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Gida endiistrisinde toz formda firlinlerin iiretilmesinde kurutma yontemi olarak en ¢ok
tercih edilen piiskiirtmeli kurutma, seker icerigi yiiksek sivi gidalarin toz forma
doniistiirilmesinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Seker igerigi yiiksek {irlinlerin
piskiirtmeli kurutucuda kurutulmas: esnasinda ve/veya sonrasinda, yapida dogal olarak
yer alan diisiik molekiil agirlikli mono sakkaritlerden dolay1 yapisma, yiiksek nem ¢ekisi
(higroskopi) ve diisiik ¢cozlinebilirlik gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunlarin temelini sekerlerin diigiik camsi gegis sicakligi olusturmaktadir. Bu derlemede,
seker icerigi yiiksek rlinlerin piiskiirtmeli kurutma yontemi ile kurutulmasinda ortaya
¢ikan sorunlar, alinmasi gereken onlemler ve seker i¢irigi yliksek bal ve meyve sularmin
pliskiirtmeli kurutma yontemi ile kurutulmasina yonelik caligmalar hakkinda bilgi
sunulmaktadir.

Turkish Journal Of Agriculture - Food Science And Technology, 4(5): 336-344, 2016

Spray Drying of High Sugar Content Foods: Improving of Product Yield and Powder Properties

ARTICLEINFO

ABSTRACT

Article history:

Received 11 November 2015
Accepted 21 January 2016
Available online, ISSN: 2148-127X

Keywords:

Powdered food

Spray drying

Glass transition temperature
Stickiness

Honey powder

Fruit juice powder

*Corresponding Author:

E-mail: mehmet197 @gmail.com

Spray drying is the most preferred drying method to produce powdered food in the food
industry and it is also widely used to convert sugar-rich liquid foods to a powder form.
During and/or after spray drying process of sugar-rich products, undesirable situation was
appeared such as stickiness, high moisture affinity (hygroscopicity) and low solubility
due to low molecular weight monosaccharides that found naturally in the structure. The
basis of these problems was formed by low glass transition temperature of sugar-rich
products. This review gives information about the difficulties in drying of sugar-rich
products via spray dryer, actions need to be taken against these difficulties and drying of
sugar-rich honey and fruit juices with spray drying method.
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Giris

Saglikli beslenme ve hazir gida kavramlarinin paralel
yonlii gelisimi sonucunda degisen tiiketici isteklerini de
g0z oniinde bulundurarak, gida sanayi son yillarda toz
hazir  gida  drlinleri  dizerine  ciddi  atilimlar
gerceklestirmigtir.  Hizli  yasam sartlarindan  Otiirdi
tiiketiciler, marketten satin aldiklar1 tek bir {iriinden biitiin
gereksinimlerini kargilamasimi beklerken, ireticiler ise
rettikleri driinlerin daha uzun siire bozulmadan rafta
kalmasim ~ ve  nakliye  giderlerinin  azalmasini
istemektedirler. Bu sebep ile gida iireticileri ve tiiketicileri
ozellikle toz karisimlara yonelmektedir.

Gida sanayinde kullanilan c¢ogu bilesenin toz
formunda olmasi sebebiyle, toz teknolojisinin dnemi gida
endistrisi ve gida {reticileri agisindan daha da
artmaktadir. Gidalarin toz formda iiretilmelerinin baslica
sebepleri ise su icerigini diiglirerek raf dmriinii arttirmak,
tasima maliyetini diiglirmek ve kullanim kolayligt
saglamaktir. Toz gidalar genellikle, kurutma islemleri
sonucunda elde edilmektedir. Kurutma ydntemleri
arasinda piskiirtmeli kurutma teknolojisi, sivi akigkan
formdaki gida maddelerinin toz forma doniistiiriilmesinde,
triin verimliligi ve diigik isletme maliyetleri agisindan
diger kurutma yontemlerine kiyasla dne ¢ikmaktadir.

Fakat toz gidalarin iretimi gidanin yapisinda yer alan
seker, yag ve proteinden Otiirli 6n isleme teknolojilerine
gereksinim duymaktadir. Ozellikle seker igerigi yiiksek
irlinlerin  kurutulmasinda, kurutma islemi esnasinda
velveya sonrasinda yapisma, yiiksek nem gekisi
(higroskopi) ve diisiik ¢oziinebilirlik gibi bazi sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu derlemede seker igerigi yiiksek iriinlerin
kurutulmasinda ortaya ¢ikan sorunlar, ¢6ziim onerileri ve
seker igerigi yiiksek bal ve meyve sularinin piiskiirtmeli
kurutma yontemi ile toz forma doniistiiriilmesi
asamasinda uygulanan islem parametreleri ve elde edilen
iiriin 6zellikleri hakkinda bilgi sunulmaktadir.

Piiskiirtmeli Kurutma Yontemi

Piiskiirterek kurutma isleminin temel prensibi; sivi
akigkan formdaki {iriniin kurutma hiicresindeki sicak
hava igerisine doner atomizor veya nozul yardimi ile ¢ok
kiiciikk damlaciklar halinde beslenerek, genis bir yiizey
kazandirilmasi ve boylece hizli bir evaporasyon isleminin
saglanmasidir. Piskiirtmeli kurutucu islem basamaklars;
(1) beslemenin atomizasyonu ile damlacik olusumu, (2)
damlaciklarin sicak kurutma havasi ile temasi, (3)
damlaciklardan nem uzaklagmasi, (4) toz {iirliniin hava
akimindan ayrilmasi seklinde ger¢eklesmektedir.

Piiskiirtmeli  kurutucuda  atomizér veya nozul
tarafindan olusturulan damlaciklar sicak hava akimi ile
temas eder etmez damlacik yilizeyinde buharlasma olay1
baslar. Bu anda damlacik yiizeyindeki sicaklik yas
termometre  sicakligindadir.  Damlaciktan ~ nemin
uzaklagtirilmasi, yiizeyde olusan kabuktan nemin
difizyon hizina bagli olup zamanla olusan kabuk
kalinlagarak nem difiizyonu da azalir ve kuruyan tanecik
¢ok kisa siirede (1-10 saniye) havanin ¢ikis sicakligina
ulasmadan kurutma kabinini terk eder (Foust ve ark.,
1976; Geankoplis, 1983). Dolayisiyla iiriin ¢ikis sicakligi
hava ¢ikis sicakliginin altinda kalmaktadir. Piiskiirtmeli

kurutma isleminde son {iriiniin kalitesini ve kurutma
isleminin etkinligini dogrudan etkileyen ve sivi akiskan
trlinliin kurutma ortaminda kii¢iik damlaciklar seklinde
dagilmasimi saglayan atomizasyon isleminde doner tip
atomizorler veya nozullar kullanilmaktadir. Doner tip
atomizorler kanalli digli ve kanalsiz disk seklinde ikiye
ayrilirken, nozul tip atomizdrler ise atomizasyon
isleminde uygulanan kuvvet tipine bagl olarak basingl,
sonik ve pnomatik olmak fiizere tiice ayrilmaktadir.
Piiskiirtmeli kurutucuda kullanilacak olan doner veya
nozul tipi atomizoér secerken besleme kapasitesi,
beslemenin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, viskozite, vb.),
partikiil boyutu, partikiill boyut dagilimi (homojenlik),
islem esnekligi, kurutuma odasinin dizaym1 dikkate
alinmalidir.

Son vyiizyilda piiskiirtmeli kurutma teknolojisi
derinlemesine incelenmistir. Literatiirde yer alan bir ¢ok
calismada (de Vilder ve ark., 1976; Alexander ve King,
1985; Rosenberg ve ark., 1988; Wallack ve ark., 1990;
Twomey ve ark., 2000; Kelly ve ark., 2002; Schuck,
2002) da belirtildigi tizere piiskiirtmeli kurutucu islem
parametreleri (besleme hizi, besleme konsantrasyonu,
sicaklik, yiizey gerilimi) son iiriiniin fiziksel &zellikleri
iizerine dogrudan etkilidir. Masters (1972) sabit
atomizasyon basincinda ve kurutma kosullarinda besleme
hizinin ve konsantrasyonun yiikselmesiyle elde edilen son
iiriiniin partikiil boyutunun artacagini belirtmistir. Ayrica
beslemenin yiizey geriliminin artmasiyla da son iirliniin
partikiil boyutu artmaktadir. Piiskiirtmeli kurutucuda diger
o6nemli bir islem parametresi olan hava giris sicakligimin
yiikselmesi ise partikiil boyutunu artirirken, yigin
yogunlugunun azalmasina neden olmaktadir. Hava hizinin
yiikselmesinin ise y1gimn yogunlugu tizerine sabit bir etkisi
bulunmazken, 1s1 ve kiitle transfer hizini artirdigr igin
partikiil boyutunu etkilemektedir. Besleme ¢6zeltisinin
pompalama hizi ve kuru madde igerigi yiikseldigi takdirde
ise elde edilen toz firiiniin pargacik boyutunun arttigi
bilinmektedir (Ilicali ve Aslan, 1993).

Piiskiirtmeli kurutma yontemi siit (Kim ve ark., 2009),
peynir altt suyu (Tunick, 2008), yogurt (Ko¢ ve ark.,
2010), dondurma karigimlarinda kullanilmak iizere laktoz
(Schmitt ve ark., 1999), yumurta (Kog¢ ve ark., 2011),
kahve (Mussatto ve ark., 2011), ¢ay (Sahin Nadeem ve
ark., 2011), seker igerigi yliksek {riinler olarak bal
(Samborska ve ark., 2015; Shi ve ark., 2013; Boonyai ve
ark., 2006; Nurhadi ve ark., 2012) ve meyve sular1 (Cano-
Chauca ve ark., 2005; Chegini ve Ghobadian 2005; Goula
ve Adamopoulos 2005; Grabowski ve ark., 2006; Quek ve
ark., 2007; Jittanit ve ark., 2010) gibi bir ¢ok gida
maddesinin kurutulmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Seker I¢erigi Yiiksek Gidalarin Kurutulmas:

Seker igerigi yiiksek {rlinlerin kurutulmasinda,
kurutma iglemi esnasinda ve/veya sonrasinda yapisma,
yiiksek nem ¢ekisi (higroskopi) ve diisiik ¢oziinebilirlik
gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bhandari ve ark. (1997)
seker ve asit igerigi yliksek firiinlerin yapiskanlik
sorununun nedenini; yapida yer alan diisik molekiil
agirhigina sahip fruktoz, glikoz ve sakkaroz gibi
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sekerlerden ve sitrik, malik, tartarik ve glukonik asit gibi
organik asitlerden kaynaklandigini bildirmislerdir. Bu
bilesenlerin ortak ozelligi ise camsi gegis sicaklign (T)
degerlerinin, kurutma islemleri i¢in oldukca diisiik
olmasidir. Camsi gegis sicakligi seker igerigi yiiksek gida
iiriinlerinin kurutulmasinda belki de tek dnemli parametre
olarak goriilmektedir (Imtiaz-Ul-Islam ve Langrish,
2009). Cams1 gegis sicakliginda molekiiler hareketliligin
artmast ve viskozitenin azalmast nedeniyle yapida
¢okelme ve yapigma ortaya ¢ikmaktadir. Camsi gecis
sicakligr amorfoz bir yapinin camsi halden lastiksi faza
veya lastiksi fazdan camsi hale gectigi sicaklik olarak
tanimlanmakta ve gidalarin kimyasal bilesimleri ve nem
icerikleri camsi gegis sicakligini belirlemektedir (Righetto
ve Netto 2005). Saf suyun camsi gegis sicakligi yaklasik
olarak -138°C civarinda olup, gidalarin nem igeriklerinin
yiikselmesi camsi gecis sicaklik degerlerinin azalmasina
neden olmaktadir (Roos ve Karel, 1991; Slade ve ark.,
1991; Biliaderis ve ark., 1999; Tolstoguzov, 1999). Camsi
gecis sicakligr Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
gibi 1sisal analiz cihazlart yardimi ile 1sil kapasitedeki
degisime gore veya Dinamik Mekaniksel Isisal Analizor
(DMTA) veya Isisal Mekaniksel Analizér (TMA) gibi
cihazlar ile mekaniksel ozelliklerdeki degisimler baz
almarak olgiilebilir (Boonyai ve ark., 2006).

Seker igerigi yliksek iirtinlerin 6zellikle piiskiirtmeli
kurutucuda yapisma sorunu olmaksizin kurutulabilmesi
icin hava ¢ikis sicakligt degerinin, iirliniin camst gegis
sicakligi degerinin maksimum 20°C {izerinde olmasi
gerekmektedir. Bu sicaklik yapisma sicakligi olarak
adlandirilmaktadir (Bhandari ve Hartel, 2005).

Atomizasyon islemi sonrasinda 20 ile 150 pm capa
sahip damlacik (Masters, 1972) halinde kurutma odasina
beslenen ¢ozelti, yiiksek nem igerigine sahip olmasina
ragmen herhangi bir aglomerasyon (topaklasma)
olmamasi i¢in homojen ve etkin bir sekilde dagilmalidir.
Kurutma odasmin alt kisimlarina dogru ilerledikge
damlaciklardan hizli bir sekilde nem uzaklagmakta ve
damlaciklarin yogunlugu yilikselmektedir. Bu asamada
partikiillerin yiizey sicakliklar camsi gecis
sicakliklarindan yiiksektir. Eger partikiillerin yiizeyinde
yapisma egilimi yiiksek sekerler bulunuyorsa bu durumda
partikiiller birbirlerine veya kurutma odasi duvarina
yapismaktadir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin seker
icerigi  yiiksek driinlerin  kurutulmasinda nisasta,
maltodekstrin, gam arabik gibi yiiksek camsi gecis
sicakligt  degerlerine  sahip  tasiyict  materyaller
kullanilmalidir.

Seker icerigi yiiksek gidalarin piiskiirtmeli kurutucuda
kurutulmasinda, tasiyict materyal kullanilmasinin yani
sira diisiik hava ¢ikis sicakliklarinda (60°C) g¢aligsmakta
(Hayashi, 1989) miimkiindiir. Fakat bu durum kurutma
siiresini uzatacagindan ve piiskiirtmeli kurutucularin daha
uzun bir kurutma kabinine sahip olmasini gerektirdigi i¢in
ticari olarak tercih edilmemektedir. Ayrica kurutmanin
son asamasinda sisteme kontrollii olarak soguk hava
beslenmesi iriiniin yiizey sicakligimi hizli bir sekilde
diigiirerek, yapigsmay1 engellemektedir (Lazar ve ark.,
1956). Bu uygulama da ¢ok sik tercih edilmemektedir.
Zira soguk havanin biinyesinde barindirdigi nem ile toz
irin  etkilesime gegmektedir. Kismi kristalizasyon
uygulamasi ile de yapigsma sorununun c¢doziilebilecegi
literatiirde (Masters, 1972) belirtilse de, meyve suyu ve

diger seker icerigi yiiksek irilinlerin kurutulmasina
yonelik herhangi bir uygulama bulunmamaktadir.
Yapigma sorununun Onlenmesinde kurutucu dizayni ve
islem kosullar1 acisindan belki de en ¢ok tercih edilen
yontem kurutucu duvarlarinin sogutulmasidir (Bhandari
ve ark., 1997). Fakat bu yontemde bile asilmas1 gereken
sorunlar bulunmaktadir. Kurutucu duvarimnin sogutulmasi
esnasinda sadece duvar sogumamakta ortam havasiin
sicakligi da diiserek nem igerigi artmaktadir.

Balin Kurutulmasi

Diinya genelinde yaklasik olarak 68000 ton bal gida
iretimlerinde bilesen olarak kullanilmaktadir (Snowdon
ve Oliver, 1995). Gida endiistrisinde en sik kullanildigt
sektorler; firincilik, pastacilik, et friinleri, icecek ve
kuruyemis sanayidir (Wilson ve Crane, 1976; Tuley,
1989). Bal, yapisindaki sekerler, aroma bilesenleri ve
sahip oldugu asitlikten dolayr farkli tiirde gida
iiretimlerinde bilesen olarak tercih edilmektedir. Ornegin
bal, yiiksek seker igeriginden Otlirli tuzlanmis et
tirtinlerinin yiiksek tuz tadini maskelemekte ve pisirme
sirasinda et  driinlerinin  ylizeyinde arzu edilen
karemelizasyonun ger¢eklesmesine yardimeir olmaktadir
(Wilson ve Crane, 1976). Tong ve ark. (2010)’ ekmek
iretiminde  hamur  hazirlama  agamasinda  bal
kullanilmasinin ~ son  {irlinlin ~ kalite  &zelliklerini
iyilestirecegini ve raf dmriinii uzatacagini bildirmislerdir.

Balin gida endiistrinde daha yaygin olarak
kullanilamamasiin baglica nedeni yiiksek viskozitesinin
neden oldugu borularda akis zorlugu, yapisma ve temizlik
sorunlar1 gelmektedir (Cui ve ark., 2008; Shi ve ark.,
2013; Samborska ve Czelejewska, 2014). Serbest akis
Ozelliklerine sahip; tasimasi, aktarimi ve temizligi kolay;
depolama alanlarinda daha az yer tutan toz formda bal
stvi bala gore iyi bir alternatiftir (Cui ve ark., 2008;
Umesh Hebbar ve ark., 2008; Sahu, 2008; Samborska ve
Bienkowska, 2013). Bal tozu dogrudan son tiiketiciye
sunulabilecegi gibi yogurt, alkollii ve alkolsiiz igecek,
soslar, yenilebilir kaplamalar, kuru yemisler, saglikli
gidalar veya kozmetik {iriinlere bilesen olarak ilave
edilebilir. Samborska ve ark. (2015) kurutulmus balin kek
ve ekmeklere bilesen olarak ilave edilmesi durumunda
son Uriiniin lezzeti, rengi, aromasi ve tekstiiriiniin
gelisecegini ve bu tarzda iriinlerin tiiketiciler tarafindan
daha ¢ekici bulunacaklarini belirtmislerdir. Ram (2011),
bal tozunun tatli ekmek yapiminda sakkarozun yerine
kullanilabilecegini rapor etmistir. Antony ve ark. (2006),
pisirme iglemi 6ncesi hindi gogis etlerinin bal tozu ile
muamele  edilmesi  durumunda, etlerin  oksidatif
stabilitenin iyilestigini bulgulamislardir. Tong ve ark.
(2010) ekmek fiiretimi i¢in hamur hazirlama asamasinda
%5-15 oraninda bal tozu kullanmislar ve hazirlanan
hamurlarin reolojisini ve tretilen ekmeklerin duyusal
begenileri ve tekstiirel 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug
olarak, %10’a kadar bal tozu ilavesinin kontrol drnegine

gore hamurun reolojisini gelistirdigini, ekmeklerin
duyusal ve  tekstirel  oOzelliklerinin  gelistigini
bulgulamiglardir.

Fakat bal gibi seker icerigi yiiksek triinler kurutma
islemi esnasinda diisiikk su igeriklerinde bile surup veya
agdams1 halde kalmaktadir (Tonon ve ark., 2009).
Kurutma islemi esnasinda arzu edilmeyen bu durumu
onlemek i¢in yiiksek camsi gegis sicakligina sahip nisasta,
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maltodekstrin, gam arabik gibi tasiyicilarin kullanilmast
gerekmektedir (Goula ve Adamopoulos, 2010).

Ozellikle kurutma sirasindaki 60 ile 100°C (Bhandari
ve ark., 1997) arasindaki yiiksek sicakliklar, diisiik camsi
gecis sicakligina sahip amorf yapidaki materyallerin toz
forma gecemeyerek, plastik fazda kalmasma ve
partikiillerin birbirlerine ve kurutma odast duvarina veya
kurutma kabinine yapismasina neden olmaktadir (Truong
ve ark., 2005; Shi ve ark., 2013).

Balin  baglica bilesimini  fruktoz ve glikoz
olusturdugundan dolayr camsi gecis sicakligi oldukga
distiktir. Bu durum balin  piiskiirtmeli  kurutucuda
yapigsma sorunu olmaksizin  kurutulmasina engel
olusturmaktadir (Boonyai ve ark., 2006). Shi ve ark.
(2013), stvi bali tasryict bir materyal olmaksizin
piiskiirtmeli kurutucuya beslemisler ve kurutma iglemi
sonunda biitlin iiriiniin kurutucu duvarina yapistigim ve
hi¢ bir sekilde toz {rin elde edemediklerini
belirtmislerdir. Fakat tasiyict materyal olarak %060
maltodekstrin veya %30 peynir alti suyu protein izolatinin
kullanilmast durumunda 150°C hava giris sicakligi ve
85°C hava ¢ikis sicakligina sahip piiskiirtmeli kurutucuda
toz bal iiretimi gergeklestirilmistir.

Boonyai ve ark. (2006) bali piiskiirtmeli kurutucuda
kurutabilmek i¢in kuru bazda %50 maltodekstrin ¢6zeltisi
ile karigtirmislardir. Calismada piiskiirtmeli kurutucu hava
girig sicakligi 150 £ 1°C ve hava cikig sicaklign 65 +
2°C’dir. Calisma sonucunda piiskiirtmeli kurutma
yontemi ile elde edilen bal tozunun nem igeriginin kuru
bazda %2,68 camsi gegis sicakligmin ise 58,5°C
oldugunu bulgulamislardir.

Samborska ve Bienkowska (2013), piiskiirtmeli
kurutma yontemi ile bal tozu iretiminde dekstrin ve
maltodekstrini tasiyici materyal olarak kullanmiglardir.
Sonug olarak bal tozunun fizikokimyasal o&zellikleri
acisindan bal tozu {iretimi igin maltodekstrinin
kullanirminin  daha uygun oldugunu bildirmislerdir.
Samborska ve ark. (2015) gerceklestirmis olduklart bir
baska c¢alismada bal tozu iiretimi i¢in tasiyict materyal
olarak maltodekstrin ve gam arabik kullanilmasinin son
iiriiniin fiziksel ozellikleri iizerine etkisini
karsilagtirmiglardir. Gam arabik kullanilarak iiretilen bal
tozunu higroskopisi yiiksek, akabilirligi ve rekonstitiisyon
ozellikleri zayif olarak tanmimlamiglardir. Samborska ve
ark. (2015), bu calismada 180°C hava giris sicakligr ve
80°C hava ¢ikis sicakligi islem kosullarina sahip
puskiirtmeli kurutucuda bal tozu iiretimi i¢in tastyici
materyal olarak %50 oraninda gam arabik kullanmislar ve
besleme ¢ozeltisine %1 ve %2 oraninda sodyum kazeinat
ilavesinin bal tozu {iretim verimi, akabilirligi, higroskopisi
iizerine etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak protein
ilavesinin bal tozu {iretim verimini arttirdig1 ve akabilirlik
degerlerini  1iyilestirdigini, fakat protein oranmin
ylikselmesiyle bal tozunun daha da higroskopik bir hal
aldigin1  belirtmislerdir. Yiizey aktif bilesenler olan
proteinler kurutma iglemi esnasinda damlacigin ylizeyinde
bir film olusturmakta ve partikiillerin birbirlerine
yapigmasina engel olmaktadirlar (Adhikari ve ark., 2009;
Wang ve Langrish, 2010).

Takashi (1984) puskiirtmeli kurutma yontemi ile bal
tozu iretimi gergeklestirirken tasiyici materyal olarak
mumsu nisasta kullanmistir. Bal 1:2 ile 1:4 oranlar
arasinda mumsu nisasta ile karistirilmis ve karisim %20-

25 kuru madde icerecek sekilde sulandirilmistir. Elde
edilen sulu karisim piiskiirtmeli kurutucuda hava giris
sicakligni 140-150°C ve hava cikis sicakligi 90-95°C
kurutma kosullarinda kurutulmustur. Elde edilen son
iirtindeki bal oraninin en az %50 oldugu bildirilmistir.

Nobuhiko ve ark. (1992) suda ¢6ziinebilir diyet lifleri
ile bal1 karigtirarak hazirladiklari sulu karigim: 100-180°C
hava giris sicakligi ve 70-100°C hava c¢ikis sicakligi
kosullarina sahip piiskiirtmeli kurutucuda kurutarak toz
tirtin elde etmiglerdir. Diyet lifleri kullanilarak elde edilen
son {rliniin fonksiyonel bir gida oldugunu ileri
siirmiislerdir. Son {iriin bal tozunun kuru maddesinde %23
oraninda diyet lifi igerdigi rapor edilmistir.

Yoshihide ve Hideaki (1993) bal tozu iiretimi igin
gelistirdikleri proseste antioksidan maddeler, tastyict
materyaller ve kismu seyrelticiler kullanarak hazirladiklar
bal karistimini piiskiirtmeli kurutucuda kurutmusglardir.
Ayrica calisma kapsaminda besleme ¢ozeltisinin pH’sini
6,5-7,5 arasinda degistirerek kurutma esnasinda sekerli
maddelerin termoplastik etkilerini azaltmaya
calismiglardir. Puskiirtmeli kurutma kosullari giris 120-
200°C ve ¢ikis 70-120°C araliginda degistigi rapor
edilmistir. Son triindeki bal igerigini ise %350 olarak
belirlemislerdir. Elde edilen bal tozunu ise higroskopisi
diisiik, aroma ve lezzeti iyi ve raf Oomrii uzun olarak
tanimlamiglardir. Ancak besleme ¢ozeltinin diisik KM
iceriginin  (%25), kurutma sirasinda yiiksek enerji
tiketimi gerektirdigini de belirtmiglerdir.

Hebbar ve ark. (2002) bal tozu iiretimi i¢in belirlenen
diger kurutma yontemlerinin aksine daha ilimli kosullarda
(hava giris sicakligr 115-125°C; hava ¢ikis sicakligr 80-
85°C) calismuslardir. Bu kosullar altinda iiretilen bal
tozunun bal igerigini ~52%, aromasinin karakteristik bal
oldugunu, renginin sar1 ve toz akabilirliginin iyi oldugunu
belirtmislerdir. Tasiyic1 materyal olarak dekstrin, maltoz
kullanmiglardir.

Samborska ve Czelejewska (2014), balin piiskiirtmeli
kurutma yontemi ile toz forma doniistiiriilmesi sirasinda
stvi balin diastaz sayist ile bal tozunun diastaz sayisinin
ayni oldugunu, kurutma isleminin balin diastaz sayisini
diistirmedigini bulgulamiglardir.

Kog¢ (2015) ¢am balini piiskiirtmeli ve dondurarak
kurutma yontemlerini kullanarak toz forma
doniistiirmiistiir. Plskiirtmeli kurutma yontemi ile elde
edilen bal tozunun camsi gegis sicakliginin dondurarak
kurutma yontemi ile elde edilen ornege kiyasla daha
yiiksek oldugunu ve bu durumun bal tozunun raf dmriine
etki edecegini bildirmistir.

Piskiirtmeli ~ kurutmanin  yan1 swra  literatlirde
kurutulmus bal {iretimi i¢in vakum ve mikrodalga
kurutma teknikleri de kullanilmaktadir. Cui ve ark.
(2008), yiiksek kalitede kurutulmug bal iiretimi igin
yaklagik olarak 10 dakika icerisinde %2,5 nem igerigine
ulagilabildigini belirtmistir. Yalniz ¢aligma kapsaminda
kurutulmus balin seker ve aroma icerigi gibi kimyasal
ozellikleri incelenirken, kurutulmus {riiniin fiziksel
ozellikleri  hakkinda  bilgiye yer  verilmemistir.
Kurutulmus balin seker ve aroma bilesimi uygulanan
vakum ve kurutma haznesindeki balin kalinligindan
etkilenmektedir. Nurhadi ve ark. (2012) bal tozu iiretimi
icin  vakum ile piskiirtmeli kurutma teknigini
karsilagtirmistir. Sonug olarak vakum kurutma tekniginin
tretim verimi ve son {rlniin fiziksel ve kimyasal
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ozellikleri ac¢isindan daha iyi oldugunu bildirmislerdir.
Vakum kurutma islemi esnasinda uygulanan sicakligin
disik olmasit bal tozunun kalitesini iyilestirirken,
hareketsiz ve duragan kosullarda kurutma isleminden
dolay1r da fiiriin kayb1 minimum diizeyde kalmakta ve
iiretim verimi ylikselmektedir.

Meyve Sularimin Kurutulmasi

Meyvelerin yapisinda yiiksek oranda yer alan su
nedeniyle bu iiriinlerin su aktivitesi oldukca yiiksektir. Su
aktivitesinin yliksek olmasi, meyvelerin yapisinda enzim
aktivitesinin yiikselmesine ve mikroorganizma gelisimine
uygun ortam saglamasina neden olmaktadir. Su igeriginin
diisiiriilerek su aktivitesinin azaltilmasiyla birlikte bu tip
iiriinlerin stabilitesi artmaktadir. Ayrica meyvelerin ¢ogu
iklimsel kosullara bagli olarak {iretilmekte ve hasat
edildikten sonra depolama kosullarina da bagli olarak ¢ok
kisa raf Omriine sahip olmaktadir. Daha oOnce de
belirtildigi lizere kurutma teknolojisi su igerigini ve su
aktivitesini  diiglirerek gidalarin  korunmasinda antik
caglardan beri uygulanmaktadir. Kurutma teknolojileri
icerisinde piiskiirtmeli kurutma yéntemi, meyve suyu tozu
tiretiminde en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda
gelmektedir (Phisut, 2012).

Meyveler toz forma doniistiiriildiiklerinde ise;
muhafaza, tasima ve depolama agisindan kolay kullanim
imkan1 saglamaktadirlar. Su iceriklerinin ve su aktivitesi
degerlerinin diismesiyle birlikte meyvelerin raf Oomrii
uzamakta, bunun yaninda bilesen kayiplart 6nemli dl¢iide
azalmaktadir. Ayrica, meyve suyu tozlarinin stabil ve
dogal yapida olmalari nedeniyle, bir ¢ok gida ve eczacilik
driinlerinde  lezzet ve boya maddesi olarak
kullanilabilmektedir (Shrestha ve ark., 2007). Mani ve
ark. (2002) %4’den daha diisiik nem igerigine sahip
meyve suyu tozlarmin sekerleme, toffee, yumusak seker
ve akide tipi sert seker tretiminde kullanilabilecegini
bildirmisglerdir.

Meyve sularmin igerdikleri sakkaroz, glikoz ve
fruktoz gibi diisiik molekiilli sekerler piiskiirtmeli
kurutma islemi sirasinda yapisma sorununa sebep
olmaktadir. Yapigkanlik probleminin birincil nedeni,
meyvelerin yapisinda dogal olarak yer alan sekerlerin
disiik camsi gecis sicakligindan kaynaklanmakta olup;
camst gecis sicakliginin diismesiyle birlikte iriinde
yapiskanlik artmaktadir (Vega ve ark., 2005). Bunun yan1
sira disiik molekiil agirlikli sekerlerin  kimyasindan
kaynaklanan yiiksek higroskopisite nedeniyle de
yapiskanlik sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Adhikari ve ark.,
2007).

Yapiskanlik iki farkl1 mekanizma iizerinde yiiriimekte
olup, adhezyon ve kohezyon olarak isimlendirilmektedir.
Adhezyon partikiillerin Dbirbirlerine yapigmasini ifade
ederken, kohezyon ise partikiillerin kurutucu duvarina
yapismasin1 ifade etmektedir. Seker igerigi yiiksek
uriinlerde ortaya ¢ikan bu yapigkanlik sorunu sonucunda
(Truong ve ark., 2005) toz tirlin verimi diigmekte, 1sisal

bozunma  gerceklesmekte, elde edilen iiriiniin
akabilirligini olumsuz etkileyen partikiil kiimeleri
olugmaktadir.

Meyve suyu tozlarmin kalitesi (1) higroskopisite, (2)
keklesme derecesi, (3) akabilirlik (Pisecky, 1985), (4)
yapisma sicakligi (Lazar ve ark.,, 1956) ve (5) renk
ozellikleri agisindan taze meyve suyuna benzerligi

(Ranganna, 1997) bakimindan incelenmelidir. Yiiksek
higroskopisiteye sahip bir meyve suyu tozu depolama
ortamindaki relatif rutubetten daha g¢ok etkilenecek ve
iiriiniin  fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik o6zellikleri
degisecektir. Keklesme derecesi ve akabilirlik 6zelligi ise
toz iriiniin {retim alanlarinda kullanilabilirligini ve
ambalaj igerisinde ise son tiiketici tarafinda kabul
edilebilirligini biiyiik o6l¢iide belirleyecektir. Yapisma
sicaklign ise Ozellikle kurutma iglemi asamasinda
kullanilmas1 gereken tastyict materyalin miktarimi ve
islem kosullarini belirleyecektir. Meyve suyu tozlarmin
rekonstite edilmesinden sonra elde edilecek olan sulu
cozeltinin renginin taze meyve suyuna benzerligi ne kadar
fazla ise tiiketiciler tarafindan kabul edilebilirligi o kadar
yliksek olacaktir.

Yapigskanlik sorunu olmaksizin piiskiirtmeli kurutma
yontemi ile meyve suyu tozu iiretmek icin camsi gecis
sicaklig1 yiiksek maltodekstrin ve gam arabik en sik tercih
edilen tagtyict materyallerdir (Cano-Chuca ve ark., 2005;
Gabas ve ark., 2007; Righetto ve Netto, 2005).
Maltodekstrinin ~ tagiyict  materyal olarak  tercih
edilmesinde birincil sebep her ne kadar camsi gecis
sicakligimin yiiksek olmasi olsa da, yiiksek oranlarda
kullanildiginda  besleme  ¢ozeltisinin  viskozitesini
ylikseltmemekte ve elde edilen son iiriiniin lezzetine ¢ok
az etki etmektedir. Maltodekstrinin camsi gegis sicakligi
yapida yer alan dekstroz miktarina gore degisim
gostermektedir. Dekstroz esdegerliginin yiikselmesiyle
birlikte = maltodekstrinin =~ camst  gegis  sicaklifi
azalmaktadir. Ayrica maltodekstrinin nem igeriginin
artmast da camst gegis sicakligini  disiirmektedir
(Avaltroni ve ark., 2004). Yiksek molekiil agirligina ve
camsi gegis sicakligina sahip olan gam arabik ise yiiksek
¢ozinlirliige ve sulu g¢ozeltilerde diisiik viskoziteye sahip
olmasi nedeniyle seker icerigi yiiksek iriinlerin
kurutulmasinda sikca  kullanilmaktadir (Rodriguez-
Hernandez ve ark., 2005).

Jittanit ve ark. (2010) Tayland i¢in ihracat degeri
oldukea yiiksek olan ananasin, toz forma doniistiiriilmesi
ile oda kosullarinda rahatlikla depolanabilecegini, gida
proseslerinde kullanim kolaylig1 saglayacagini ve diisiik
tasima giderlerine sahip olacagini bildirmislerdir. Ayrica
aragtirmacilar ananas suyu tozunun ¢oziinebilir igecek
olarak tiiketilebileceginin yani sira aroma saglayict madde
olarak da kullanilabilecegini bildirmislerdir. Ananas suyu,
bircok meyve suyu icin de gegerli olan yiiksek seker
icerigi nedeniyle dogrudan kurutulamamaktadir. Farkl
puskiirtmeli kurutucu islem kosullarinin sonug toz iiriiniin
duyusal  kalitesi  iizerine  etkisini  inceledikleri
calismalarinda, ananas suyunun camsi gecis sicakligini
yiikseltmek i¢in maltotekstrin (DE 10) kullanmislardir.
Hava giris sicakliginin 150°C ve besleme karigimi
icerisindeki maltodekstrin oranmin kuru temelde %35
oldugu kosullarda elde edilen ananas suyu tozunun en
yiiksek duyusal begeniye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Chegini ve Ghobadian (2005) piskiirtmeli kurutma
yontemi ile portakal suyu tozu iiretiminde kurutucu iglem
degiskenleri olan hava girig sicakligi, besleme debisi ve
atomizasyon hizinin etkisini incelemislerdir. Toplam
seker icerigi yaklagik olarak %42-45 arasinda degisen
portakal suyunun toz forma doniistiiriilebilmesi igin
tastyict materyal olarak maltodekstrin ve metilseliiloz
kullanilmigtir.  Farkli  piiskiirtmeli  kurutma  islem
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kosullarinda {iretilen portakal suyu tozunun fiziksel
ozelliklerinden partikiil biiylikligii, 1slanabilirlik degeri ve
¢oziinmeyen kati miktar1 hava giris sicakliginin
yilikselmesiyle birlikte yiikselirken, elde edilen portakal
suyu tozunun yigin yogunlugu ve nem igerigi
azalmaktadir. Atomizasyon hizi da portakal suyu tozunun
fiziksel Ozellikleri tizerine etkili olmus ve atomizasyon
hizinin yiikselmesiyle toz liriiniin yigin yogunlugu ve
1slanabilirlik degeri azalmustir.

Hazir gida trilinlerinin {retilmesinde bilesen olarak
siklikla kullanilan domates tozu genellikle domates
pulpunun piskiirtmeli kurutucuda kurutulmasi ile elde
edilmektedir. Domates pulpunun yapisinda bulunan
dekstroz (T4=31°C) ve levuloz (T4=5°C) gibi diisiik
molekiil agirlikli sekerlerin diigiikk camsi gecis sicakligt
(Bhandari ve ark., 1997), piskirtmeli kurutucuda
kurutulmas: esnasinda sicakligin da etkisiyle {irliniin
yumusamasina ve yapismasina neden olmaktadir (Goula
ve ark., 2004). Goula ve Adamopoulos (2008)
plskiirtmeli kurutma yontemi ile domates tozu tiretiminde
tagiyict  materyal olarak kullanilan maltodekstrinin
dekstroz  esdegerliginin  (DE) etkisini  arastirdiklart
calismalarinda yiiksek DE’ye sahip maltodekstrin ile
kurutulan domates tozunun diger iriinlere gore daha
yiksek nem igerigine sahip oldugunu bildirmislerdir.
Yiiksek DE’ye sahip maltodekstrinin kimyasal yapisinda
daha ¢ok sayida hidrofilik grup yer almakta ve kurutma
sonucunda toz iirlinlin taginmasi esnasinda ortama
havasindan daha ¢ok nem c¢ekmektedir. Ayrica yiiksek
DE’ye sahip maltodekstrin  diisiik camsit  gecis
sicakligindan dolay1 partikiillerin birbirlerine yapigmasina
ve son Uriiniin y1gm yogunlugunun yiikselmesine neden
olmaktadir.

Selvamuthukumaran ve Khanum (2014a) yalanci igde
meyve suyu tozu iretimi igin piiskiirtmeli kurutma
yontemini kullanmiglardir. Kurutucu islem kosulu olarak
hava giris sicakliginin ve tasiyici materyal olarak segilen
maltodekstrinin besleme ¢ozeltisi icerisindeki
konsantrasyonunun CCRD (Central Composite Rotatable
Design) deneme plant kullanilarak elde edilen toz iiriiniin
nem igerigi, ¢oziinebilirligi, C vitamini igerigi ve renk
degisimi Tlizerine etkisini incelemislerdir. Hava giris
sicakligl toz iriiniin nem igerigi ve C vitamini igerigi
iizerine etkiliyken, maltodekstrin konsantrasyonu ise toz
iriinlin ¢oziinebilirlik ve renk degisimi degerleri iizerine
etkilidir. Aymi1 aragtirmacilar bir baska calismalarinda
(Selvamuthukumaran ve Khanum, 2014b) piiskiirtmeli
kurutma yontemi ile elde edilen yalanci igde meyve suyu
tozu  Orneklerinin  fizikokimyasal, = duyusal  ve
mikrobiyolojik  dzelliklerinin  vakum ve modifiye
atmosferde paketleme ile depolama siiresince degisimini
incelemislerdir.  Arastrmacilar  vakum  paketleme
yonteminin modifiye atmosferde paketleme yoOntemine
gore daha uygun oldugunu ve {iriiniin oda sicakliginda 8
ay siiresince depolanabilecegini bildirmiglerdir.

Tonon ve ark. (2008) Amazonlarda yetisen ve
Brezilya icin ekonomik degeri oldukca yiiksek olan agai
meyvesinin suyunu piskiirtmeli kurutma yontemi ile
kurutarak toz forma doniistirmiislerdir. Agai meyvesi
yapisinda yliksek antioksidan aktivite saglayan yiiksek
miktarda antosiyanin ve fenolik maddeyi barindirmaktadir
(Coisson ve ark.,2005; Schauss ve ark., 2006). Acai
meyvesi de diger birgok meyve gibi depolama ve

islemeye karst  dayaniksizdir.  Arastirmacilar  bu
gerekgeden yola ¢ikarak agai meyve suyunu, dekstroz
esdegerligi 10 olan maltodekstrin ile karistirarak farkli
puskiirtmeli kurutucu islem kosullarinda kurutmuslar ve
elde edilen toz iriniin fizikokimyasal 6zelliklerini
incelemiglerdir. Sonug¢ olarak hava giris sicakliginin
yiikselmesi toz iriin iiretim verimini ve higroskopisini
yiikseltirken, nem igerigi ve antosiyanin miktarinin
azalmasia sebep olmustur. Besleme debisinin yiikselmesi
ise toz lirlin iretim verimini olumsuz yonde etkilemistir.

Cano-Chauca ve ark. (2005) mango suyunu ii¢ farkli
tastyict materyal; maltodekstrin, gam arabik ve mumsu
nisasta ve farkli oranlarda (%0-6) kristal seliiloz ile
karistirarak  piiskiirtmeli  kurutucuda  kurutmugslardir.
Calismada kullanilan tastyic1 materyaller meyve suyu
tozu tretiminde en sik tercih edilen materyallerdir.
Piiskiirtmeli kurutucu islem degiskenleri olan hava giris
sicakligl 160°C, hava cikig sicakligr 70-75°C ve besleme
debisi 10 ml/dak olacak sekilde biitiin denemelerde sabit
tutulmustur. Arastirmacilar sonu¢ olarak mango suyu
tozunun yapiskanliginin  ve ¢oziinebilirliginin  farklt
oranlarda besleme ¢Ozeltisine eklenen kristal seliiloz
miktarindan etkilendigini bildirmislerdir. Kristal seliiloz
miktarmin artmasiyla birlikte mango suyu tozunun
yapigkanligi  azalmakta, fakat ¢Oziinebilirligi de
diismektedir.  Ayrica  farkli  tasiyict  materyaller
kullanilarak elde edilen mango tozlarinin en yiiksek ve en
diistik yapigkanlik degeri sirasi ile maltodekstrin ve
mumsu nisastada gozlenmistir. Coziinebilirlik acisindan
ise maltodekstrin ile gam arabik benzerlik gosterse de
mumsu nisasta olduk¢a diisiik degerlere sahiptir. Daha
once de belirtildigi tizere meyve tozlarinda ¢6ziinebilirlik
kritik faktordiir.

Vardin ve Yasar (2012) nar suyunun piiskiirtmeli
kurutma  yontemi ile  kurutularak toz  forma
doniistiiriilmesinde tastyict materyal olarak farkli DE
degerlerine (7-18) sahip maltodekstrin kullanmiglar ve
hava giris sicakliginin ve meyve suyu tastyict materyal
oraninin toz {rlinlin ¢o6ziinebilirligi, nem igerigi,
antosiyanin miktar1, toz iiriin iiretim verimi ve yigin
yogunlugu lizerine etkisini arastirmiglardir. En yiiksek
iretim verimine esit oranda nar suyu ve DE degeri 7 olan
maltodekstrin  iceren  beslemenin  kurutulmasi ile
ulagsmiglardir. Aragtirmacilar hava giris sicakliginin
yiikselmesiyle birlikte nar suyu tozunun ¢oziinmesi igin
gerekli olan siirenin uzadigmni, antosiyanin kaybinin
artigini, yigm yogunlugu ve nem igeriginin azaldigim
bildirmislerdir.

Quek ve ark. (2007) puskiirtmeli kurutma ydntemi ile
karpuz suyu tozu iretimi igin farkli hava giris
sicakliklarinda  ve maltodekstrin (DE 8-12)
konsantrasyonlarinda ¢alismislardir. Arastirmacilar ayrica
maltodekstrin ilave etmeksizin karpuz suyunu kurutmayi
denemisler fakat elde edilen partikiillerin yapigkanimsi
oldugunu  ve kurutucu  duvarinda  biriktigini
bildirmislerdir. Besleme ¢ozeltisi igerisinde maltodekstrin
oraninin azalmasiyla birlikte iirliniin renginin daha cekici
kirmizi renge ulastigini ve toz iiriin iiretim veriminin daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Yiiksek hava giris
sicakligimin ise likopen ve B-karoten kaybimi artirdigi ve
daha agik renkli toz {irlin iiretilmesine neden oldugunu
bulgulamiglardir.
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Sonuc¢

Piiskiirtmeli  kurutucu  akiskan formdaki gida
maddelerinin kurutularak toz forma donistiiriilmesinde
saglamis oldugu avantajlardan dolay1 en ¢ok tercih edilen
kurutma yontemlerinin basinda gelmektedir. Piiskiirtmeli
kurutma yontemi ile elde edilen toz gida triinlerinin
fiziksel oOzellikleri, toz Ttriin {iretim verimi kurutma
esnasinda uygulanan sicakliga, besleme debisine,
beslemenin kuru madde igerigine ve yiizey gerilimine
bagli olarak degismektedir. Seker igerigi yiiksek iirlinlerin
kurutulmasinda, kurutma islemi esnasinda ve/veya
sonrasinda yapisma, yiksek nem c¢ekisi ve disiik
¢oziinebilirlik gibi bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunlarin baglica nedeni olarak seker igerigi yiiksek
iiriinlerin yapisinda dogal olarak bulunan diisiik molekiil
agirlikl sekerler olan glikoz ve fruktoz gelmektedir. Bu
bilesenlerin camsi gecis sicakliklari oldukga diisiik olup,
kurutuma islemi esnasinda adhezyon kuvveti ile
partikiillerin birbirlerine veya kohezyon kuvveti ile
partikiillerin  kurutucu duvarina yapigsmasina neden
olmaktadir. Seker igerigi yiiksek iirlinlerin piiskiirtmeli
kurutucuda yapisma sorunu olmaksizin kurutulabilmesi
icin hava ¢ikis sicakligmin, toz {irliniin camst gecis
sicakliginin maksimum 20°C iizerinde olmasi ve camsi
gecis sicakligr yiiksek tasiyict materyallerin kullanilmast
gerekmektedir. Ayrica seker igerigi yiiksek gidalarin
kurutulmasi esnasinda tasryict materyal olarak tercih
edilen polisakkaritlerin yani sira protein kullanimi da
yapisma sorununu azaltmaktadir. Fakat proteinlerin tek
bagina kullanilmasi yerine polisakkaritler ile birlikte
kullanilmasi {irin kazanimi: ve toz iriin oOzellikleri
acisindan daha olumlu sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.
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