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Fluidized bed system has a wide range of use from heavy industry to pharmaceutical, chemical and 

food industry. In this system, a bed of solid particles is transformed into a fluid-like state through 

suspension in a fluid. The minimum fluidization rate, defined as the speed at which the fluidization 

begins at the bed, is the most important design and operation parameter of the fluidized bed systems. 

Fluidized bed in powdered foods are widely used for drying, agglomeration, granulation and coating 

processes. Since many events take place simultaneously in fluidized bed technology, there are many 

variables acting on the system. In this review, information is given about fluid bed, fluidized bed 

applications in powder food processes and parameters to be considered during the use of fluidized 

bed system. 
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Akışkan yatak sistemi, ağır sanayiden, eczacılık, kimya ve gıda sanayisine kadar geniş kullanım 

alanı bulmaktadır. Bu sistemde küçük katı parçacıklar hava ile temas ettirilir ve hareketleri 

sağlanarak yatak içerisinde askıda tutulmaları sağlanır. Yatak içerisinde akışkanlaşmanın başladığı 

andaki hız olarak tanımlanan minimum akışkanlaşma hızı, akışkan yatak sistemlerin en önemli 

tasarım ve işletme parametresidir. Toz gıdalarda akışkan yatak, kurutma, aglomerasyon, granülasyon 

ve kaplama proseslerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Akışkan yatak teknolojisinde birçok olay 

eş zamanlı olarak gerçekleştiğinden sistem üzerine etki eden çok sayıda değişken mevcuttur. Bu 

derlemede, akışkan yatak, toz gıda proseslerinde akışkan yatak uygulamaları ve akışkan yatak 

sisteminin kullanılması sırasında dikkat edilmesi gereken parametreler hakkında bilgi 

sunulmaktadır. 
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Giriş 

Akışkan yatak, ağır sanayi (kömürün yakılması ve 
gazlaştırılması, kuru atık gaz temizleme, cevher arıtma, 
katalitik petrol destilasyonu), eczacılık, kimya ve gıda gibi 
farklı birçok sektörde kullanılan bir teknolojidir. 
Teknolojinin temelini akışkanlaşma işlemi oluşturmaktadır. 
Akışkanlaşma ile küçük katı parçacıklar, hava ile temas 
ettirilerek akışkanların özelliklerine benzer özellikler 
kazandırıldığından sistem akışkan yatak olarak 
tanımlanmaktadır. 

Akışkanlaştırma işlemi, fan aracılığıyla basınçlandırılan 
havanın, akışkanlaştırılmak istenen katı parçacıkları 
arasından, parçacıklar üzerine etki eden yer çekimi kuvvetini 
yenecek kadar yüksek hızla geçirilerek, parçacıkların askıda 
tutulması olarak tanımlanmaktadır (Parikh, 2017). 
Tabanında delikli bir plaka (distribütör) bulunan ve katı 
parçacıklar içeren yatağın alt kısmından, düşük bir hızla 
hava verilmeye başlandığında hava, parçacıklar üzerinde 
fazla kuvvet uygulayamaz ve parçacıklar arasındaki 
boşluklardan yukarı doğru hareket eder. Akış hızı 
arttırıldıkça hava, parçacıklara daha fazla kuvvet 
uygulayarak, parçacıklar arasındaki yer çekiminden 
kaynaklanan kuvveti azaltır ve parçacıklar birbirlerinden 
ayrılmaya, bazıları titreşmeye başlar. Bu tip yatağa 
genleşmiş yatak adı verilir. Hız daha da arttırıldığında, 
parçacıklar üzerindeki kaldırma kuvveti yer çekimini 
dengeleyerek, yukarı doğru akan havanın içinde 
parçacıkların asılı kalmalarını sağlar. Yani parçacık üzerine 
uygulanan kuvvetlerin vektörel toplamı sıfır olur ve yatağın 
herhangi bir noktasındaki basınç düşüşü yaklaşık olarak o 
bölümdeki katı tanecikler ile akışkanın ağırlığına denk olur. 
Bu esnada yatak minimum akışkanlaşma durumundadır. Bu 
noktadaki hava hızına minimum akışkanlaşma hızı denir. 
Hacmi değişmeyen yatak bölgesinde hava akış hızı daha 
arttırılırsa, yatak içerisinde hava kabarcıkları oluşmaktadır. 
Bu tip yataklara kabarcıklı akışkan yatak denir. Hava akış 
hızının daha da arttırılması durumunda kabarcıklar daha da 
büyüyerek, yatak içerisinde daha büyük boşluklar 
oluşmaktadır. Bu durum türbülanslı akışkan yatak olarak 
adlandırılmaktadır. Akış hızına ve akışkan yatağın 
boyutlarına bağlı olarak istenmeyen durumların da 
gözlenmesi mümkündür. Yatak yüksekliğinin yatak çapına 
göre büyük olması yığışıma (slugging) neden olur. Dağıtıcı 
plakada, akışkanın deliklerden geçmesi ile oluşan 
kabarcıklar yatak yüzeyine erişmeden birleşirler ve 
üzerlerinde kalan malzemenin alt taraftaki malzemeden 
ayrılmasına neden olurlar. Bu istenmeyen bir durumdur, 
verimin düşmesine ve ısı transferinin homojen bir şekilde 
gerçekleşmemesine neden olur. Akışkan hızı daha da artarsa 
bazı küçük parçacıklar terminal hızlarına erişirler ve sistemi 
terk ederler. Yataktan ayrılarak bireysel olarak hareket eden 
küçük partiküller ısı ve kütle transferinin homojen bir 
şekilde gerçekleştirilemediğinin de bir göstergesidir 
(Kurtuluş, 2007; Smith, 2008; Pusapati ve Rao, 2014). 

 

Akışkan Yatak Sistemi Bölümleri 
Akışkan yatak sistemi, kabaca hava giriş ve çıkış 

kanalı, ısıtıcı, fan, giriş ve çıkış sıcaklığı probu, yatak 
sıcaklığı probu, nem probu, hava dağıtıcı plaka, 
dehumidifier (özellikle düşük sıcaklıklarda veya ısıya 
duyarlı maddelerle çalışıldığında havanın kurutulması 
amacıyla kullanılabilmektedir), proses filtreleri, nozul ve 
kontrol panelinden oluşmaktadır. Akışkan yatak 

sisteminde, aglomerasyon, granülasyon ve kaplama 
işlemleri için bu bölümlere ek olarak çözelti dağıtıcı 
düzeneğini oluşturan ısıtıcı, karıştırıcı, termometre ve 
peristaltik pompa kullanılmaktadır (Hede ve ark., 2008). 

 

Minimum Akışkanlaşma Hızı 
Akışkan yatakta en önemli parametre, minimum 

akışkanlaşma hızı (Umf)’dır. Yatak içerisinde 
akışkanlaşmanın başladığı andaki hız olarak 
tanımlanmaktadır. Bu değerinin altında yatak sabit yatak 
gibi davranırken bu değerin üstünde yatak akışkanlaşır ve 
tanecik büyüklüğüne bağlı olarak da farklı yatak 
davranışları göstermeye başlar. Minimum akışkanlaşma 
hızı (Umf)  akışkan yataklı sistemlerin en önemli tasarım ve 
işletme parametresi olup Ergun eşitliği (Geankoplis, 2003) 
ile ifade edilmektedir. Bahsi geçen eşitlik eşitlik 1’de 
gösterilmektedir. Eşitlik 1’de görüldüğü üzere, minimum 
akışkanlaşma hızı, parçacık ve partikül yoğunluğundan 
kaynaklanan basınç düşümüne, yatak yüksekliğine, 
poroziteye, havanın viskozitesi ve yoğunluğuna, partikül 
boyutuna ve şekline bağlı olarak değişim göstermektedir. 
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Δp = Basınç düşümü (Pa) 
L = Yatak yüksekliği (m) 
µ = Havanın viskozitesi (Pa.s) 
ρ = Havanın yoğunluğu (kg/m3 ) 
ν’ = Minimum akışkanlaşma hızı (m/s) 
Dp = Partikül boyutu (m) 
Ε = Porozite 
Фs = Şekil faktörü 
 
Akışkan yatak sistemde uygun bir akışkanlaşma 

sağlamak için, ürün miktarı, parçacık şekli, boyutu ve 
yoğunluğu ile parçacıkların akış özellikleri, cihazın ve 
fanın kapasitesi dikkate alınmalıdır. Verilen özellikler 
dışında katı parçacıkların yatak içerisinde 
akışkanlaşmasını etkileyen en önemli faktör hava hızıdır. 
Hava hızı kontrolü, hava dağıtıcı plaka ile gerçekleştirilir. 
Dağıtıcı plaka seçimi, parçacık türü ile partikül boyutuna, 
yoğunluğuna ve şekline bağlıdır. Hava dağıtıcı plaka çeşidi 
ve geometrisi, minimum akışkanlaşma hızı üzerinde 
önemli bir etkiye sahiptir (Parikh, 2017). 

 

Akışkan Yatağın Avantaj ve Dezavantajları 
Akışkan yatak, hızlı ısı ve kütle transferi, homojen 

sıcaklık dağılımı, katı partiküllerin yüksek akıcılığa sahip 
olması ve ısıya duyarlı maddelerde kullanılabilmesi gibi 
avantajlar sağlarken, sistemde yüksek basınç düşüşü, 
yüksek elektrik tüketimi, sisteme etki eden birçok 
parametrenin olması, proses ve ürün özelliklerinin 
optimizasyonu için uzun deneysel çalışma gerektirmesi ve 
ölçek büyütme işleminin zor olması sistemin 
dezavantajlarını oluşturmaktadır (Hede, 2006). 

 

Gıdalarda akışkan yatak uygulamaları 
Akışkan yatak gıda endüstrisinde, dondurma ve 

soğutma, kurutma, dondurarak kurutma, püskürterek 
kurutma, sınıflandırma, haşlama ve pişirme, sterilizasyon, 
patlatma gibi işlemlerde kullanılmaktadır (Smith, 2008). 
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Toz gıda proseslerinde ise: 

 Kurutma, 

 Granülasyon, 

 Aglomerasyon ve  

 Kaplama uygulamalarında akışkan yatak yaygın 
olarak kullanım alanı bulmaktadır (Teunou ve 
Poncelet, 2005; Bhandari ve ark., 2013). 

 
Tozların akışkanlaşabilmesi için iyi bir akabilirlik 

göstermesi gerekir. Bu, tozun çok ince partiküller 
içermemesi, su içeriğinin düşük olması, taneciklerin dar bir 
boyut dağılımı ile düzenli bir şekle sahip olması ve 
yıpranmaya karşı iyi bir mekanik direnç göstermesi 
gerektiği anlamına gelir. Akışkan yataklarda işlem gören 
gıda tozlarının çoğu, düşük yoğunluklu küçük parçacıklara 
karşılık gelmektedir (Turchiuli, 2013). 

Akışkan yatak sistemi kaplama, kurutma, 
aglomerasyon, granülasyon ve kaplama yapabilme özelliği 
ile gıda endüstrisinde besin takviye maddeleri olarak 
kullanılan C vitamini, B vitaminleri, demir sülfat, demir 
fumarat, sodyum askorbat, potasyum klorid ve çeşitli 
vitamin/mineral karışımları gibi besinsel maddelerin 
enkapsüle edilmesinde kullanılmaktadır. Et endüstrisinde 
de, aroma ve rengin geliştirilmesi amacıyla çeşitli gıda 
asitleri akışkan yatak yöntemi ile enkapsüle edilmektedir 
(DeZarn, 1995). Ayrıca enzimler ve maya gibi proses 
yardımcı maddeler, instant gıda ürünleri gibi toz gıdaların 
üretiminde de akışkan yatak kullanılmaktadır (Dewettinck 
ve Huyghebaert, 1999). 

 

Kurutma  
Akışkan yatak kurutma prosesinde, yatak içerisinde 

bulunan katı materyaller, sisteme verilen sıcak basınçlı hava 
aracılığıyla yukarı doğru hareket ettirilir ve havada 
süspansiyon halinde iken nemi uzaklaştırılarak kurutulur. 
Yatak içerisinde akışkanlaştırılmış katı parçacıkların geniş 
hareket alanına sahip olması; homojen bir kompozisyonun 
sağlandığı iyi bir katı karışımı; kurutulan materyal ile hava 
arasındaki temasın etkin olması, ısı ve kütle transferinin hızlı 
bir şekilde gerçekleşmesine olanak sağlamaktadır 
(Turchiuli, 2013). 

Akışkan yataklı kurutucular, genellikle 
akışkanlaşabilen ıslak partiküler ve granüler materyallerin 
kurutulması için kullanılmaktadır. Biyolojik ürünlerin 
kurutulmasında da kullanılan bu yöntem, proses sırasında 
ürünün aşırı ısınmaması nedeniyle ısıya karşı duyarlı 
maddelerin kurutulması için de uygundur. Püskürtmeli 
kurutucularda, proses sonunda elde edilen toz ürünlerin 
boyutu çok küçük olduğundan ısısal ve rekonstitüsyon 
özellikleri zayıftır ve toz uçuşmasına neden olmaktadırlar. 
Bu nedenle söz konusu sorunların giderilmesi amacıyla 
püskürtmeli kurutucuların sonuna akışkan yatak entegre 
edilmektedir (Smith, 2008). 

Diğer kurutucularla karşılaştırıldığında akışkan yataklı 
kurutucular hızlı ısı ve kütle transferi ile son üründe homojen 
nem içeriği dağılımı sağlaması ve kısa kurutma süresi gibi 
avantajlarıyla ön plana çıkmaktadır (Daud 2008). 

 

Aglomerasyon 
Toz gıdaların, rekonstitüsyon (ıslanabilirlik, 

çözünürlük, batabilirlik, dağılabilirlik vb.) özelliklerini 
iyileştirme, taşıma ve depolama için uygun hale getirme ve 
akış problemini ortadan kaldırmak amacıyla küçük 
parçacıkların özelliklerini kaybetmeden birbirleri ile 

birleşmesi yoluyla daha büyük boyutta gözenekli 
parçacıkların oluşturulması olarak tanımlanan 
aglomerasyon işlemi sıklıkla uygulanmaktadır (Bhandari 
ve ark., 2013). 

Aglomerasyon gıda endüstrisinde süt ve süt ürünleri 

tozu (süt tozu, kakao tozu), içecek tozu ve nişasta bazlı 

ürünler (çorbalar, puding, soslar, bebek mamaları) gibi 

suda veya sütte hızlı bir şekilde topaklaşma olmadan 

dağılan veya çözünen hazır toz ürünlerin elde edilmesinde 

kullanılmaktadır (Dhanalakshmi ve ark., 2011). Gıda 

endüstrisinde kullanılan aglomerasyon tekniklerinden biri 

de akışkan yatakta aglomerasyondur.  

Akışkan yatak aglomerasyonu, katı parçacıkların 

yukarı doğru hareket eden sıcak hava akımında 

akışkanlaştırılması ve karıştırılması ile bağlayıcı sıvının 

nozul yardımıyla akışkanlaşan parçacıklar üzerine 

püskürtülmesi işlemine dayanmaktadır. Püskürtülen sıvı 

damlacıklar, partikül ile çarpıştığında partikül yüzeyini 

ıslatıp partikül yüzeyinin yapışkan hale gelmesini sağlar. 

Islak parçacık, akışkan yatakta başka bir parçacık ile 

çarpıştığında iki parçacık arasında sıvı köprüsü oluşur ve 

adezyon sağlanır. Ardından kurutma ile çözücünün 

buharlaşması ve sıvı köprünün katıya dönüşmesiyle oluşan 

yeni yapının sağlamlaştırılması sağlanır. Bu farklı 

aşamaların tekrarlanmasıyla (ıslatma, çarpışma, kurutma) 

parçacık büyümesi gerçekleşir ve sonuçta kuru 

aglomeratlar oluşur (Turchiuli ve ark., 2005; Smith, 2008). 

 

Granülasyon 

Granülasyon, ince toz partiküllerin, daha büyük 

parçacıklar oluşturmak üzere bir araya toplandığı bir boyut 

büyütme işlemidir. Toz gıdaların akış özellikleri ile işleme, 

taşıma ve sıkıştırma özelliklerini geliştirme, istenen 

parçacık boyut dağılımı veya ürün şeklini elde etme, yığın 

yoğunluğu ve partikül yoğunluğunu değiştirme gibi 

nedenlerden dolayı boyut büyütme işlemi uygulanmaktadır 

(Hemati ve ark., 2003). 

Akışkan yatakta granülasyon işleminde, bağlayıcı sıvı 

nozul aracılığıyla akışkanlaştırılmış parçacıklar üzerine 

püskürtülür. İlk aşamayı, akışkanlaştırılmış parçacıkların 

püskürtülen sıvı damlacıklar ile ıslanması ve çarpışan 

parçacıklar arasında sıvı bir bağın elde edilmesi oluşturur. 

İkinci aşamayı ise kurutma işlemi ile birlikte mevcut sıvı 

bağların katı bağlara dönüşmesi oluşturur.  

Parçacık büyümesi, ya iki veya daha fazla partikülün 

birleşmesiyle ya da bağlayıcı sıvı damlacıklarının tek bir 

parçacık yüzeyinde birikmesi ve katmanlaşmasıyla kalın 

bir tabakanın oluşması sonucu gerçekleşir. İki veya daha 

fazla partikülün birleşmesi ile boyut büyütme işleminde, 

ıslanan parçacıklar sıvı köprüler ile bir arada tutulur ve 

çözücü buharlaşmasına bağlı olarak bu köprülerin 

kurutulmasıyla katı granüller elde edilir. Katmanlaşma 

sırasında ise bağlayıcı sıvı damlacıklar katı parçacıkların 

yüzeyinde birikerek kalın bir tabaka oluşturur (Link ve 

Schlünder, 1997). 

Aglomerasyon ve granülasyon işlemleri aynı görünse 

de temelde bu iki uygulama birbirinden farklıdır. Her 

aglomerasyon işlemi bir granülasyon olabilir fakat her 

granülasyon işlemi bir aglomerasyon değildir. 

Granülasyon işleminde amaç toz gıdaların partikül 

büyüklüğünü ayarlamak iken aglomerasyonda ise amaç toz 

gıdaların sıvı içinde çözünürlüğünü ve dağılabilirliğini 

arttırmaktır. 
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Kaplama 

Akışkan yatak kaplama, ilk olarak eczacılık sektöründe 

tablet ve katı parçacıkların kaplanmasında kullanılmış olup 

hızlı bir şekilde gıda endüstrisine yayılmıştır. Gıdaların 

korunması ve raf ömrünün uzatılmasına yönelik 

teknolojiler arasında yenilebilir film kaplamalar ön plana 

çıkmaktadır. Kullanılan film kaplama tekniklerinden biri 

de akışkan yatak kaplamadır. Akışkan yatak kaplama, 

ekstrüzyon, çözücü ekstraksiyonu, koaservasyon, 

kokristalizasyon, püskürterek kurutma gibi gıda 

bileşenlerinin veya katkı maddelerinin enkapsülasyonunda 

ve kaplanmasında kullanılan yöntemlerden biri olup kuru 

katı parçacıkların (tozların) kaplanmasına olanak 

sağlamaktadır (Teunou ve Poncelet, 2005). Akışkan yatak 

kaplama, gıda endüstrisinde çeşitli amaçlarla 

kullanılmaktadır. Bu amaçlar arasında, 

 

 Aktif moleküllerin oksijen ve nem gibi faktörlerden  

korunması veya kontrollü salınımı 

 Tat veya renk maskeleme 

 Parçacık yüzey şekli, dokusu, görünümü ve 

kompozisyonunun kontrolü 

 Homojen yapıda toz ürün oluşumu 

 İnce parçacıkların azalması,  

 İşleme, taşıma ve depolama özelliklerinin 

geliştirilmesi 

 Lipid, wax gibi maddelerle kaplama yer almaktadır 

(werner ve ark., 2007; frey, 2014). 

 

Akışkan yatakta kaplama işleminin temeli, katı halde 

bulunan çekirdek materyallerin hava akımında 

akışkanlaştırılması ve kaplama sıvısının, püskürtme başlığı 

aracılığı ile yatak içerisinde yer alan partiküllere farklı 

konumlardan püskürtülmesi ve kurutulması sonucu katman 

şeklinde kapsüllerin oluşmasına dayanmaktadır 

(Onwulata, 2005). 

Akışkan yatakta, katı (parçacıklar), sıvı (kaplama 

sıvısı) ve gaz (akışkanlaştırıcı hava) olmak üzere üç faz 

vardır. Kaplama işlemi sırasında, bu fazlar arasındaki 

etkileşime bağlı olarak birtakım olaylar eş zamanlı olarak 

meydana gelmektedir. Bu olaylar: 

 

 Yatak içerisinde yer alan parçacıkların hava ile 

süspansiyonu (parçacık dinamiği) 

 Parçacık-damlacık etkileşim olasılığını arttırmak 

amacıyla kaplama sıvısının damlacıklar halinde 

püskürtülmesi böylece damlacıkların parçacık ile 

çarpıştığında kolayca kuruyabilmesi (ısı transferi) 

 Damlacıkların parçacık yüzeyine yayılmasından sonra 

damlacıkların parçacık üzerinde düzleşmesi ve 

yapışması (kütle transferi) ile damlacıkların 

kurumadan önce partikül yüzeyinde bir tabaka 

oluşturarak birleşmesi 

 Parçacık etrafındaki damlacıkların katmanlaşması 

sonucu homojen bir kaplama (gerçek kaplama) elde 

edilmektedir.  

 

Akışkan yatak kaplama teknolojisi yüksek üretim 

maliyetinden dolayı püskürtmeli kurutma yöntemine kıyasla 

yaygın olarak kullanılan bir yöntem olmayıp son yıllarda 

sürekli akışkan yatak sistemlerinin geliştirilmesiyle yüksek 

performans sağlayan bu teknoloji toz gıda kaplamalarına bir 

alternatif olarak sunulmuştur. Üstten, alttan ve açılı 

püskürtmeli olmak üzere 3 farklı akışkan yatak kaplama 

yöntemi mevcuttur (Desai ve Park, 2005). 

Üstten kaplama 

Katı partiküllerin sıcak hava ile akışkanlaştırılması 

parçacıkların bireyselleşmesini ve püskürtme bölgesine 

sirkülasyonunu sağlar. Bu bölgede akışkan yatak üzerine 

yerleştirilmiş bir nozul yardımıyla kaplama çözeltisi 

damlacıklar halinde partikül üzerine püskürtülür. Sıvı 

damlacıklar partikül yüzeyinde birikir ve kaplama sıvısının 

buharlaşması ile kurutulur. Kuru partiküller yeni bir 

ıslatma ve kurutma döngüsüne başlamadan önce yatağa 

geri dönerler. Bu yöntem, kaplama materyali aşağı doğru 

püskürtülürken katı partiküller yukarı doğru hareket 

ettiğinden karşı akım olarak da adlandırılır. Büyük 

kapasiteye ve kolayca eşilebilen püskürtücüye sahip 

olmasına rağmen elde edilen kapsüllerde kaplama filminin 

zayıf kontrollü salınıma sahip olması, ıslanan partiküller 

arasındaki aglomerasyondan dolayı küçük partiküller (< 

100 µm) için proses kontrolünün zor olması ve sıvı 

damlacıkların parçacık yüzeyine ulaşmadan önce kuruması 

bu tekniğin dezavantajları arasında yer almaktadır. Bu 

nedenle söz konusu teknik kaplama işlemi için uygun 

olmayıp aglomerasyon ve granülasyon işlemleri için daha 

uygundur (Bhandari ve ark., 2013). 

Açısal kaplama 

Dönme ve hava akımının kombinasyonunu içeren 

açısal kaplama (rotor/yüzeysel kaplama) yönteminde, 

yatak içerisinde dönen bir disk yer almaktadır. Kaplama 

kalitesi açısından Wurster yöntemi ile benzerlik gösteren 

bu sistemde yüksek oranda karıştırma olduğundan kırılgan 

ya da ufalanabilir kaplama maddelerine 

uygulanamamaktadır. Açısal kaplama sistemi küçük 

parçacıklarda önerilmezken; pelet ve çubuk kaplamaya çok 

uygundur (Teunou ve Poncelet, 2005). 

Wurster kaplama 

İlk kez D.E. Wurster tarafından 1950’ lerde geliştirilen 

bu teknikte kaplama sıvısı yatağın altında yer alan bir nozul 

ile yukarı doğru püskürtülür ve parçacıklar ile birlikte eş 

yönlü olarak hareket eder. Damlacıklar, parçacıklarla 

yakın temas halinde olduklarından püskürterek 

kurutulmaları engellenmekte, toz oluşumu azaltılmakta ve 

parçacık-damlacık çarpışma olasılığı arttırılarak kaplama 

etkinliği geliştirilmektedir. Bununla birlikte parçacıkların 

sirkülasyonu kurutma hızını arttırmakta ve böylece 

aglomerasyon oluşumunu azaltarak kaplama kalitesini 

iyileştirilmektedir. Küçük parçacık kaplaması için de 

uygun olan bu yöntem ile düzgün, homojen ve uzun süreli 

kontrollü salınıma sahip kaplanmış parçacıklar elde 

edilmektedir (Bhandari ve ark., 2013). 

Wurster ekipmanı, genleşme haznesi, anülus, Wurster 

tüpü, hava dağıtıcı plaka ve bu plakanın merkezinde 

bulunan bir nozuldan oluşmaktadır. Wurster prosesi 

partikül hareketine göre dört bölgeye ayrılmaktadır. Bu 

bölgeler üst yatak bölgesi, genleşme bölgesi, alt yatak 

bölgesi ve yatay geçiş bölgesi olarak tanımlanmaktadır. 

Wurster tüpünde, hava akışına bağlı olarak parçacıklar 

hızlanır, damlacıklar halinde püskürtülen kaplama sıvısı 

parçacık yüzeyine çarpar ve sıvı bir film tabakası 

oluşturarak yayılır. Wurster tüpünden ayrıldıktan sonra 

parçacık, genleşme haznesine girer ve bu bölgede hızı 

azaldığından anülus bölgesine düşer. Parçacık yüzeyinin, 

anülusa girmeden önce kuruması gerekir, aksi takdirde 
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ıslak parçacıklar kaplama kalitesi açısından istenmeyen bir 

durum olan aglomerasyona neden olabilir. Anülusta, 

parçacıklar dibe doğru hareket eder ve dağıtıcı plaka ile 

Wurster tüpü arasındaki açıklık ile aynı seviyeye 

ulaştıklarında yatay hareket ederler ve Wurster tüpüne 

hızlıca çekilirler. Bu sirkülasyon, amaçlanan kaplama 

sıvısı miktarı partikül üzerine püskürtülene kadar 

tekrarlanır (Karlsson, 2006). 

Üst yatak bölgesi 

Üst yatak bölgesinde partiküller akışkanlaştığından 

hızları artar. Parçacıkları bu bölge boyunca hareket 

ettirecek basınç düşüşünü sağlamak için hava hızının 

minimum akışkanlaşma hızının üzerinde olması gerekir. 

Kaplama işleminin de gerçekleştiği bu bölgenin kontrolü 

zordur. Bu bölgede yatak içerisinde dikey pnömatik bir 

taşıma meydana gelir (Geldart ve Rhodes, 1986)  ve 

taşımadaki sorunlardan biri yığışmadır. Dikey pnömatik 

taşıma, minimum yığışma hızı ile karakterize edilir. 

Minimum yığışma hızı, yığışmanın oluşmadığı minimum 

hava hızıdır ve parçacıkların üst yatak bölgesine girme 

hızına bağlıdır (Christensen ve Bertelsen 1997). 

Genleşme haznesi: Üst yatak bölgesinden ayrılan 

parçacıklar genleşme haznesine girer. Burada hava hızı 

minimum akışkanlaşma hızının altına düştüğünden 

parçacıklar alt yatak bölgesine doğru serbest düşme 

yaparlar. Bu bölgede parçacıklar üst yatak bölgesi boyunca 

hızlandığından yukarı doğru bir çıkış hızına sahiptirler ve 

bu hız terminal hız olarak adlandırılır. Parçacık terminal 

hızı, genleşme haznesinin yüksekliğine bağlıdır. Bu 

bölgede çarpışmayı engellemek amacıyla minimum 

genleşme haznesi yüksekliğine ihtiyaç duyulur. Bu 

minimum yükseklik, çıkış hızı, yüzey alanı ve parçacığın 

yoğunluğuna bağlı olarak belirlenir. Bu bölgedeki yukarı 

doğru çıkış hızı, kombine edilmiş akışkanlaşma havası ve 

nozul havasının hacmi ile genleşme bölgesinde ekipmanın 

çapına bağlı olarak kontrol edilebilir. Bu nedenle akışkan 

yatak aparatları, hava hızını minimum akışkanlaşma 

hızının altına düşürmek amacıyla bu bölgede daha büyük 

çapa sahip olacak şekilde dizayn edilmiştir (Christensen ve 

Bertelsen 1997). 

Alt yatak bölgesi: Alt yatak bölgesi hafif genleşmiş bir 

yatak görünümündedir. Bu bölgede havanın hızı minimum 

akışkanlaşma hızının altındadır. Parçacık yüzeyinde oluşan 

film henüz tamamen kurumadığından yapışkan bir faza 

geçme eğilimindedir. Bu bölgede, hava akışı laminer 

olduğundan ve parçacıklar diğer parçacıklarla temas 

ettiğinden yapışma meydana gelebilmektedir. Üst yatak 

bölgesine giren parçacıklar alt yatak bölgesinde toplanır. 

Aynı zamanda parçacıkların tekrar üst yatak bölgesine 

girmeden önce ek olarak kurutulmasını sağlar. Bu nedenle 

söz konusu bölgenin boyutu parçacıkların kuruma süresini 

kontrol eder (Christensen ve Bertelsen 1997). 

Yatay geçiş bölgesi: Alt yatak bölgesinin tabanı ile 

Wurster bölmesi altındaki açıklık parçacıkların yatay 

taşınması için ayrı bir bölge oluşturur. Bu açıklık, 

parçacıkların üst yatak bölgesine akışını kontrol etmekte ve 

böylece üst yatak bölgesinde birim alan başına parçacık 

kütle akış hızını kontrol etmektedir. Kompleks hava 

hareketleri nedeniyle bu bölgedeki pnömatik taşıma tüp 

içindeki taşımaya göre daha karmaşıktır (Christensen ve 

Bertelsen, 1997). 

 

Akışkan Yatak Sistemine Etki Eden Parametreler 

 

Akışkan yatak tekniğinde birçok işlem aynı anda 

gerçekleştiğinden sistem üzerine etki eden çok sayıda 

değişken mevcuttur. Bu değişkenler, ekipman ve proses 

değişkenleri ile ürün özellikleri olmak üzere üç grup 

altında toplanabilir. Hava dağıtıcı plaka, Wurster tüpünün 

yüksekliği, filtre torbası ve nozul tipi ekipman 

değişkenlerini; giriş hava hızı, sıcaklığı, nemi, püskürtme 

hızı ve atomizasyon basıncı proses değişkenlerini; katı 

parçacık ile kaplama materyali veya bağlayıcı sıvı ürün 

özelliklerini oluşturmaktadır. 

 

Ekipman Değişkenleri 

Hava dağıtıcı plaka 

Hava dağıtıcı plaka, yatak içerisinde uygun parçacık 

sirkülasyonunu sağlamada oldukça önemlidir. Dağıtıcı 

plakadan geçen hava katı parçacıkların hızını dolayısıyla 

akışkanlaşma işlemini etkilemektedir. Plakada yer alan 

delik sayısı ve çapı akışkanlaşmayı etkilemektedir. Delik 

sayısının fazla olması daha büyük hava kabarcıklarının 

oluşumuna neden olduğundan akışkanlaşma işlemi 

homojen bir şekilde gerçekleşememektedir. Delik sayısı az 

olduğunda ise hava kabarcıkları küçük olduğundan 

akışkanlaşma daha homojen olmaktadır (Bhandari ve ark., 

2013). Küçük parçacıkları akışkanlaştırmak için daha az 

hava hızı gerektiğinden plakadaki açık alan daha az iken 

büyük parçacıklarda ise bu durum tam tersidir (Sonar ve 

Rawat, 2015). Hava dağıtıcı plaka tasarımı, özellikle 

Wurster kaplama işleminde büyük önem kazanmaktadır. 

Bu yöntemde, kaplama işleminin de gerçekleştiği üst yatak 

bölgesinde parçacıkları akışkanlaştırabilecek, alt yatak 

bölgesinde ve yatay geçiş bölgesinde parçacık hızını 

yavaşlatabilecek şekilde bir hava dağıtıcı plaka tasarımı 

gerçekleştirilmelidir. Plaka tasarımı gerçekleştirilirken katı 

parçacıkların özellikleri dikkate alınmalıdır  

Wurster tüpünün yüksekliği 

Wurster kaplama yönteminde, uygun bölme 

boşluğunun ayarlanması katı parçacıkların yatay geçiş 

bölgesinden Wurster tüpü içerisine çekilmesini sağlar ve 

böylece yatak içerisinde uygun parçacık sirkülasyonunu da 

sağlanmış olur (Christensen ve Bertelsen, 1997). Tüpün 

yüksekliği, parçacığın boyut, şekil, akış ve yığın 

yoğunluğuna bağlı olarak değişim göstermektedir. Kolon 

yüksekliğinin çok fazla olması ve partiküllerin kolon içine 

çekilmesi için yetersiz basınç farkının oluşması, 

parçacıkların yavaş ve yığışım halinde akışına neden 

olduğundan aglomerasyon riskini arttırmaktadır. Boşluk 

çok az olduğunda ise kolona daha az katı parçacık çekilir 

ve bu durum kaplama materyali kaybına neden olduğu gibi 

parçacıkların fazla ıslanmasına da sebep olmaktadır (Sonar 

ve Rawat, 2015).  

Filtreler 

Özellikle kaplama prosesinde parçacık kaybını 

önlemek ve hava geçişini sağlamak için filtreler 

kullanılmaktadır. Gözeneklilik optimum değerden 

yüksekse, parçacık kaybı fazla olur. Gözeneklilik 

optimalden düşükse filtre tıkanır ve proses kesintiye uğrar 

ki bu ürün verimini etkiler. Filtre torbası, materyalin 

parçacık boyutuna bağlı olarak seçilir ve gözenekliliği 
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basınç farkı izlenerek incelenebilir (Sonar ve Rawat, 

2015). 

Nozul tipi, çapı, sayısı ve yüksekliği ve pozisyonu 

Akışkan yatak sistemlerinde kullanılacak olan nozulun 

tipi, çapı, pozisyonu, yüksekliği ve sayısı prosesi 

etkilemektedir. Kaplama işlemlerinde kullanılan nozul tipi, 

genellikle çift akışkanlı nozuldur. Bununla birlikte 

aglomerasyon, granülasyon ve kaplama işlemlerinde, 

pnömatik, ultrasonik ve döner disk gibi atomizör 

tasarımları da tercih edilebilmektedir (Werner ve ark., 

2007). Püskürtme hızı arttığında dahi kaplama materyalini 

veya bağlayıcı sıvıyı atomize edebilecek nozulun 

kullanılması gereklidir. Düşük performanslı nozul 

tarafından üretilen büyük sıvı damlacıklar materyal üzerine 

eşit bir şekilde dağılmaz ve daha küçük damlacıklar gibi 

hızla kuruyamaz. Bazı damlacıklar parçacık yüzeyleri ile 

temas edebilir, ancak yayılmadan önce kuruyabilirler, bu 

da çekirdek materyal üzerinde düzensiz yüzeye neden olur. 

Püskürme hızı nozulun kapasitesini aştığında tekdüze 

atomizasyonun sürdürülmesi için küçük damlacıklar ile 

birlikte büyük damlacıklar da ortaya çıkar, büyük 

damlacıklar aglomerasyona neden olur. Aglomerasyondan 

kaçınmak için çoklu ünite nozulları kullanılmalıdır 

(Harlan, 2004). 

Nozul seçiminde, nozulun çapı dikkate alınmalıdır. 

Nozul çapının küçük olması daha iyi püskürtme sağlar. 

Bununla birlikte, nozul çapının çok küçük olması, nozulun 

tıkanmasına neden olabilmektedir. Özellikle kaplama ve 

aglomerasyon işlemlerinde püskürtme sıvısı daha küçük 

damlacıklar halinde atomize edildiğinden bu işlemlerde 

nozul seçimi önemlidir. Granülasyon işleminde damlacık 

boyutu daha az önem kazanmakta ve nozul sayısının 

artması granülün yoğunluğunu ve boyut dağılımını 

arttırmaktadır.  

Aglomerasyon ve granülasyon işlemlerinde nozulun 

yüksekliği de aglomerat ve granül boyut ve yapısını 

etkilemektedir. Nozul yüksekliği, akışkanlaştırılmış 

parçacıklara çok yakın olduğunda aşırı ıslanma nedeniyle 

topaklanma meydana gelmekle birlikte akışkanlaşan 

parçacıkların nozula çarpması nozulun tıkanmasına yol 

açmakta ve proses kesintiye uğramaktadır. Aksine, eğer 

nozul optimum seviyeden daha yüksek bir yere 

yerleştirilirse, püskürtülen damlacıkların, parçacık 

yüzeyini ıslatmadan veya parçacık yüzeyine yayılmadan 

önce kurumalarına neden olmaktadır. Nozul yüksekliği ve 

pozisyonu yatak içerisinde yer alan parçacıkların 

yüzeylerinin düzgün ve homojen bir şekilde ıslanmasını ve 

yayılmasını sağlayacak şekilde ayarlanmalıdır. Özellikle 

kaplama işleminde nozul seçimi kadar nozulun pozisyonu 

da oldukça önemlidir çünkü doğrudan kaplama kalitesini 

ve verimini etkilemektedir (Parikh, 2017). 

 

Proses Değişkenleri 

Giriş hava hızı 

Akışkan yatak sistemine etki eden en önemli proses 

parametrelerinden biridir. Hava hızı, yatak içerisinde yer 

alan parçacıkların akışkanlaşmasını, karışımını ve 

sirkülasyonunu sağlamaktadır. Bununla birlikte giriş hava 

hızı ısı transfer katsayısını etkilediğinden kurutma 

prosesini de etkilemektedir. Hava hızının yetersiz olması, 

istenen parçacık sirkülasyonu ve yeterli bir kurutma 

sağlayamadığından özellikle kaplama işlemi sırasında 

parçacık yüzeyinde biriken püskürtülmüş damlacıkların 

nemini uzaklaştırılamaması aglomerasyona neden 

olmaktadır (Sonar ve Rawat, 2015). Aşırı yüksek hava akış 

hızı defluidizasyon riskini azaltsa da aglomerasyon ve 

granülasyon işlemleri sırasında parçacıklar arasındaki 

çarpışma hızını arttırdığından çarpışma sırasında 

parçacıkların birleşme olasılığı azalmaktadır. Yine yüksek 

hava hızı parçacıkların yıpranmasına dolayısıyla aglomerat 

ve granül boyutunda küçülmeye neden olmaktadır 

(Schaafsma ve ark., 1999). Ayrıca yüksek hava hızı 

püskürtülen damlacıkların parçacık yüzeyine ulaşmadan 

veya parçacık yüzeyinde dağılmadan kuruma olasılığını 

arttırdığından özellikle kaplama prosesinde fonksiyonel 

kaplamalar için istenen salınım özelliklerini sağlamayan 

kaplamalarla sonuçlanabilir (Cole, 1995, Qiu Y ve ark., 

2009). Bu nedenle uygun hava akış hızı, parçacık 

yoğunluğu, boyutu ve şekli gibi ürün özellikleri ile yatak 

içerisinde yer alan ürün miktarı dikkate alınarak 

ayarlanmalıdır (Christensen and Bertelsen, 1997). 

Giriş hava sıcaklığı ve nemi 

Giriş hava sıcaklığı, havanın nemi emme ve 

uzaklaştırma kapasitesini etkilediğinden kurutma hızını ve 

kurutma döngüsünün süresini belirler. Hava sıcaklığının 

kontrolü, oluşan kapsüllerin kaplama kalitesini, aglomerat 

ve granüllerin özelliklerini etkilediğinden önemlidir. Aşırı 

kuru ortam püskürterek kurutmaya neden olurken aşırı 

nemli ortam aglomerasyona neden olur. 

Havanın sıcaklığı çok yüksek olduğunda, püskürtülen 

damlacıklar çabuk kurur ve çekirdek materyale çarptığında 

birleşmezler. Bu durum pürüzlü, gözenekli ve zayıf 

kontrollü salınım özelliklerine sahip kaplamaların 

oluşmasına neden olur (Fukumori, 1994). Yüksek 

sıcaklıklar aynı zamanda, damlacıkların çekirdek 

materyale ulaşmadan püskürtülerek kurutulmasına neden 

olduğundan kaplama materyali kaybı ve daha ince 

kaplamalarla sonuçlanabilir. Diğer taraftan sıcaklık çok 

düşük olduğunda, kaplanan parçacığı kurutmak için daha 

uzun bir süre gereklidir ve bu durum çözünebilir 

bileşenlerin nemlendirilmiş kaplama katmanına geçmesine 

yol açar. Çözünmüş bileşenler sıvı tabakanın/katmanın 

yüzey gerilimini azaltır, püskürtülen damlacıklarının 

birleşme olasılığının düşmesine neden olur. Elde edilen 

kapsül içine gömülmüş olan materyal, çözünme ortamı ile 

temas ettiğinde çözünebilir ve bu da gözenekli ve daha 

geçirgen bir kaplama ile sonuçlanır (Sonar ve Rawat, 

2015). 

Giriş hava sıcaklığının yüksek olması, püskürtülen 

damlacıkların akışkan parçacıkların yüzeyine ulaşmadan 

kurumasını hızlandırdığından ve parçacıkların ıslanmasını 

azalttığından ortalama granül ve aglomerat boyutunu 

düşürürken düşük giriş hava sıcaklığı aşırı kaba granüllerin 

oluşumuna neden olur.  

Giriş havasının nemi, kurutma hızını etkilemekte olup 

nemdeki artış yüksek ürün sıcaklığına neden olmaktadır. 

Yetersiz kurutma, ıslak söndürme nedeniyle çökme 

riskiyle birlikte partikül yatağında yüksek bir neme yol 

açarken, çok yoğun kurutma ise yapışkan parçacıkların 

elde edilmesine imkan vermez. Giriş havasının nem 

içeriğindeki artış da büyük granüllerin oluşumuna yol 

açmakla birlikte defluidizasyon olasılığını arttırır 

(Schaafma ve ark., 1999; Sonar ve Rawat, 2015; Parikh, 

2017). 

Püskürtme hızı 

Püskürtme hızı, çekirdek materyale ve kaplama 
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materyalinin/bağlayıcı sıvının özelliklerine bağlıdır. 

Kaplama işleminde, püskürtme hızı daha yavaş iken 

aglomerasyon ve granülasyon işlemlerinde daha hızlıdır. 

Püskürtme hızı kurutma verimine (etkinliğine) ve çözeltinin 

yapışkanlığına göre ayarlanmalıdır. Kaplama işleminde, 

yüksek püskürtme hızı, aglomerasyon eğilimini arttırır ve 

daha az homojenliğe sahip kaplamaların oluşmasına neden 

olur. Düşük püskürtme hızı, özellikle küçük parçacıkların 

kaplanmasında, daha küçük damlacıkların oluşmasını 

sağlayarak aglomerasyon riskini azaltır ve homojen kaplama 

sağlar (Jones ve Percel, 1994). Bununla birlikte, püskürtme 

hızı çok düşükse, damlacıklar hızlı bir şekilde 

kuruyacağından, damlacıkların birleşmesi önlenebilir ve bu 

da zayıf biçimde oluşturulmuş kaplamalara yol açabilir 

(Heng ve ark., 1999). Aglomerasyon ve granülasyon 

işlemlerinde, bağlayıcı maddenin püskürtülme hızı, 

parçacıkların büyüme hızını önemli ölçüde etkiler. 

Püskürtme hızının düşük ve püskürtülen damlacık 

boyutunun küçük olması parçacıkların büyüme hızını, 

granülün boyut dağılımını, yoğunluğunu ve sağlamlığını 

azaltırken püskürtme hızının arttırılması ise söz konusu 

özellikleri arttırmakla birlikte aynı zamanda ıslak 

söndürmeye bağlı olarak defluidizasyon olasılığını arttırır 

(Burggraeve ve ark., 2013; Aviles ve ark., 2015; Sonar ve 

Rawat, 2015; Parikh, 2017). 

Atomizasyon hava basıncı 

Nozullar, kaplama sıvısının/bağlayıcı sıvının 

püskürtülmesinde kullanılmakta olup sıvıyı atomize 

edilmiş damlacık haline getirirken hava basıncından 

yararlanmaktadırlar. Uygun atomizasyon koşullarının 

sağlanması, damlacık boyut dağılımı ile partikül 

büyüklüğü dağılımının uyumlu olması yönünden 

önemlidir. Yüksek atomizasyon basıncı, daha küçük 

damlacıkların oluşmasını sağlar (Wan ve ark., 1995)   ve 

bu durum özellikle küçük parçacıkların kaplanması 

sırasında aglomerasyonu önlemek için gereklidir (Hemati 

ve ark., 2003).  Atomize edici basıncın çok yüksek olması 

püskürtülen damlacıkların çok hızlı bir şekilde hareket 

etmesine ve damlacıkların partikül yüzeyine ulaşmadan 

buharlaşmasına neden olduğundan damlacık-çekirdek 

etkileşimini desteklemez. Ayrıca yüksek atomize hava 

basıncı, çekirdek materyalin yıpranmasın artırır ve daha 

küçük parçacıkların oluşumuna yol açabilir. Diğer taraftan, 

düşük atomizasyon basıncı, yavaş kuruyan ve çekirdek 

materyaller arasında aglomerasyon olasılığını arttıran kaba 

damlacıkların oluşmasına neden olur (Heng ve ark., 1999). 

 

Materyal Özellikleri 

Parçacık özellikleri  

Katı parçacıkların boyut dağılımı, yoğunluğu ve şekli ile 

akış özellikleri akışkan yatak sistemlerin temel mekanizması 

olan akışkanlaşma işlemini etkilediğinden oldukça 

önemlidir (Parikh, 2017). Parçacık özellikleri, dikkate 

alınarak hava dağıtıcı plaka tasarımı gerçekleştirilmekte 

(Sonar ve Rawat, 2015) ve proses parametreleri 

belirlenmektedir. Ayrıca, katı parçacıkların belirtilen 

özellikleri ile nem içeriği kurutma, aglomerasyon, 

granülasyon ve kaplama işlemlerini doğrudan etkilediğinden 

bu özelliklerin bilinmesi söz konusu proseslerin verimli bir 

şekilde tamamlanmasının yanı sıra son ürün özellikleri 

açısından da önem kazanmaktadır. 

Kaplama çözeltisi/ Bağlayıcı çözelti özellikleri 

Gıda bazlı sistemlerde, yenilebilir filmlerin 

oluşturulmasında genellikle protein, karbonhidrat ve yağ 

bazlı kaplama materyalleri kullanılmaktadır. Aglomerasyon 

ve granülasyon işlemlerinde ise bağlayıcı sıvı olarak 

parçacık yüzeyine göre su veya farklı tipte maddeler (doğal 

veya sentetik polimerler, şekerler) kullanılmaktadır. 

Kaplama çözeltisi ve bağlayıcı sıvının bileşimi, viskozitesi, 

yoğunluğu ve yüzey gerilimi püskürtme koşullarını ve 

damlacık boyutunu etkilemekle birlikte parçacık yüzeyini de 

değiştirmektedir (Sonar ve Rawat, 2015).  Bu parametreler 

aglomerasyon ve granülasyon işlemlerinde aglomerat ve 

granül oluşumu ile oluşan bu yapıların boyut dağılımını, 

yoğunluğunu ve morfolojisini etkilerken (Keningley ve 

ark.,1997; Mills ve ark., 2000) kaplama işleminde film 

oluşumunu etkilemekte ve dolayısıyla elde edilecek olan 

kapsüllerin yapısını ve salınımını da etkilemektedir. Ayrıca 

kaplama işleminde kaplama materyallerinin termal stabilite 

özellikleri ve film oluşturma yetenekleri de kaplama 

kalitesini etkilemektedir. 

 

Sonuç 

 

Akışkan yatak teknolojisi, özellikle kurutma, 

aglomerasyon, granülasyon ve kaplama gibi toz gıda 

proseslerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Sisteme etki 

eden parametreler arasında ekipman (hava dağıtıcı plaka, 

nozul) ve proses (akışkanlaştırıcı havanın hızı, sıcaklığı ve 

nemi, püskürtme hızı, atomizasyon basıncı) değişkenleri 

ile materyal (parçacık boyutu, boyut dağılımı, yoğunluğu 

ve püskürtme sıvısının bileşimi, konsantrasyonu, 

viskozitesi) özellikleri yer almaktadır. Akışkan yatak 

kurutmada, ısı ve kütle transferi hızlı bir şekilde 

gerçekleşmekte ve kurutma sonucu homojen ürün elde 

edilmektedir. Akışkan yatak aglomerasyonu ile 

rekonstitüsyon özellikleri geliştirilmiş toz ürünler elde 

edilmektedir. Granülasyon işlemi ile istenilen parçacık 

büyüklüğüne ulaşılabilmektedir. Akışkan yatak kaplamada 

üstten, açısal ve Wurster olmak üzere her üç yöntem de 

kullanılmakta olup kaplama etkinliği açısından en uygun 

olan Wurster kaplamadır. Fakat Wurster kaplama işlemi 

için ek ekipman gerektiğinden bu durum maliyeti 

arttırmaktadır. Yüksek üretim maliyetinden dolayı akışkan 

yatak kaplama tek başına kurutma amacıyla 

kullanılmamaktadır. Aglomerasyon, granülasyon ve 

kaplama proseslerinde akışkan yatak geniş kullanım alanı 

bulmaktadır. 
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