PVOH) ve seliiloz asetat gibi plastik malzemeler i¢in ve zein,
peynir alti1 suyu proteinleri, aljinat, karragenan ve kitosan gibi yenilebilir ve biyolojik
olarak parcalanabilen malzemeler i¢in antimikrobiyal filmlerin liretiminde kullanilmigtir
[22, 31-36].

Lizozimin izolasyonunda kullanilan birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan bazilari
ise; kristalizasyon, iyon degistirme (regine ekstraksiyonu), ultrafiltrasyon, ¢ift fazli
ayirma, ters misel ekstraksiyon, afinite membran kromatografi, farkli boyalarla

biyoafinite ve N-asetil glukozamin prensipleridir. Calisma kapsaminda bunlar arasinda
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giiniimiizde giincel olarak kullanilan teknikler ele alinacaktir. Giiglii bir bazik protein
olarak kabul goren lizozimin izolasyonu i¢in ¢esitli bircok ayirma yontemleri kullanilsa
da bunlarin sadece bir kismi1 giinlimiizde ticari Olgekte uygulanabilmektedir [37].
Calismalarda lizozimin yumurta akindan eldesinde genellikle seyreltilmis yumurta aki
baslangic malzemesi olarak kullanilmakta ve bu uygulama {iriiniin ticari agidan
degerlendirilmesini gliglestirmektedir. Lizozim enziminin dogal kaynagindan ve
niteliklerini koruyarak ekstraksiyonu ticari ve endiistriyel yoniiyle de biiyilk 6nem
tasimaktadir [3, 37-39].

Gliniimiizde kullanilan  geleneksel yontem regine ekstraksiyonudur. Farkli
kristallendirme ve ¢okeltme islemlerinin uygulandigi bu yoOntemde {iriin farkli
kimyasallar ve organik c¢oOziiciilerle islem gorerek pH degerine gore ayrim
saglanmaktadir. Bu yontemde teknik olarak lizozim iyon degisim reg¢ineleri kullanilarak
coziintirliik, iyonik yiik, polarite ve recineye spesifik baglanma karakterine gore ayrim
gerceklesmektedir.

Geleneksel yontem yerine kullanilmaya baslanan yenilik¢i bir yontem ise membran
filtrasyonu teknigidir. Membran ayirma yontemlerinden biri olan ultrafiltrasyon
yonteminin lizozimin yumurta akindan ayristirilmasinda kullanilmasi iizerine ¢alismalar
gerceklestirilmektedir [6, 40, 41]. Geleneksel yontemlere kiyasla bir¢cok alanda
uygulanabilen filtrasyon yontemleri arasinda ise; saflastirma, aritma ve Uriin geri
kazanimi gibi islemler on plana ¢ikmaktadir. Filtrasyon yontemlerini geleneksel
yontemlere gore avantajli kilan bazi durumlar vardir. Bu yontemin yiiksek secicilik
ozelliginden dolayr uygulama alanlar1 fazladir. Ayirma sirasinda faz ayrimi
gerceklesmedigi icin yiiksek 1s1 uygulamasina ihtiya¢c duyulmamaktadir. Birgok prosese
gore karsilastirildigit zaman karmasik degildir ve diisiik bakim ve onarim imkani
sunmaktadir. Ayrica ¢evre dostu yesil bir proses olup, siirekli ve otomatik olarak tiretim
saglayabilmektedir. Bunlara ek olarak kapasite artirirmina olanak saglarlar ve bagka bir
iiretim hattina adapte edilmeleri de kolaydir. Bu avantajlarinin yani sira yiiksek tiretim ve
pazarlama maliyeti, polimer membranlarda kirlenme ve diisiik sicaklik dayanimi gibi
dezavantajlar1 da s6z konusudur. Filtrasyon yontemlerinde kullanilan membranlar segici
bir sekilde molekiiler veya fiziksel boyuta gore bilesenlerin gegisini sinirlayarak iki fazi
birbirinden ayiran ve bariyer gorevi goren bir zardir. Membranlar basing, sicaklik,

konsantrasyon, elektriksel iletkenlik, potansiyel farki gibi siiriici kuvvetler sayesinde
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ayrim saglar. Biyoteknoloji alanindaki hizli biiylime ile biiylik 6lgekli protein saflagtirma
proseslerinin gelistirilmesi onem kazanmistir [42].

Coktiirme, kristallestirme ve santrifiijjleme gibi geleneksel tekniklerin, zayif ayirma
seciciligi soz konusudur. Kromatografi ve elektroforez gibi yiiksek c¢oziintirlikli
teknikler daha yiiksek bir maliyetle diisiik {irtin verimi saglamaktadir. Ultrafiltrasyon
islemleri, ¢ok yliksek bir {iriin verimi saglamakta ve protein fraksiyonasyonunda yiiksek
secicilik sunmaktadir. Lizozimin molekiiler biiyiikliigii (14,3 kDa) g6z 6niine alindiginda
molekiiler boyuta gore ayrim yapan ultrafiltrasyon prosesinin lizozimin ayristirilmasinda
kullanilmast son zamanlarda ¢okca calisilan bir konu haline gelmistir. Ultrafiltrasyon
yontemi ile protein fraksiyonu proses kosullar1 ve fizikokimyasal karakterizasyondan
etkilenmektedir ve bu nedenle de proses ihtiyaclarinin agik¢a belirlenmesi gerekmektedir
[43].

Lizozim eldesi i¢in geleneksel yontem olan regine ekstraksiyonu yerine filtrasyon
yontemi kullanildiginda daha az su, tuz ve kimyasal kullaniminin yaninda 1s1l iglem ve
recine ihtiyact da ortadan kalkmaktadir. Ayrica iiretim siiresi de diismektedir. Tavuk
yumurtasinin beyazindaki diisiik lizozim igerigi (yaklasik %3,5), bunun saflagtirilmasin
teknolojik bir zorluk haline getirmektedir ¢iinkii az miktarda lizozim elde etmek igin
onemli miktarda proteinin islenmesi gerekir. BoOyle bir durumda ultrafiltrasyon,
kromatografi ve elektroforez sistemine gore avantajli olmaktadir. Ultrafiltrasyon
prosesinin bir diger dnemli avantaji, iirlinlin yabanci parcaciklardan arimig olmasidir.
Eger islem steril kosullarda yapilirsa bakteri veya partikiil madde icermeyen (eczacilikta
kullanima uygun) saf lizozim soliisyonu iiretilebilir. Diger biyo-ayirma islemlerinde, ek
bir membran filtrasyon agsamas1 gerekli olmaktadir [44].

Chang ve ark. [45] yaptiklar1 bir ¢calismada yumurta aki iki kat konsantre edildiginde 30
kDa'lik bir ultrafiltrasyon membranindan sinirli miktarda lizozimin (%2-4) gegirildigini
bulmustur. Durance [46] ise yaptig1 bir ¢alismada ultrafiltrasyon ile diistik bir lizozim
verimine ulagabilmistir. Ehsani ve ark. [47] ise, 50 kDa modifiye edilmis ve modifiye
edilmemis polisiilfon membranlar kullanarak dogal yumurta aki soliisyonlarmin
fraksiyonasyonunu incelemislerdir. Hem ovalbumin hem de lizozim ge¢isinin, ¢ozeltinin
pH'1 ve tuz konsantrasyonundan onemli 6l¢iide etkilendigini ve dolayisiyla permeattaki
bilesimi etkiledigini bulmuslardir. Ghosh ve ark. [48] ise, 30 kDa i¢i bos fiber polisiilfon

membranlar kullanarak yumurta akindan lizozim ayrimi lizerine ¢alismislar ve optimize
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edilmis kosullar altinda yiiksek lizozim aktarimi (>%90) ve orta derecede saf lizozim
(%80-90) elde edilebilecegini bulmuslardir. Lizozimin yumurta akindan etkili bir sekilde
ayrilmasini saglamak i¢in, Ghosh and Cui [44] tarafindan yapilan ¢alismada 50 kDa
Molecular weight cut-off (MWCO) membranin yiiksek akisini 25 kDa MWCO
membranin yiiksek segiciligi ile birlestiren iki asamali bir ultrafiltrasyon islemi
gelistirilmistir. Bu siireg, lizozimin yumurta akindan ayrilmasindaki diistik verim ve zayif
seciciligin iistesinden gelmistir. Oldukca karmasik olan bu sistemde ¢alismalarda dogal
yumurta aki ¢ozeltileri yerine kurutulmus yumurta aki kullanilmistir. Farkli arastirmacilar
tarafindan bildirilen bu deneysel sonuglardaki tutarsizlik, kullandiklart ayirma
sistemlerindeki farkliliktan, yani farkli membranlar ve farkli ¢alisma kosullarindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum ayn1 zamanda kullanilan ultrafiltrasyon membranlarinin
yani1 sira proses optimizasyonunun 6nemini de ortaya koymaktadir [43].

Lizozimin s1vi yumurtadan ayrilmasinda denenen bir diger yontem olarak kromatografik
tekniklerde ise farkli arastirmacilar galismistir. Cibacron Blue 3GA (CB) ve CB ile
modifiye edilmis Streamline jel (CB- Streamline) ile 6zellestirilmis bir Nd—Fe—B alasimi
yogunlastirilmis agaroz (NFBA) jelinin genisletilmis yatak kromatografisi yoluyla
lizozimin saflagtirilmasimi ¢alisan bir arastirmaci, iki boya-ligand adsorban igin ayni
statik kapasite gosterilmesine ragmen, CB-NFBA jelinin dinamik baglama kapasitesi,
CB-Streamline jelinin neredeyse iki kat1 olarak kaydetmistir. Sonuglar, kiigiik boyutlu
yogun ortam CB-NFBA jelinin ¢ok daha biiylik saflastirma faktorii sagladigini,
dolayisiyla daha etkili oldugunu ortaya koymustur [41].

Poliakrilamid jel gibi farkli bilesenler kullanilarak yumurta akindan lizozim
ekstraksiyonu ile ilgili yapilan bir diger ¢alismada ise; gézenek olusturucu bir madde
olarak nano-silika pargaciklarindan gézenekli yapida ve lizozimi tutabilen poliakrilamid
polimerlerini sentezlenmistir. G6zenek olusturucu madde iceren polimerlerin, silika ilave
edilmeyenlere (7,54 mg/g) gore cok daha yiiksek adsorpsiyon kapasitesine (17,1 mg/g)
sahip oldugu gosterilmistir. Calismada polimerlerin sismesini ve yumusakligini ortadan
kaldirmak i¢in, mekanik giice sahip olan ve lizozimin biiyiik 6l¢ekli saflastirilmast ve
izolasyonunda uygulanabilen "y18in" sekilli polimer kullanilabilecegi ifade edilmistir
[41].

Nem igerigi yiiksek olan gidalarin yapisinda bir bozulma meydana gelmemesi i¢in

biinyesinde bulunan nem igeriginin azaltilmasi gerekmektedir. Yiiksek nem igerigi olan
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gida maddelerinin kurutulmasi ile hem gida iiriinlerin raf dmrii artmakta hem de iiriin
hacmi azalmaktadir. Kurutma, kati-toz {iriinler elde etmek icin gidalarda bulunan suyu
buharlagtirma yoluyla uzaklastirmak i¢in kontrollii kosullar altinda 1s1 uygulamasi olarak
tanimlanmaktadir. Kurutmanin temel amaci, gidalarin su i¢gindeki aktivitelerini azaltarak
raf Omiirlerini uzatmaktir. Gidalarin bozulmasina ve ¢ilirimesine neden olan
mikroorganizmalar ve gidanin kimyasal bilesiminde istenmeyen degisikliklere neden
olan enzimlerin ¢ogu, yeterli su olmadiginda gelisemez, ¢ogalamaz veya islev géremez.
Endiistride piiskiirtme ile kurutma ve dondurarak kurutma ve tepsilerde kurutma gibi
farkli kurutma metotlart kullanilmaktadir [45]. Piskiirtmeli kurutma, gazli sicak kurutma
ortamindan yararlanarak sivi bir malzemenin kurutulmus parcgaciklara doniistiiriilmesini
iceren 1iyi bilinen bir parcacik lretimi yOntemidir. Aslinda tasiyici sistemler icin
tasarlanmis mikrokiire ve mikrokapsiillerin iiretimi oldukca yaygindir. Piiskiirterek
kurutma igleminin mekanizmasi farkli asamalarda agiklamaktadir: ilk olarak atomizasyon
sonrasinda ise damlaciklarin pargaciga doniismesi ve parcacik toplama seklinde siireg
ilerlemektedir. Bu adimlar ayn1 zamanda atomizasyon, damlacik ve sicak gaz arasindaki
temas ve gaz-toz ayrimi seklinde de adlandirilabilmektedir [46, 47]. Piskiirtmeli
kurutucular konsantre ¢dozeltilerin igerisindeki sivinin  buharlagtirma yoluyla
uzaklastirilmasi i¢in kullanilan sistemlerdir. Stvinin uzaklastirilmasi sonucu toz halinde
kurutulmus iiriin elde edilir. Kurutma havasi ise dogrudan atmosfere birakilmaktadir [48].
Besleme c¢ozeltisinin hazirlanmasindan sonra piiskiirtmeli kurutma islemi ii¢c ana
basamakta gerceklesmektedir. Sivi beslemeninin atomizasyonu asamasinda sivi
partikiillerin toza doniismesi ve toz {irliniin siklon altinda veya kollektérde toplanmasi
gerceklesmektedir. Atomizasyon isleminde, sivi besleme bir perisaltatik pompa
yardimiyla atomizere gelmekte ve atomizerde yiizey alani artirilarak kurutma ¢emberine
gonderilmektedir. Atomizasyon igleminin amaci: etkin ve verimli kurutma saglayabilmek
i¢cin s1v1 beslemenin kii¢iik damlaciklara ayristirilarak kurutma havasi ile temas edecek
maksimum yiizey alanin yaratilmasidir. Stvi damlaciklarin sicak hava ile etkilesimi
kurutma haznesinde gerceklesmektedir. Sicak hava ile temas eden sivi damlaciklarin
sicaklig1 artmakta, buharlagma sicakligina ulasinca ise su buharlagsmaktadir. Piiskiirtiilen
partikiillerin nem igerigi kritik nem icerigine ulastiginda, damlacik yiizeyinde kuru tabaka
olusmakta ve aniden toz formuna doniismektedir. Olusan toz partikiiller besleme

ozelliklerine ve kurutma kosullarina bagl olarak kiiresel, delikli mikro kiirecikler ya da
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diizensiz sekillerde olabilmektedir. Kurutma islemi tamamlandiginda olusan toz
partikiiller hava ile birlikte siklon separatore tasinmakta ve siklon seperatoriin tabaninda
birikmektedir [49]. Sekil 1’de kurutma prosesine ait ekipmanlar ve ornek bir tasarim

paylasiimistir.

|
VENTAIR )
/

1-PERISTALTIC PUMP
2-VANTILATOR
3HEPA FILTER
4-HEATER
S-ATOMIZER
6-DRYER CHAMBER
7-CYCLONE
8-EXHAUST FAN

Sekil 1 Piiskiirtmeli Kurutma Prosesi ve ekipmanlari

Fig 1 Spray drying process and equipments

Sicak havanin kurutma haznesine girisi paralel yon (a), karsit yon(b) ve karisik yon (c)
gibi farkl sekillerde olabilmektedir (Sekil-2). Hava ve sivi besleme giris yoniiniin ayni
oldugu sistemler paralel akimli sistemler olarak adlandirilmakta olup paralel akimli
akislarda ani buharlasma sonucunda olusan kuru partikiiller termal degradasyon limiti
olan orta derecede sicakliga maruz kalmaktadir. Karsit akimli sistemlerde ise; sivi
besleme ve hava akimi ters yonden saglanmakta olup; kuru partikiiller dogrudan ¢ok
yiiksek sicakliklara maruz kaldigi i¢in 1stya duyarli diriinlerin kurutulmasinda tercih
edilmemektedir [50]. Karsit akimli sistemler paralel akimlilara gére daha ekonomiktir.
Istya duyarli bilesenlerce zengin gidalar igin paralel yonde beslenen sicak hava tercih
edilmektedir [51]. Yiiksek sicaklikta beslenen hava siklona dogru sogumakta ve boylece
toz irlin ylksek olmayan sicakliktaki havayla temas ederek termal bozulma

azaltilabilmektedir.
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Sekil 2 Piiskiirtmeli kurutucu sematik gosterimi (a) paralel yon, (b) karsit yon ve (c) karigik yon
[52]

Fig 2 Schematic representation of the spray dryer (a) parallel direction, (b) opposite direction and
(c) mixed direction [52]

Kurutma Islemine Etki eden Parametreler
Piiskiirtmeli kurutucu isleminde son iiriin kalitesini etkileyen islem kosullar1 arasinda;
atomizer doniis hizi, hava giris sicakligi, hava giris hizi, hava ¢ikis sicakligl ve sivi
besleme akis hiz1 gibi faktorler yer almaktadir.

a) Hava giris sicaklig
Hava giris sicaklig1 piiskiirtiilerek kurutulmus toz iirliniin kalite 6zelliklerine etki eden en
onemli faktorlerden biridir. Puskiirtmeli kurutma islemi genellikle 150-300 °C hava
sicakliklar1 arasinda olup besleme sivisinin ozelliklerine bagli olarak bu sicaklik
degisiklik gostermektedir [53, 54]. Yiiksek hava giris sicakliklar1 kuruma hizim1 ve
verimini artirarak; islem siiresini, toz {riiniin nem igerigini ve yigmn yogunlugunu
azaltmaktadir [55]. Hava giris sicakligi pliskiirtmeli kurutucuda kurutulmus tozlarin
partikiil boyutlar tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiiksek hava giris sicakliklarinda
damlaciklarda bulunan suyun hizli buharlagsmasi sonucunda yeterli miktarda biiziisme
olmamakta ve biiylik partikiil boyutlu parcaciklar olusmaktadir. Yapilan caligmalarda
yuksek sicakliklarda kurutulan oOrneklerin partikiil boyutunun, diisiikk sicaklikta
kurutulanlara gore daha biiyiik oldugu belirtilmistir [56].
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Pigmentler, C vitamini karotenler ve fenolik bilesenler gibi 1s1ya duyarli bilesenler hava
giris sicakligindan oOnemli Ol¢lide etkilenmektedir. Hava giris sicakligi arttikca
oksidasyona ve termal bozulmaya bagli olarak isiya duyarli bilesenlerde kayiplar
meydana gelmektedir [57].

b) Atomizasyon islemi
Sistemde kurutulacak sivinin bir nozuldan (piiskiirtme ucu) gegcirilerek sprey haline
gelmesi saglanir. Piiskiirtme ucundan piiskiirtiilerek toz halinde kurutulacak olan sivinin
ylizey alani arttirilir, sonrasinda sicak hava ile kars1 karsiya getirilir. Pliskiirtme ucunun
biiyiikliigii, kurutucunun boyutuna gore farklilik arz etmektedir. Piiskiirtmeli sistemlerde
temel amag 1s1 ve kiitle transferini optimize etmek i¢in kuru hava ile sivi arasinda en
yiiksek diizeyde 1s1 transfer yiizeyinin saglanmasidir [58, 59].
Atomizerin doniis hizindaki artis ise besleme sivisinin daha kii¢iik damlaciklar halinde
sisteme girmesi saglamaktadir. Bu durumda hava ile damlaciklarin temas yiizeyi artmakta
ve nem igerigi disilik toz iiriin elde edilmektedir. Bununla birlikte yiiksek atomizer hizi
sagladig1 genis ylizey alani sayesinde kurutma hizimi arttirmanin yani sira damlacik
ylizeyinde kabuk olusumunu engellemekte ve sonu¢ olarak partikiil boyutunun
kiiciilmesine neden olmaktadir. Ayrica yiiksek atomizer hizinda, yigin yogunlugunun
yuksek oldugu belirtilmistir [53]. Ticari olarak satilan atomizerler sistemde kullanilan
enerji tipine gore ayrilmakta olup, bunlar kinetik enerji nozulu, sonikasyon atomizeri,
santriflij atomizer ve basingli nozul tiirleridir [60-62].

¢) Kurutma hava akis hiz1
Piiskiirtmeli kurutucuda kullanilan kurutma hava akis hizi, kurutma kabinine beslenen
hava akis hizin1 temsil etmekte olup; s1vi beslemeden buharlastirilmasi gereken su miktari
icin gereken enerjiyi saglamaktadir. Kurutma havasmin akis hizi, suyun buharlagma
hizinm etkilemektedir.

d) Besleme Akis Hizi
Piiskiirtmeli kurutma isleminde yiiksek besleme akis hizi pompa hizi ile iliskili olup
besleme sivisinin giren hava ile temas etme siiresini kisaltmaktadir. Temas siiresine bagl
olarak 1s1 transfer verimliligi ve buharlagan su miktar1 azalmaktadir. Bu durum elde edilen
toz iriliniin nem igeriginde artisa neden olmaktadir. Yiiksek besleme hizi, 1s1 ve kiitle
transferini azalttig1 i¢in olusan yliksek nemli toz {iriinler kuruma kabinine yapismaktadir.

Ayrica yliksek besleme hizinda sivi besleme atomizerde yeterince kalamadigi icin
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damlaciklar olusmamakta ve dogrudan kuruma kabinine gecen bir kisim sivi besleme
verimi diisiirmektedir [63].

Ai ve ark.[64] yaptiklar1 ¢alismada, proteinin kurutulmasinda vakumla dondurarak
kurutmanin piiskiirteli kurutmaya nazaran iiriine daha ¢ok zarar verdigini géz 6niinde
bulundurarak protein tozu eldesinde piiskiirtmeli kurutma tercih etmislerdir. Sekil 3’te
goriilen bu sistemin atik havasinin degerlendirilip havanin 6n 1sitmasi veya 1sinma
ihtiyact seklinde kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Protein ¢ozeltisinin yeterince
kurutulmasini garanti etmek i¢in piiskiirtme odasi, sicak hava 190°C'ye 1sitilmakta ve oda
bu sicaklikta sabit tutulmaktadir. Piiskiirtmeli kurutma islemi sirasinda tesisin siirekli
calisma kosullar; proteinin kiitle akist 2,78 kg/s, sicaklig1 65°C ve kiitle konsantrasyonu
ise %10 olarak diizenlenmistir. Bu nedenle, ¢ikis havasi sicakligi ve nemi, kiitlenin ve
enerjinin korunumu ilkelerine kapsamaktadir. Sonug olarak tasarlanan sistem ile elde
edilen enerji sayesinde geri ddemesi siiresi 2,4 yildir. Ayrica ortam ve girig havasi

sicaklig1 esanjoriiniin 1s1 geri kazanim miktarini belirlemektedir.
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Sekil 3 Is1 geri kazanimi igin sistematik diyagram [64]

Fig 3 Schematic diagram for heat recovery [64]

Amara ve ark. [65] yapmis olduklar1 bu ¢calismanin amaci, piiskiirterek kurutma yoluyla

Sekil 4’te gorildiigii gibi kapsiillenmis lizozimin (0.714 g/L  konsantrasyonda)
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Ozelliklerinin yani sira artan pektin konsantrasyonlar1 (0,4 g/L) ile komplekslestirmenin
lizozim yapisinin korunmasi tizerindeki etkisini degerlendirmektir. Lizozim ve lizozim-
pektin komplekslerinin piiskiirtiilerek kurutulmasi, artan pektin konsantrasyonlar1 ile
olusturulan farkli polisakkarit aglarinda antimikrobiyal enzimin kapsiillenmesi ile
sonuclanmistir. Calismada elektrostatik biyopolimer komplekslerinin  olusumu,
¢ozeltinin bulanikligini arttirmig ve lizozim antimikrobiyal aktivitesini azaltmistir.
Piiskiirterek kurutmanin uygulanmasi iizerine, ara pektin konsantrasyonunda daha diisiik
agregasyona sahip daha fazla bireysel kompleksler olusturulmustur. Piskiirterek
kurutulmus lizozim iriiniinde, antimikrobiyal aktivitede yaklasik %36,5'lik bir azalma
goriilmiistiir. Bununla birlikte, ara pektin konsantrasyonlari ile kompleks olusturmanin,

spreyle kurutma islemi sirasinda lizozim aktivitesini korudugu gosterilmistir.

Sekil 4 Piiskiirtiilerek kurutulmus lizozim kapsiilleri [65]
Fig 4 Spray-dried lysozyme capsules [65]

Sonuc¢

Bu c¢alismada, lizozimin adsorpsiyon ve saflastirma performansi iizerinde farkl
tekniklerin kullanim1 ele alinarak kurutma prosesi detaylandirilmigtir. Membran
filtrasyon tekniklerinin  yiiksek saflagtirma  verimliligi  nedeniyle lizozim
ekstraksiyonunda yaygin bir uygulama olarak kullamildig1 goriilmektedir. Gelecekte

lizozim eldesine etki eden farkli calisma parametrelerinin lizozimin kinetik adsorpsiyonu
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tizerindeki etkilerinin sistematik olarak arastirilmasi  gerekmektedir. Lizozim
cozeltilerinin kurutulmasinda ise piiskiirtmeli kurutucularin verimlilik avantajlar1 goz
Oniinde bulundurularak uygulayicilar arasinda tercih sebebi oldugu belirlenmistir.

Gida Sanayinde yapay antimikrobiyal koruyucu katki maddelerinin yerini artik dogal
gida koruyuculart almaktadir. Giiniimiizde tiiketici talepleri dogrultusunda biyo-koruma
tekniklerine olan ilgi artmaktadir. Bu kapsamda lizozim gibi dogal antimikrobiyal
bilesenler tercih edilmektedir. Artan rekabet ile lizozim gibi dogal kaynaklardan elde
edilebilen enzimlerin ¢ig veya islenmis gidalardaki kullanim alani da artmistir. Lizozim,
kabuklu yumurta gibi bazi iriinlerin dis ylizeyinin kaplanmasina ydnelik bilimsel
calismalara da konu olmustur [31, 33, 66, 67]. Ulkemizde daha az islenmis ve az katki
maddesi iceren yeni ve fonksiyonel gida iirlinlerinin iiretilmesine yonelik ¢aligmalara yon
verilebilmesi agisindan yumurta ve yumurta {iriinlerinde daha fazla bilimsel ¢alismanin
ve uygulama pratiklerinin yapilmasi ve sonrasinda ticarilestirilmesi onem arz etmektedir.
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