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 Gıda endüstrisinde toz formda ürünlerin üretilmesinde kurutma yöntemi olarak en çok 

tercih edilen püskürtmeli kurutma, şeker içeriği yüksek sıvı gıdaların toz forma 

dönüştürülmesinde de yaygın olarak kullanılmaktadır. Şeker içeriği yüksek ürünlerin 

püskürtmeli kurutucuda kurutulması esnasında ve/veya sonrasında, yapıda doğal olarak 

yer alan düşük molekül ağırlıklı mono sakkaritlerden dolayı yapışma, yüksek nem çekişi 

(higroskopi) ve düşük çözünebilirlik gibi istenmeyen durumlar ortaya çıkmaktadır. Bu 

sorunların temelini şekerlerin düşük camsı geçiş sıcaklığı oluşturmaktadır. Bu derlemede, 

şeker içeriği yüksek ürünlerin püskürtmeli kurutma yöntemi ile kurutulmasında ortaya 

çıkan sorunlar, alınması gereken önlemler ve şeker içiriği yüksek bal ve meyve sularının 

püskürtmeli kurutma yöntemi ile kurutulmasına yönelik çalışmalar hakkında bilgi 

sunulmaktadır.  
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 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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Giriş 

Sağlıklı beslenme ve hazır gıda kavramlarının paralel 

yönlü gelişimi sonucunda değişen tüketici isteklerini de 

göz önünde bulundurarak, gıda sanayi son yıllarda toz 

hazır gıda ürünleri üzerine ciddi atılımlar 

gerçekleştirmiştir. Hızlı yaşam şartlarından ötürü 

tüketiciler, marketten satın aldıkları tek bir üründen bütün 

gereksinimlerini karşılamasını beklerken, üreticiler ise 

ürettikleri ürünlerin daha uzun süre bozulmadan rafta 

kalmasını ve nakliye giderlerinin azalmasını 

istemektedirler. Bu sebep ile gıda üreticileri ve tüketicileri 

özellikle toz karışımlara yönelmektedir. 

Gıda sanayinde kullanılan çoğu bileşenin toz 

formunda olması sebebiyle, toz teknolojisinin önemi gıda 

endüstrisi ve gıda üreticileri açısından daha da 

artmaktadır. Gıdaların toz formda üretilmelerinin başlıca 

sebepleri ise su içeriğini düşürerek raf ömrünü arttırmak, 

taşıma maliyetini düşürmek ve kullanım kolaylığı 

sağlamaktır. Toz gıdalar genellikle, kurutma işlemleri 

sonucunda elde edilmektedir. Kurutma yöntemleri 

arasında püskürtmeli kurutma teknolojisi, sıvı akışkan 

formdaki gıda maddelerinin toz forma dönüştürülmesinde, 

ürün verimliliği ve düşük işletme maliyetleri açısından 

diğer kurutma yöntemlerine kıyasla öne çıkmaktadır. 

Fakat toz gıdaların üretimi gıdanın yapısında yer alan 

şeker, yağ ve proteinden ötürü ön işleme teknolojilerine 

gereksinim duymaktadır. Özellikle şeker içeriği yüksek 

ürünlerin kurutulmasında, kurutma işlemi esnasında 

ve/veya sonrasında yapışma, yüksek nem çekişi 

(higroskopi) ve düşük çözünebilirlik gibi bazı sorunlar 

ortaya çıkmaktadır. 

Bu derlemede şeker içeriği yüksek ürünlerin 

kurutulmasında ortaya çıkan sorunlar, çözüm önerileri ve 

şeker içeriği yüksek bal ve meyve sularının püskürtmeli 

kurutma yöntemi ile toz forma dönüştürülmesi 

aşamasında uygulanan işlem parametreleri ve elde edilen 

ürün özellikleri hakkında bilgi sunulmaktadır. 

 

Püskürtmeli Kurutma Yöntemi 

 

Püskürterek kurutma işleminin temel prensibi; sıvı 

akışkan formdaki ürünün kurutma hücresindeki sıcak 

hava içerisine döner atomizör veya nozul yardımı ile çok 

küçük damlacıklar halinde beslenerek, geniş bir yüzey 

kazandırılması ve böylece hızlı bir evaporasyon işleminin 

sağlanmasıdır. Püskürtmeli kurutucu işlem basamakları; 

(1) beslemenin atomizasyonu ile damlacık oluşumu, (2) 

damlacıkların sıcak kurutma havası ile teması, (3) 

damlacıklardan nem uzaklaşması, (4) toz ürünün hava 

akımından ayrılması şeklinde gerçekleşmektedir. 

Püskürtmeli kurutucuda atomizör veya nozul 

tarafından oluşturulan damlacıklar sıcak hava akımı ile 

temas eder etmez damlacık yüzeyinde buharlaşma olayı 

başlar. Bu anda damlacık yüzeyindeki sıcaklık yaş 

termometre sıcaklığındadır. Damlacıktan nemin 

uzaklaştırılması, yüzeyde oluşan kabuktan nemin 

difüzyon hızına bağlı olup zamanla oluşan kabuk 

kalınlaşarak nem difüzyonu da azalır ve kuruyan tanecik 

çok kısa sürede (1-10 saniye) havanın çıkış sıcaklığına 

ulaşmadan kurutma kabinini terk eder (Foust ve ark., 

1976; Geankoplis, 1983). Dolayısıyla ürün çıkış sıcaklığı 

hava çıkış sıcaklığının altında kalmaktadır. Püskürtmeli 

kurutma işleminde son ürünün kalitesini ve kurutma 

işleminin etkinliğini doğrudan etkileyen ve sıvı akışkan 

ürünün kurutma ortamında küçük damlacıklar şeklinde 

dağılmasını sağlayan atomizasyon işleminde döner tip 

atomizörler veya nozullar kullanılmaktadır. Döner tip 

atomizörler kanallı dişli ve kanalsız disk şeklinde ikiye 

ayrılırken, nozul tip atomizörler ise atomizasyon 

işleminde uygulanan kuvvet tipine bağlı olarak basınçlı, 

sonik ve pnömatik olmak üzere üçe ayrılmaktadır. 

Püskürtmeli kurutucuda kullanılacak olan döner veya 

nozul tipi atomizör seçerken besleme kapasitesi, 

beslemenin fiziksel özellikleri (yoğunluk, viskozite, vb.), 

partikül boyutu, partikül boyut dağılımı (homojenlik), 

işlem esnekliği, kurutuma odasının dizaynı dikkate 

alınmalıdır. 

Son yüzyılda püskürtmeli kurutma teknolojisi 

derinlemesine incelenmiştir. Literatürde yer alan bir çok 

çalışmada (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 belirtildiği üzere püskürtmeli kurutucu işlem 

parametreleri (besleme hızı, besleme konsantrasyonu, 

sıcaklık, yüzey gerilimi) son ürünün fiziksel özellikleri 

üzerine doğrudan etkilidir. Masters (1972) sabit 

atomizasyon basıncında ve kurutma koşullarında besleme 

hızının ve konsantrasyonun yükselmesiyle elde edilen son 

ürünün partikül boyutunun artacağını belirtmiştir. Ayrıca 

beslemenin yüzey geriliminin artmasıyla da son ürünün 

partikül boyutu artmaktadır. Püskürtmeli kurutucuda diğer 

önemli bir işlem parametresi olan hava giriş sıcaklığının 

yükselmesi ise partikül boyutunu artırırken, yığın 

yoğunluğunun azalmasına neden olmaktadır. Hava hızının 

yükselmesinin ise yığın yoğunluğu üzerine sabit bir etkisi 

bulunmazken, ısı ve kütle transfer hızını artırdığı için 

partikül boyutunu etkilemektedir. Besleme çözeltisinin 

pompalama hızı ve kuru madde içeriği yükseldiği takdirde 

ise elde edilen toz ürünün parçacık boyutunun arttığı 

bilinmektedir (Ilıcalı ve Aslan, 1993).  

Püskürtmeli kurutma yöntemi süt (Kim ve ark., 2009), 

peynir altı suyu (Tunick, 2008), yoğurt (Koç ve ark., 

2010), dondurma karışımlarında kullanılmak üzere laktoz 

(Schmitt ve ark., 1999), yumurta (Koç ve ark., 2011), 

kahve (Mussatto ve ark., 2011), çay (Şahin Nadeem ve 

ark., 2011), şeker içeriği yüksek ürünler olarak bal 

(Samborska ve ark., 2015; Shi ve ark., 2013; Boonyai ve 

ark., 2006; Nurhadi ve ark., 2012) ve meyve suları (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 çok gıda 

maddesinin kurutulmasında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. 

 

Şeker İçeriği Yüksek Gıdaların Kurutulması 

 

Şeker içeriği yüksek ürünlerin kurutulmasında, 

kurutma işlemi esnasında ve/veya sonrasında yapışma, 

yüksek nem çekişi (higroskopi) ve düşük çözünebilirlik 

gibi sorunlar ortaya çıkmaktadır. Bhandari ve ark. (1997) 

şeker ve asit içeriği yüksek ürünlerin yapışkanlık 

sorununun nedenini; yapıda yer alan düşük molekül 

ağırlığına sahip fruktoz, glikoz ve sakkaroz gibi 
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şekerlerden ve sitrik, malik, tartarik ve glukonik asit gibi 

organik asitlerden kaynaklandığını bildirmişlerdir. Bu 

bileşenlerin ortak özelliği ise camsı geçiş sıcaklığı (Tg) 

değerlerinin, kurutma işlemleri için oldukça düşük 

olmasıdır. Camsı geçiş sıcaklığı şeker içeriği yüksek gıda 

ürünlerinin kurutulmasında belki de tek önemli parametre 

olarak görülmektedir (Imtiaz-Ul-Islam ve Langrish, 

2009). Camsı geçiş sıcaklığında moleküler hareketliliğin 

artması ve viskozitenin azalması nedeniyle yapıda 

çökelme ve yapışma ortaya çıkmaktadır. Camsı geçiş 

sıcaklığı amorfoz bir yapının camsı halden lastiksi faza 

veya lastiksi fazdan camsı hale geçtiği sıcaklık olarak 

tanımlanmakta ve gıdaların kimyasal bileşimleri ve nem 

içerikleri camsı geçiş sıcaklığını belirlemektedir (Righetto 

ve Netto 2005). Saf suyun camsı geçiş sıcaklığı yaklaşık 

olarak -138°C civarında olup, gıdaların nem içeriklerinin 

yükselmesi camsı geçiş sıcaklık değerlerinin azalmasına 

neden olmaktadır (Roos ve Karel, 1991; Slade ve ark., 

1991; Biliaderis ve ark., 1999; Tolstoguzov, 1999). Camsı 

geçiş sıcaklığı Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) 

gibi ısısal analiz cihazları yardımı ile ısıl kapasitedeki 

değişime göre veya Dinamik Mekaniksel Isısal Analizör 

(DMTA) veya Isısal Mekaniksel Analizör (TMA) gibi 

cihazlar ile mekaniksel özelliklerdeki değişimler baz 

alınarak ölçülebilir (Boonyai ve ark., 2006). 

Şeker içeriği yüksek ürünlerin özellikle püskürtmeli 

kurutucuda yapışma sorunu olmaksızın kurutulabilmesi 

için hava çıkış sıcaklığı değerinin, ürünün camsı geçiş 

sıcaklığı değerinin maksimum 20°C üzerinde olması 

gerekmektedir. Bu sıcaklık yapışma sıcaklığı olarak 

adlandırılmaktadır (Bhandari ve Hartel, 2005).  

Atomizasyon işlemi sonrasında 20 ile 150 µm çapa 

sahip damlacık (Masters, 1972) halinde kurutma odasına 

beslenen çözelti, yüksek nem içeriğine sahip olmasına 

rağmen herhangi bir aglomerasyon (topaklaşma) 

olmaması için homojen ve etkin bir şekilde dağılmalıdır. 

Kurutma odasının alt kısımlarına doğru ilerledikçe 

damlacıklardan hızlı bir şekilde nem uzaklaşmakta ve 

damlacıkların yoğunluğu yükselmektedir. Bu aşamada 

partiküllerin yüzey sıcaklıkları camsı geçiş 

sıcaklıklarından yüksektir. Eğer partiküllerin yüzeyinde 

yapışma eğilimi yüksek şekerler bulunuyorsa bu durumda 

partiküller birbirlerine veya kurutma odası duvarına 

yapışmaktadır. Bu durumu ortadan kaldırmak için şeker 

içeriği yüksek ürünlerin kurutulmasında nişasta, 

maltodekstrin, gam arabik gibi yüksek camsı geçiş 

sıcaklığı değerlerine sahip taşıyıcı materyaller 

kullanılmalıdır. 

Şeker içeriği yüksek gıdaların püskürtmeli kurutucuda 

kurutulmasında, taşıyıcı materyal kullanılmasının yanı 

sıra düşük hava çıkış sıcaklıklarında (60°C) çalışmakta 

(Hayashi, 1989) mümkündür. Fakat bu durum kurutma 

süresini uzatacağından ve püskürtmeli kurutucuların daha 

uzun bir kurutma kabinine sahip olmasını gerektirdiği için 

ticari olarak tercih edilmemektedir. Ayrıca kurutmanın 

son aşamasında sisteme kontrollü olarak soğuk hava 

beslenmesi ürünün yüzey sıcaklığını hızlı bir şekilde 

düşürerek, yapışmayı engellemektedir (Lazar ve ark., 

1956). Bu uygulama da çok sık tercih edilmemektedir. 

Zira soğuk havanın bünyesinde barındırdığı nem ile toz 

ürün etkileşime geçmektedir. Kısmı kristalizasyon 

uygulaması ile de yapışma sorununun çözülebileceği 

literatürde (Masters, 1972) belirtilse de, meyve suyu ve 

diğer şeker içeriği yüksek ürünlerin kurutulmasına 

yönelik herhangi bir uygulama bulunmamaktadır. 

Yapışma sorununun önlenmesinde kurutucu dizaynı ve 

işlem koşulları açısından belki de en çok tercih edilen 

yöntem kurutucu duvarlarının soğutulmasıdır (Bhandari 

ve ark., 1997). Fakat bu yöntemde bile aşılması gereken 

sorunlar bulunmaktadır. Kurutucu duvarının soğutulması 

esnasında sadece duvar soğumamakta ortam havasının 

sıcaklığı da düşerek nem içeriği artmaktadır.  

 

Balın Kurutulması 

Dünya genelinde yaklaşık olarak 68000 ton bal gıda 

üretimlerinde bileşen olarak kullanılmaktadır (Snowdon 

ve Oliver, 1995). Gıda endüstrisinde en sık kullanıldığı 

sektörler; fırıncılık, pastacılık, et ürünleri, içecek ve 

kuruyemiş sanayidir (Wilson ve Crane, 1976; Tuley, 

1989). Bal, yapısındaki şekerler, aroma bileşenleri ve 

sahip olduğu asitlikten dolayı farklı türde gıda 

üretimlerinde bileşen olarak tercih edilmektedir. Örneğin 

bal, yüksek şeker içeriğinden ötürü tuzlanmış et 

ürünlerinin yüksek tuz tadını maskelemekte ve pişirme 

sırasında et ürünlerinin yüzeyinde arzu edilen 

karemelizasyonun gerçekleşmesine yardımcı olmaktadır 

(Wilson ve Crane, 1976). Tong ve ark. (2010)’ ekmek 

üretiminde hamur hazırlama aşamasında bal 

kullanılmasının son ürünün kalite özelliklerini 

iyileştireceğini ve raf ömrünü uzatacağını bildirmişlerdir. 

Balın gıda endüstrinde daha yaygın olarak 

kullanılamamasının başlıca nedeni yüksek viskozitesinin 

neden olduğu borularda akış zorluğu, yapışma ve temizlik 

sorunları gelmektedir (Cui ve ark., 2008; Shi ve ark., 

2013; Samborska ve Czelejewska, 2014). Serbest akış 

özelliklerine sahip; taşıması, aktarımı ve temizliği kolay; 

depolama alanlarında daha az yer tutan toz formda bal 

sıvı bala göre iyi bir alternatiftir (Cui ve ark., 2008; 

Umesh Hebbar ve ark., 2008; Sahu, 2008; Samborska ve 

Bienkowska, 2013). Bal tozu doğrudan son tüketiciye 

sunulabileceği gibi yoğurt, alkollü ve alkolsüz içecek, 

soslar, yenilebilir kaplamalar, kuru yemişler, sağlıklı 

gıdalar veya kozmetik ürünlere bileşen olarak ilave 

edilebilir. Samborska ve ark. (2015) kurutulmuş balın kek 

ve ekmeklere bileşen olarak ilave edilmesi durumunda 

son ürünün lezzeti, rengi, aroması ve tekstürünün 

gelişeceğini ve bu tarzda ürünlerin tüketiciler tarafından 

daha çekici bulunacaklarını belirtmişlerdir. Ram (2011), 

bal tozunun tatlı ekmek yapımında sakkarozun yerine 

kullanılabileceğini rapor etmiştir. Antony ve ark. (2006), 

pişirme işlemi öncesi hindi göğüs etlerinin bal tozu ile 

muamele edilmesi durumunda, etlerin oksidatif 

stabilitenin iyileştiğini bulgulamışlardır. Tong ve ark. 

(2010) ekmek üretimi için hamur hazırlama aşamasında 

%5-15 oranında bal tozu kullanmışlar ve hazırlanan 

hamurların reolojisini ve üretilen ekmeklerin duyusal 

beğenileri ve tekstürel özelliklerini incelemişlerdir. Sonuç 

olarak, %10’a kadar bal tozu ilavesinin kontrol örneğine 

göre hamurun reolojisini geliştirdiğini, ekmeklerin 

duyusal ve tekstürel özelliklerinin geliştiğini 

bulgulamışlardır. 

Fakat bal gibi şeker içeriği yüksek ürünler kurutma 

işlemi esnasında düşük su içeriklerinde bile şurup veya 

ağdamsı halde kalmaktadır (Tonon ve ark., 2009). 

Kurutma işlemi esnasında arzu edilmeyen bu durumu 

önlemek için yüksek camsı geçiş sıcaklığına sahip nişasta, 
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maltodekstrin, gam arabik gibi taşıyıcıların kullanılması 

gerekmektedir (Goula ve Adamopoulos, 2010).  

Özellikle kurutma sırasındaki 60 ile 100°C (Bhandari 

ve ark., 1997) arasındaki yüksek sıcaklıklar, düşük camsı 

geçiş sıcaklığına sahip amorf yapıdaki materyallerin toz 

forma geçemeyerek, plastik fazda kalmasına ve 

partiküllerin birbirlerine ve kurutma odası duvarına veya 

kurutma kabinine yapışmasına neden olmaktadır (Truong 

ve ark., 2005; Shi ve ark., 2013). 

Balın başlıca bileşimini fruktoz ve glikoz 

oluşturduğundan dolayı camsı geçiş sıcaklığı oldukça 

düşüktür. Bu durum balın püskürtmeli kurutucuda 

yapışma sorunu olmaksızın kurutulmasına engel 

oluşturmaktadır (Boonyai ve ark., 2006). Shi ve ark. 

(2013), sıvı balı taşıyıcı bir materyal olmaksızın 

püskürtmeli kurutucuya beslemişler ve kurutma işlemi 

sonunda bütün ürünün kurutucu duvarına yapıştığını ve 

hiç bir şekilde toz ürün elde edemediklerini 

belirtmişlerdir. Fakat taşıyıcı materyal olarak %60 

maltodekstrin veya %30 peynir altı suyu protein izolatının 

kullanılması durumunda 150°C hava giriş sıcaklığı ve 

85°C hava çıkış sıcaklığına sahip püskürtmeli kurutucuda 

toz bal üretimi gerçekleştirilmiştir.  

Boonyai ve ark. (2006) balı püskürtmeli kurutucuda 

kurutabilmek için kuru bazda %50 maltodekstrin çözeltisi 

ile karıştırmışlardır. Çalışmada püskürtmeli kurutucu hava 

giriş sıcaklığı 150 ± 1°C ve hava çıkış sıcaklığı 65 ± 

2°C’dir. Çalışma sonucunda püskürtmeli kurutma 

yöntemi ile elde edilen bal tozunun nem içeriğinin kuru 

bazda %2,68 camsı geçiş sıcaklığının ise 58,5°C 

olduğunu bulgulamışlardır. 

Samborska ve Bieńkowska (2013), püskürtmeli 

kurutma yöntemi ile bal tozu üretiminde dekstrin ve 

maltodekstrini taşıyıcı materyal olarak kullanmışlardır. 

Sonuç olarak bal tozunun fizikokimyasal özellikleri 

açısından bal tozu üretimi için maltodekstrinin 

kullanımının daha uygun olduğunu bildirmişlerdir. 

Samborska ve ark. (2015) gerçekleştirmiş oldukları bir 

başka çalışmada bal tozu üretimi için taşıyıcı materyal 

olarak maltodekstrin ve gam arabik kullanılmasının son 

ürünün fiziksel özellikleri üzerine etkisini 

karşılaştırmışlardır. Gam arabik kullanılarak üretilen bal 

tozunu higroskopisi yüksek, akabilirliği ve rekonstitüsyon 

özellikleri zayıf olarak tanımlamışlardır. Samborska ve 

ark. (2015), bu çalışmada 180°C hava giriş sıcaklığı ve 

80°C hava çıkış sıcaklığı işlem koşullarına sahip 

püskürtmeli kurutucuda bal tozu üretimi için taşıyıcı 

materyal olarak %50 oranında gam arabik kullanmışlar ve 

besleme çözeltisine %1 ve %2 oranında sodyum kazeinat 

ilavesinin bal tozu üretim verimi, akabilirliği, higroskopisi 

üzerine etkisini araştırmışlardır. Sonuç olarak protein 

ilavesinin bal tozu üretim verimini arttırdığı ve akabilirlik 

değerlerini iyileştirdiğini, fakat protein oranının 

yükselmesiyle bal tozunun daha da higroskopik bir hal 

aldığını belirtmişlerdir. Yüzey aktif bileşenler olan 

proteinler kurutma işlemi esnasında damlacığın yüzeyinde 

bir film oluşturmakta ve partiküllerin birbirlerine 

yapışmasına engel olmaktadırlar (Adhikari ve ark., 2009; 

Wang ve Langrish, 2010). 

Takashi (1984) püskürtmeli kurutma yöntemi ile bal 

tozu üretimi gerçekleştirirken taşıyıcı materyal olarak 

mumsu nişasta kullanmıştır. Bal 1:2 ile 1:4 oranları 

arasında mumsu nişasta ile karıştırılmış ve karışım %20-

25 kuru madde içerecek şekilde sulandırılmıştır. Elde 

edilen sulu karışım püskürtmeli kurutucuda hava giriş 

sıcaklığı 140-150°C ve hava çıkış sıcaklığı 90-95°C 

kurutma koşullarında kurutulmuştur. Elde edilen son 

üründeki bal oranının en az %50 olduğu bildirilmiştir. 

Nobuhiko ve ark. (1992) suda çözünebilir diyet lifleri 

ile balı karıştırarak hazırladıkları sulu karışımı 100-180°C 

hava giriş sıcaklığı ve 70-100°C hava çıkış sıcaklığı 

koşullarına sahip püskürtmeli kurutucuda kurutarak toz 

ürün elde etmişlerdir. Diyet lifleri kullanılarak elde edilen 

son ürünün fonksiyonel bir gıda olduğunu ileri 

sürmüşlerdir. Son ürün bal tozunun kuru maddesinde %23 

oranında diyet lifi içerdiği rapor edilmiştir. 

Yoshihide ve Hideaki (1993) bal tozu üretimi için 

geliştirdikleri proseste antioksidan maddeler, taşıyıcı 

materyaller ve kısmı seyrelticiler kullanarak hazırladıkları 

bal karışımını püskürtmeli kurutucuda kurutmuşlardır. 

Ayrıca çalışma kapsamında besleme çözeltisinin pH’sını 

6,5-7,5 arasında değiştirerek kurutma esnasında şekerli 

maddelerin termoplastik etkilerini azaltmaya 

çalışmışlardır. Püskürtmeli kurutma koşulları giriş 120-

200°C ve çıkış 70-120°C aralığında değiştiği rapor 

edilmiştir. Son üründeki bal içeriğini ise %50 olarak 

belirlemişlerdir. Elde edilen bal tozunu ise higroskopisi 

düşük, aroma ve lezzeti iyi ve raf ömrü uzun olarak 

tanımlamışlardır. Ancak besleme çözeltinin düşük KM 

içeriğinin (%25), kurutma sırasında yüksek enerji 

tüketimi gerektirdiğini de belirtmişlerdir.  

Hebbar ve ark. (2002) bal tozu üretimi için belirlenen 

diğer kurutma yöntemlerinin aksine daha ılımlı koşullarda 

(hava giriş sıcaklığı 115-125°C; hava çıkış sıcaklığı 80-

85°C) çalışmışlardır. Bu koşullar altında üretilen bal 

tozunun bal içeriğini ~52%, aromasının karakteristik bal 

olduğunu, renginin sarı ve toz akabilirliğinin iyi olduğunu 

belirtmişlerdir. Taşıyıcı materyal olarak dekstrin, maltoz 

kullanmışlardır. 

Samborska ve Czelejewska (2014), balın püskürtmeli 

kurutma yöntemi ile toz forma dönüştürülmesi sırasında 

sıvı balın diastaz sayısı ile bal tozunun diastaz sayısının 

aynı olduğunu, kurutma işleminin balın diastaz sayısını 

düşürmediğini bulgulamışlardır. 

Koç (2015) çam balını püskürtmeli ve dondurarak 

kurutma yöntemlerini kullanarak toz forma 

dönüştürmüştür. Püskürtmeli kurutma yöntemi ile elde 

edilen bal tozunun camsı geçiş sıcaklığının dondurarak 

kurutma yöntemi ile elde edilen örneğe kıyasla daha 

yüksek olduğunu ve bu durumun bal tozunun raf ömrüne 

etki edeceğini bildirmiştir. 

Püskürtmeli kurutmanın yanı sıra literatürde 

kurutulmuş bal üretimi için vakum ve mikrodalga 

kurutma teknikleri de kullanılmaktadır. Cui ve ark. 

(2008), yüksek kalitede kurutulmuş bal üretimi için 

yaklaşık olarak 10 dakika içerisinde %2,5 nem içeriğine 

ulaşılabildiğini belirtmiştir. Yalnız çalışma kapsamında 

kurutulmuş balın şeker ve aroma içeriği gibi kimyasal 

özellikleri incelenirken, kurutulmuş ürünün fiziksel 

özellikleri hakkında bilgiye yer verilmemiştir. 

Kurutulmuş balın şeker ve aroma bileşimi uygulanan 

vakum ve kurutma haznesindeki balın kalınlığından 

etkilenmektedir. Nurhadi ve ark. (2012) bal tozu üretimi 

için vakum ile püskürtmeli kurutma tekniğini 

karşılaştırmıştır. Sonuç olarak vakum kurutma tekniğinin 

üretim verimi ve son ürünün fiziksel ve kimyasal 
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özellikleri açısından daha iyi olduğunu bildirmişlerdir. 

Vakum kurutma işlemi esnasında uygulanan sıcaklığın 

düşük olması bal tozunun kalitesini iyileştirirken, 

hareketsiz ve durağan koşullarda kurutma işleminden 

dolayı da ürün kaybı minimum düzeyde kalmakta ve 

üretim verimi yükselmektedir. 

 

Meyve Sularının Kurutulması 

Meyvelerin yapısında yüksek oranda yer alan su 

nedeniyle bu ürünlerin su aktivitesi oldukça yüksektir. Su 

aktivitesinin yüksek olması, meyvelerin yapısında enzim 

aktivitesinin yükselmesine ve mikroorganizma gelişimine 

uygun ortam sağlamasına neden olmaktadır. Su içeriğinin 

düşürülerek su aktivitesinin azaltılmasıyla birlikte bu tip 

ürünlerin stabilitesi artmaktadır. Ayrıca meyvelerin çoğu 

iklimsel koşullara bağlı olarak üretilmekte ve hasat 

edildikten sonra depolama koşullarına da bağlı olarak çok 

kısa raf ömrüne sahip olmaktadır. Daha önce de 

belirtildiği üzere kurutma teknolojisi su içeriğini ve su 

aktivitesini düşürerek gıdaların korunmasında antik 

çağlardan beri uygulanmaktadır. Kurutma teknolojileri 

içerisinde püskürtmeli kurutma yöntemi, meyve suyu tozu 

üretiminde en çok kullanılan yöntemlerin başında 

gelmektedir (Phisut, 2012).  

Meyveler toz forma dönüştürüldüklerinde ise; 

muhafaza, taşıma ve depolama açısından kolay kullanım 

imkanı sağlamaktadırlar. Su içeriklerinin ve su aktivitesi 

değerlerinin düşmesiyle birlikte meyvelerin raf ömrü 

uzamakta, bunun yanında bileşen kayıpları önemli ölçüde 

azalmaktadır. Ayrıca, meyve suyu tozlarının stabil ve 

doğal yapıda olmaları nedeniyle, bir çok gıda ve eczacılık 

ürünlerinde lezzet ve boya maddesi olarak 

kullanılabilmektedir (Shrestha ve ark., 2007). Mani ve 

ark. (2002) %4’den daha düşük nem içeriğine sahip 

meyve suyu tozlarının şekerleme, toffee, yumuşak şeker 

ve akide tipi sert şeker üretiminde kullanılabileceğini 

bildirmişlerdir.  

Meyve sularının içerdikleri sakkaroz, glikoz ve 

fruktoz gibi düşük moleküllü şekerler püskürtmeli 

kurutma işlemi sırasında yapışma sorununa sebep 

olmaktadır. Yapışkanlık probleminin birincil nedeni, 

meyvelerin yapısında doğal olarak yer alan şekerlerin 

düşük camsı geçiş sıcaklığından kaynaklanmakta olup; 

camsı geçiş sıcaklığının düşmesiyle birlikte üründe 

yapışkanlık artmaktadır (Vega ve ark., 2005). Bunun yanı 

sıra düşük molekül ağırlıklı şekerlerin kimyasından 

kaynaklanan yüksek higroskopisite nedeniyle de 

yapışkanlık sorunu ortaya çıkmaktadır (Adhikari ve ark., 

2007). 

Yapışkanlık iki farklı mekanizma üzerinde yürümekte 

olup, adhezyon ve kohezyon olarak isimlendirilmektedir. 

Adhezyon partiküllerin birbirlerine yapışmasını ifade 

ederken, kohezyon ise partiküllerin kurutucu duvarına 

yapışmasını ifade etmektedir. Şeker içeriği yüksek 

ürünlerde ortaya çıkan bu yapışkanlık sorunu sonucunda 

(Truong ve ark., 2005) toz ürün verimi düşmekte, ısısal 

bozunma gerçekleşmekte, elde edilen ürünün 

akabilirliğini olumsuz etkileyen partikül kümeleri 

oluşmaktadır. 

Meyve suyu tozlarının kalitesi (1) higroskopisite, (2) 

kekleşme derecesi, (3) akabilirlik (Pisecky, 1985), (4) 

yapışma sıcaklığı (Lazar ve ark., 1956) ve (5) renk 

özellikleri açısından taze meyve suyuna benzerliği 

(Ranganna, 1997) bakımından incelenmelidir. Yüksek 

higroskopisiteye sahip bir meyve suyu tozu depolama 

ortamındaki relatif rutubetten daha çok etkilenecek ve 

ürünün fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik özellikleri 

değişecektir. Kekleşme derecesi ve akabilirlik özelliği ise 

toz ürünün üretim alanlarında kullanılabilirliğini ve 

ambalaj içerisinde ise son tüketici tarafında kabul 

edilebilirliğini büyük ölçüde belirleyecektir. Yapışma 

sıcaklığı ise özellikle kurutma işlemi aşamasında 

kullanılması gereken taşıyıcı materyalin miktarını ve 

işlem koşullarını belirleyecektir. Meyve suyu tozlarının 

rekonstite edilmesinden sonra elde edilecek olan sulu 

çözeltinin renginin taze meyve suyuna benzerliği ne kadar 

fazla ise tüketiciler tarafından kabul edilebilirliği o kadar 

yüksek olacaktır.  

Yapışkanlık sorunu olmaksızın püskürtmeli kurutma 

yöntemi ile meyve suyu tozu üretmek için camsı geçiş 

sıcaklığı yüksek maltodekstrin ve gam arabik en sık tercih 

edilen taşıyıcı materyallerdir (Cano-Chuca ve ark., 2005; 

Gabas ve ark., 2007; Righetto ve Netto, 2005). 

Maltodekstrinin taşıyıcı materyal olarak tercih 

edilmesinde birincil sebep her ne kadar camsı geçiş 

sıcaklığının yüksek olması olsa da, yüksek oranlarda 

kullanıldığında besleme çözeltisinin viskozitesini 

yükseltmemekte ve elde edilen son ürünün lezzetine çok 

az etki etmektedir. Maltodekstrinin camsı geçiş sıcaklığı 

yapıda yer alan dekstroz miktarına göre değişim 

göstermektedir. Dekstroz eşdeğerliğinin yükselmesiyle 

birlikte maltodekstrinin camsı geçiş sıcaklığı 

azalmaktadır. Ayrıca maltodekstrinin nem içeriğinin 

artması da camsı geçiş sıcaklığını düşürmektedir 

(Avaltroni ve ark., 2004). Yüksek molekül ağırlığına ve 

camsı geçiş sıcaklığına sahip olan gam arabik ise yüksek 

çözünürlüğe ve sulu çözeltilerde düşük viskoziteye sahip 

olması nedeniyle şeker içeriği yüksek ürünlerin 

kurutulmasında sıkça kullanılmaktadır (Rodriguez-

Hernandez ve ark., 2005). 

Jittanit ve ark. (2010) Tayland için ihracat değeri 

oldukça yüksek olan ananasın, toz forma dönüştürülmesi 

ile oda koşullarında rahatlıkla depolanabileceğini, gıda 

proseslerinde kullanım kolaylığı sağlayacağını ve düşük 

taşıma giderlerine sahip olacağını bildirmişlerdir. Ayrıca 

araştırmacılar ananas suyu tozunun çözünebilir içecek 

olarak tüketilebileceğinin yanı sıra aroma sağlayıcı madde 

olarak da kullanılabileceğini bildirmişlerdir. Ananas suyu, 

birçok meyve suyu için de geçerli olan yüksek şeker 

içeriği nedeniyle doğrudan kurutulamamaktadır. Farklı 

püskürtmeli kurutucu işlem koşullarının sonuç toz ürünün 

duyusal kalitesi üzerine etkisini inceledikleri 

çalışmalarında, ananas suyunun camsı geçiş sıcaklığını 

yükseltmek için maltotekstrin (DE 10) kullanmışlardır. 

Hava giriş sıcaklığının 150°C ve besleme karışımı 

içerisindeki maltodekstrin oranının kuru temelde %35 

olduğu koşullarda elde edilen ananas suyu tozunun en 

yüksek duyusal beğeniye sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

Chegini ve Ghobadian (2005) püskürtmeli kurutma 

yöntemi ile portakal suyu tozu üretiminde kurutucu işlem 

değişkenleri olan hava giriş sıcaklığı, besleme debisi ve 

atomizasyon hızının etkisini incelemişlerdir. Toplam 

şeker içeriği yaklaşık olarak %42-45 arasında değişen 

portakal suyunun toz forma dönüştürülebilmesi için 

taşıyıcı materyal olarak maltodekstrin ve metilselüloz 

kullanılmıştır. Farklı püskürtmeli kurutma işlem 
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koşullarında üretilen portakal suyu tozunun fiziksel 

özelliklerinden partikül büyüklüğü, ıslanabilirlik değeri ve 

çözünmeyen katı miktarı hava giriş sıcaklığının 

yükselmesiyle birlikte yükselirken, elde edilen portakal 

suyu tozunun yığın yoğunluğu ve nem içeriği 

azalmaktadır. Atomizasyon hızı da portakal suyu tozunun 

fiziksel özellikleri üzerine etkili olmuş ve atomizasyon 

hızının yükselmesiyle toz ürünün yığın yoğunluğu ve 

ıslanabilirlik değeri azalmıştır.  

Hazır gıda ürünlerinin üretilmesinde bileşen olarak 

sıklıkla kullanılan domates tozu genellikle domates 

pulpunun püskürtmeli kurutucuda kurutulması ile elde 

edilmektedir. Domates pulpunun yapısında bulunan 

dekstroz (Tg=31°C) ve levuloz (Tg=5°C) gibi düşük 

molekül ağırlıklı şekerlerin düşük camsı geçiş sıcaklığı 

(Bhandari ve ark., 1997), püskürtmeli kurutucuda 

kurutulması esnasında sıcaklığın da etkisiyle ürünün 

yumuşamasına ve yapışmasına neden olmaktadır (Goula 

ve ark., 2004). Goula ve Adamopoulos (2008) 

püskürtmeli kurutma yöntemi ile domates tozu üretiminde 

taşıyıcı materyal olarak kullanılan maltodekstrinin 

dekstroz eşdeğerliğinin (DE) etkisini araştırdıkları 

çalışmalarında yüksek DE’ye sahip maltodekstrin ile 

kurutulan domates tozunun diğer ürünlere göre daha 

yüksek nem içeriğine sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

Yüksek DE’ye sahip maltodekstrinin kimyasal yapısında 

daha çok sayıda hidrofilik grup yer almakta ve kurutma 

sonucunda toz ürünün taşınması esnasında ortama 

havasından daha çok nem çekmektedir. Ayrıca yüksek 

DE’ye sahip maltodekstrin düşük camsı geçiş 

sıcaklığından dolayı partiküllerin birbirlerine yapışmasına 

ve son ürünün yığın yoğunluğunun yükselmesine neden 

olmaktadır.  

Selvamuthukumaran ve Khanum (2014a) yalancı iğde 

meyve suyu tozu üretimi için püskürtmeli kurutma 

yöntemini kullanmışlardır. Kurutucu işlem koşulu olarak 

hava giriş sıcaklığının ve taşıyıcı materyal olarak seçilen 

maltodekstrinin besleme çözeltisi içerisindeki 

konsantrasyonunun CCRD (Central Composite Rotatable 

Design) deneme planı kullanılarak elde edilen toz ürünün 

nem içeriği, çözünebilirliği, C vitamini içeriği ve renk 

değişimi üzerine etkisini incelemişlerdir. Hava giriş 

sıcaklığı toz ürünün nem içeriği ve C vitamini içeriği 

üzerine etkiliyken, maltodekstrin konsantrasyonu ise toz 

ürünün çözünebilirlik ve renk değişimi değerleri üzerine 

etkilidir. Aynı araştırmacılar bir başka çalışmalarında 

(Selvamuthukumaran ve Khanum, 2014b) püskürtmeli 

kurutma yöntemi ile elde edilen yalancı iğde meyve suyu 

tozu örneklerinin fizikokimyasal, duyusal ve 

mikrobiyolojik özelliklerinin vakum ve modifiye 

atmosferde paketleme ile depolama süresince değişimini 

incelemişlerdir. Araştırmacılar vakum paketleme 

yönteminin modifiye atmosferde paketleme yöntemine 

göre daha uygun olduğunu ve ürünün oda sıcaklığında 8 

ay süresince depolanabileceğini bildirmişlerdir. 

Tonon ve ark. (2008) Amazonlarda yetişen ve 

Brezilya için ekonomik değeri oldukça yüksek olan açai 

meyvesinin suyunu püskürtmeli kurutma yöntemi ile 

kurutarak toz forma dönüştürmüşlerdir. Açai meyvesi 

yapısında yüksek antioksidan aktivite sağlayan yüksek 

miktarda antosiyanin ve fenolik maddeyi barındırmaktadır 

(Coisson ve ark.,2005; Schauss ve ark., 2006). Açai 

meyvesi de diğer birçok meyve gibi depolama ve 

işlemeye karşı dayanıksızdır. Araştırmacılar bu 

gerekçeden yola çıkarak açai meyve suyunu, dekstroz 

eşdeğerliği 10 olan maltodekstrin ile karıştırarak farklı 

püskürtmeli kurutucu işlem koşullarında kurutmuşlar ve 

elde edilen toz ürünün fizikokimyasal özelliklerini 

incelemişlerdir. Sonuç olarak hava giriş sıcaklığının 

yükselmesi toz ürün üretim verimini ve higroskopisini 

yükseltirken, nem içeriği ve antosiyanin miktarının 

azalmasına sebep olmuştur. Besleme debisinin yükselmesi 

ise toz ürün üretim verimini olumsuz yönde etkilemiştir.  

Cano-Chauca ve ark. (2005) mango suyunu üç farklı 

taşıyıcı materyal; maltodekstrin, gam arabik ve mumsu 

nişasta ve farklı oranlarda (%0-6) kristal selüloz ile 

karıştırarak püskürtmeli kurutucuda kurutmuşlardır. 

Çalışmada kullanılan taşıyıcı materyaller meyve suyu 

tozu üretiminde en sık tercih edilen materyallerdir. 

Püskürtmeli kurutucu işlem değişkenleri olan hava giriş 

sıcaklığı 160°C, hava çıkış sıcaklığı 70-75°C ve besleme 

debisi 10 ml/dak olacak şekilde bütün denemelerde sabit 

tutulmuştur. Araştırmacılar sonuç olarak mango suyu 

tozunun yapışkanlığının ve çözünebilirliğinin farklı 

oranlarda besleme çözeltisine eklenen kristal selüloz 

miktarından etkilendiğini bildirmişlerdir. Kristal selüloz 

miktarının artmasıyla birlikte mango suyu tozunun 

yapışkanlığı azalmakta, fakat çözünebilirliği de 

düşmektedir. Ayrıca farklı taşıyıcı materyaller 

kullanılarak elde edilen mango tozlarının en yüksek ve en 

düşük yapışkanlık değeri sırası ile maltodekstrin ve 

mumsu nişastada gözlenmiştir. Çözünebilirlik açısından 

ise maltodekstrin ile gam arabik benzerlik gösterse de 

mumsu nişasta oldukça düşük değerlere sahiptir. Daha 

önce de belirtildiği üzere meyve tozlarında çözünebilirlik 

kritik faktördür.  

Vardin ve Yasar (2012) nar suyunun püskürtmeli 

kurutma yöntemi ile kurutularak toz forma 

dönüştürülmesinde taşıyıcı materyal olarak farklı DE 

değerlerine (7-18) sahip maltodekstrin kullanmışlar ve 

hava giriş sıcaklığının ve meyve suyu taşıyıcı materyal 

oranının toz ürünün çözünebilirliği, nem içeriği, 

antosiyanin miktarı, toz ürün üretim verimi ve yığın 

yoğunluğu üzerine etkisini araştırmışlardır. En yüksek 

üretim verimine eşit oranda nar suyu ve DE değeri 7 olan 

maltodekstrin içeren beslemenin kurutulması ile 

ulaşmışlardır. Araştırmacılar hava giriş sıcaklığının 

yükselmesiyle birlikte nar suyu tozunun çözünmesi için 

gerekli olan sürenin uzadığını, antosiyanin kaybının 

artığını, yığın yoğunluğu ve nem içeriğinin azaldığını 

bildirmişlerdir.  

Quek ve ark. (2007) püskürtmeli kurutma yöntemi ile 

karpuz suyu tozu üretimi için farklı hava giriş 

sıcaklıklarında ve maltodekstrin (DE 8-12) 

konsantrasyonlarında çalışmışlardır. Araştırmacılar ayrıca 

maltodekstrin ilave etmeksizin karpuz suyunu kurutmayı 

denemişler fakat elde edilen partiküllerin yapışkanımsı 

olduğunu ve kurutucu duvarında biriktiğini 

bildirmişlerdir. Besleme çözeltisi içerisinde maltodekstrin 

oranının azalmasıyla birlikte ürünün renginin daha çekici 

kırmızı renge ulaştığını ve toz ürün üretim veriminin daha 

yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Yüksek hava giriş 

sıcaklığının ise likopen ve β-karoten kaybını artırdığı ve 

daha açık renkli toz ürün üretilmesine neden olduğunu 

bulgulamışlardır. 
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Sonuç 

 

Püskürtmeli kurutucu akışkan formdaki gıda 

maddelerinin kurutularak toz forma dönüştürülmesinde 

sağlamış olduğu avantajlardan dolayı en çok tercih edilen 

kurutma yöntemlerinin başında gelmektedir. Püskürtmeli 

kurutma yöntemi ile elde edilen toz gıda ürünlerinin 

fiziksel özellikleri, toz ürün üretim verimi kurutma 

esnasında uygulanan sıcaklığa, besleme debisine, 

beslemenin kuru madde içeriğine ve yüzey gerilimine 

bağlı olarak değişmektedir. Şeker içeriği yüksek ürünlerin 

kurutulmasında, kurutma işlemi esnasında ve/veya 

sonrasında yapışma, yüksek nem çekişi ve düşük 

çözünebilirlik gibi bazı sorunlar ortaya çıkmaktadır. Bu 

sorunların başlıca nedeni olarak şeker içeriği yüksek 

ürünlerin yapısında doğal olarak bulunan düşük molekül 

ağırlıklı şekerler olan glikoz ve fruktoz gelmektedir. Bu 

bileşenlerin camsı geçiş sıcaklıkları oldukça düşük olup, 

kurutuma işlemi esnasında adhezyon kuvveti ile 

partiküllerin birbirlerine veya kohezyon kuvveti ile 

partiküllerin kurutucu duvarına yapışmasına neden 

olmaktadır. Şeker içeriği yüksek ürünlerin püskürtmeli 

kurutucuda yapışma sorunu olmaksızın kurutulabilmesi 

için hava çıkış sıcaklığının, toz ürünün camsı geçiş 

sıcaklığının maksimum 20°C üzerinde olması ve camsı 

geçiş sıcaklığı yüksek taşıyıcı materyallerin kullanılması 

gerekmektedir. Ayrıca şeker içeriği yüksek gıdaların 

kurutulması esnasında taşıyıcı materyal olarak tercih 

edilen polisakkaritlerin yanı sıra protein kullanımı da 

yapışma sorununu azaltmaktadır. Fakat proteinlerin tek 

başına kullanılması yerine polisakkaritler ile birlikte 

kullanılması ürün kazanımı ve toz ürün özellikleri 

açısından daha olumlu sonuçlar ortaya çıkaracaktır.  
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