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Derleme 0z

Makale Tarihgesi: Kurutma gidalarin raf omriinii uzatmak igin kullanilan en eski
Gelis tarihi: 06 Temmuz 2021 yontemdir. Piiskiirtmeli kurutmanin temel fikri, ¢oziiciiniin
Kabul tarihi: 14 Eyltl 2021 buharlagtirilmasiyla bir sivi beslemesinden yiiksek oranda dagilmis
Online yaymlanma:15 Aralik 2021 tozlarin tiretilmesidir. Bu, 1sitilmis bir gazin, bir kap i¢inde (kurutma
Anahtar Kelimeler: haznesi) ideal olarak esit biiyiikliikteki, yiiksek yiizey-kiitle orani
Paskiirtmeli kurutma damlaciklar1 atomize (piiskiirtiilmiig) bir akigkan ile karigtirilmasiyla

EFZ riinler elde edilir; bu da ¢oziiciiniin, dogrudan temas yoluyla muntazam ve

ikroenkapsiilasyon
hizli bir sekilde buharlasmasina neden olur. Piiskiirtmeli kurutma gida
sanayisinde yaygin kullanilmaktadir. Bunun nedeni gidalarin 1siya
duyarli olmalar ve tiiketicilerin toz iirlinlere olan ilgisidir. Siit tozu,
peynir alt1 suyu proteini, kahve, cay ekstraktlari, bebek mamalari,
nisasta, enzimler, mikroorganizmalar, mayalar piiskiirterek kurutma
ile tiretilen {irinlerden bazilaridir. Piiskiirterek kurutulmus gidalarin
kalitesi, calisma parametrelerine oldukca baglidir. Daha iyi duyusal,
besleyici Ozelliklere ve daha iyi proses verimine sahip {iiriinler elde
etmek igin iirin 6zelliklerine gore proses optimizasyonu saglanmasi
gerekir. Optimum {iiriin verimi i¢in piiskiirterek kurutma yontemi,
bircok yontemle birlikte kullamilabilir. Gida endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri olan piiskiirtmeli kurutucular
tstliin performansh kurutma saglamasma karsin aktif materyali
koruyan bir polimer matris igerisinde hapsedilmesi nedeniyle,
gliiniimiizde bu yontem mikroenkapsiilasyon teknigi olarak kabul
edilmektedir. Bu derlemede, genel olarak piiskiirtmeli kurutucunun
calisma prensibi, gida sanayinde kullanim alanlar1 ve degistirilmis
parametrelerde optimum iiriin elde ile ilgili calismalar sunulmustur.
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Keywords: achieved by mixing a heated gas with an atomized (sprayed) fluid,
Spray drying ideally of equal size, high surface-to-mass ratio droplets in a vessel
Powder products (drying chamber); this results in uniform and rapid evaporation of the
Microencapsulation . . . . R
solvent by direct contact. Spray drying is widely used in the food
industry. This is because foods are sensitive to heat and consumers'
interest in powdered products. Milk powder, whey protein, coffee, tea
extracts, baby foods, starch, enzymes, microorganisms, yeasts are some
of the products produced by spray drying. The quality of spray-dried
foods is highly dependent on the operating parameters. In order to
obtain products with better sensory and nutritive properties and better
process efficiency, process optimization should be provided according
to product properties. Spray drying method can be used in
combination with many methods for optimum product yield. Although
spray dryers, which are one of the methods widely used in the food
industry, provide high performance drying, this method is today
accepted as a microencapsulation technique because it is trapped in a
polymer matrix that protects the active material. In this review, the
working principle of spray dryer in general, usage areas in the food
industry and studies on obtaining optimum product with modified
parameters were presented.

Yetisen M., Baltacioglu C., Boz D., 2021. Piiskiirtmeli Kurutma Teknigi ve Gida Endiistrisinde
To Cite : Kullanimi: Gida Isleme Teknolojisi Tarim, Gida, Cevre ve Hayvancilik Bilimleri Dergisi, 2(2):
163-189.

GIRIS

Gidalar1 muhafaza etmenin en eski yontemlerinden birisi kurutma metodudur (Ozbay
Dogu ve Sarigoban, 2015). Gidalar ic¢in kurutma, igerisindeki nemin degisik
yontemlerle uzaklastirilarak bozulmasina neden olan etkenlerin ortadan kaldirilmas:
olarak tanimlanabilir. Bu islem i¢in uygun olan kurutma yontemini se¢mek giiniimtiiz
enerji ve ekoloji dengeleri agisindan olduk¢a Onemli hale gelmistir. Uriinden
buharlastirilan birim miktardaki nem igin harcanan enerji miktar1 kurutma
sistemlerinde enerji ekonomisi i¢in dnemlidir (Hiirdogan ve ark., 2014).

Gidalarin kurutulmas: ev tipi geleneksel iiretimlerle, dogal yollarla giines altinda
yapilirken, biiylik Olgekli kurutmalarda kurutucular ve kurutma odalar
kullanilmaktadir. Bu kurutucular sicak havali (konveksiyon) kurutucular, firin
kurutucular, kabin (dolap) kurutucular, tiinel kurutucular, bantli kurutucular, sandik
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kurutucular, piiskiirtmeli kurutucular, valsli (kondiiksiyon) kurutucular, vakum
kurutucular, dondurarak kurutucular (freeze-driers) ve mikrodalgali kurutuculardir
(C)zbay Dogu ve Sarigoban, 2015).

Puskiirtmeli kurutma teknigi, 1870'lerden 1900'lerin basina kadar olan siiregte gelisim
gostermistir. Bu teknik, II. Diinya Savas1 doneminde gidalarin ve diger materyallerin
tasinmasini kolaylastirma amaci ile agirliklarimi azaltma ihtiyacindan dolay: ortaya
cikmistir. Calisma prensibi ise gidanin bir akiskan durumundan kurutulmus pargacik
formuna doniistiiriilmesini temel alir. Bu teknikte kullanilacak gidanin 6zellikleri
¢Ozelti, stispansiyon, emiilsiyon veya dispersiyon formuna sahip olabilir. Kurutulmus
tirtin, piiskiirtmeli kurutucuda kullanilacak gidanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
bagli olarak toz, graniil veya aglomera formunda olabilir (Killeen, 2000). Piiskiirtmeli
kurutma, stabil ve fonksiyonel bir {iirtin elde etme agisindan bilinen en iyi
yontemlerden biridir. Piliskiirtmeli kurutucunun patenti 1872 yilinda Samuel Percy
tarafindan alinmistir. Sanayide ilk kullanimi ise 1920°li yillarda siit tozu ve deterjan
tretimi lizerine olmustur. Piiskiirtmeli kurutma islemi temel olarak kurutulacak
materyalin yiiksek basing altinda atomize edilmesi (¢ok kiiciik partikiiller halinde
puskiirtiilmesi) ve daha sonra sicak kuru havayla karsilastirilarak c¢ok kisa siire
icerisinde kuru {iriine cevrilmesi islemine dayanir (Odabas, 2017). Bu kurutma
yontemi siit, peynir alti suyu, yogurt, dondurma karisimlari, bebek mamalari,
yumurta, kahve, ¢cay, meyve ve sebze sulari, enzimler ve eczacilik {iriinlerinin kisa
kurutma siiresi ve toz formda {iiriin elde edebilme 6zellikleri nedeniyle 1s1iya duyarl
bir¢ok maddenin kurutulmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Kog, 2014).
Literatiirde piiskiirtmeli kurutucu hakkinda son yillarda yapilan ¢alismalar: derleme
ihtiyact duyulmustur. Bu derlemenin amaci, genel olarak piiskiirtmeli kurutucunun
calisma prensibi, gida sanayinde kullanim alanlar1 ve degistirilmis parametrelerde

optimum tiriin eldesi ile ilgili calismalar sunulmustur.
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Gidalarda Kurutma Teknolojisi

Gida koruma yontemlerinin en eskilerinden biri olan gidalarin kurutulmasi eski
caglardan beri kullamilmaktadir. Kurutma isleminde, ozellikle sicak iklime sahip
alanlarda, gidanin uzun siire depolanabilmesi i¢in uygulanan en eski ve kolay gida
saklama yontemlerinden birisidir. Giiniimiizde sogutma ekipmanlarinin kisith
oldugu ve soguk zincirin saglanamadig1 alanlarda, kurutma islemi iyi bir gida
muhafaza yontemi olmustur. Sicak iklime sahip bolgelerde yapilan giineste kurutma
ile de maliyeti diisiik bir kurutma islemi gergeklestirilmektedir. Kurutmanin temel
amaci, driiniin raf omriinii uzatmak veya yeni bir triin elde edebilmektir. Bu
baglamda gida endiistrisinde tiretilen iirtinlerin ¢ogunlugu, kurutulmus ya da orta
nemli gidalardan olusmaktadir. Kurutma sayesinde raf 6mrii artan gidalar kaybettigi
agirliklarindan otiirti daha kolay tasinir hale gelerek bu sayede depolama ve tasima
maliyetlerini en aza indirgemektedir. Kati gidalarin kurutulmasi zor bir siireg
olmasina ragmen, uygulanan gesitli 6n igslemler sayesinde gidanin sahip oldugu suyun
rahat bir gekilde uzaklagtirilmas: ve buna paralel olarak kati gidanin daha hizh
kurutulmasi saglanmaktadir. Bu on islemler kisaca 1sitma, dondurma veya boyut
kiigtiltme seklinde yapilmaktadir. Bir¢ok endiistriyel kurutucu bulunmaktadir. Bunlar
sirastyla sicak havali (konveksiyon) kurutucular; firin kurutucular, kabin (dolap)
kurutucular, tiinel kurutucular, bantli kurutucular, sandik kurutucular, piiskiirtmeli
kurutucular; valsli (kondiiksiyon) kurutucular, vakum kurutucular, dondurarak
kurutucular (freze-driers), mikrodalgali kurutucular olarak simiflandirilmaktadir.
(Ozbay Dogu ve Sarigcoban, 2015). Piiskiirtmeli kurutucular 1siya karsi hassasiyet
gosteren bir¢ok gidanin kurutulmasi isleminde kullanilmaktadir. Tasarim esnekligi
sayesinde degiskenlerin dogrudan tiirtine 0zgii olmasini saglayan, daha az is giicii

gerektiren son triinde ekipman ile iirtin arasinda yapiskanlik gostermeyen,
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korozyona neden olmayan, diisiik maliyetli ve yiiksek kalitede {iriin elde etmemizi

saglayan bir teknoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kara, 2017).

Piiskiirtmeli Kurutucunun Genel Ozellikleri ve Calisma Prensibi

Piskiirtmeli kurutucunun 1782 yilinda icadindan sonra sanayide ilk kullanimi 1920°li
yiullar1 bulmustur ve ilk tiretim alar siit tozu ve deterjan triinleri olmustur. Genel
anlamda degerlendirildigi zaman, gida, ilag, ziraat, kozmetik ve kimya sanayisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Odabas, 2017). Siit kurutmada ilk defa kullanilan bu
yontem ile atomize edilebilir yapidaki {irtinlere, yani sivi veya akigkanliga kars:
gostermis oldugu direnci diisiik gidalara (piire gibi) uygulanir. Kurutma hizinin
yliksek olmasinin yani sira, nihai iiriin toz formundadir ve {iriiniin parcacik boyutu
10-200p  (mikron)’dur. Piskiirtmeli kurutucunun c¢alisma prensibi, kurutulacak
materyalin yiiksek basing altinda ¢ok kiigiik parcaciklar halinde piiskiirtiilebilmesi
sonrasinda sicak kuru hava ile garpisarak ¢ok kisa zaman igerisinde kurutulmasi
amagclanir (Phisut, 2012).

Puskiirtmeli kurutucunun calisma prensibinin temelinde 1s1 ve kiitle transferleri
yatmaktadir. Sicak havadan damlaciklara 1s1 aktarilmakta ve bu 1s1 ¢ozeltideki ugucu
maddenin buharlasarak gaz fazina ge¢cmesini saglamaktadir. Damlaciklardaki suyun
buharlasmasi ¢ok hizli bir sekilde meydana geldiginden, kuruyan tirtiniin sicaklig
ortalama 50-70°C arasinda bulunur. Kuruma islemi genellikle 3-10 saniye araliklarinda
gerceklesir. Kat1 hale gecen ve kuruyan damlaciklar, gaz akimi ile stiriiklenerek
sistemin ¢ikisinda bulunan uygun bir tutucu yardimiyla hapsedilmektedir (Sayg,
2013). Piskiirtmeli kurutucu igine beslenen sivi ¢ozelti sirasiyla dort islemden
gecmektedir. Bu islemler; sivinin ince damlaciklar halinde piiskiirtiilmesi (atomizor),

damlaciklarin sicak hava ile karsilagsmasi, damlaciklarin igindeki nemin buharlasmasi
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ve kurutucu duvarina c¢arpan ve dokiilen toz iriiniin gaz ile tasimip uygun bir

tutucuda (kolektor) toplanmasidir (Dingel, 2015).

I_:_]f_ Besleme girisi

Sicak hava girisi  —= W Atomizor
—
ap— o m e

— Sicak hava cikaisi

v

Triin ci1kasa

Sekil 1. Piiskiirtmeli kurutucunun sematik gosterimi (Dingel, 2015)

Atomizor, kurutma kinetigi, elde edilen tozun kalitesi ve islemin enerji verimliligi ile
yakindan iligkili oldugu i¢in genellikle piiskiirtmeli kurutma isleminin kalbi olarak
kabul edilir (Atuonwu ve Stapley, 2017). Atomizoriin ana hedeflerinden biri, ultra hizli
kurutmayr saglamak icin yiizey-hacim oranimi arttirmaktir. Sividan  kiigtik
damlaciklarin olusumu atomizor yoluyla olur. Hizli kurutma ile istenen morfoloji ve
tiziko-kimyasal 0zelliklere sahip 1stya duyarl bilesiklerin ve parcaciklarin minimum
kaybiyla sonuglanir (Selvamuthukumaran, 2019). Atomizor kurutulacak siviyi, gesitli
faktorlere bagh olarak basing altinda 5-100p arasinda kiigiik zerreciklere parcalayan
(ptilverize eden) diizendir (Dingel, 2015). Damlacigin olusmasi ve damlacik ile
havanin temas: piiskiirtmeli kurutucunun temel 6zellikleridir. Atomizoriin se¢imi ve
calisma sartlar: tirtin verimliligi i¢in ekstra 6neme sahiptir. Damlaciklarin olusmasi

icin doner atomizorler ve noziiller kullanilmaktadir. Doner atomizorler, yiiksek hizla
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donen tekerlegin ya da diskin enerjisini kullanarak sivilar1 damlaciklara bolmektedir.
Doner atomizorler, giivenilir, operasyonu kolay ve degisen besleme hizlarina kolay
uyum saglayabilen siv1 dagitic1 sistemdir (Ayar, 2015). Sprey kurutmali atomizorlerin
bircok tiirli mevcuttur. Biiyiik Olgekli operasyonlarda tipik olarak santrifiijlii
atomizorler veya yiiksek basingl tek akiskan noziillii atomizorler kullanilirken, daha
kiiglik kurulumlar pnomatik (¢ift akiskan) noziillii atomizorler, ultrasonik atomizorler
veya elektrostatik piskiirtiiciiler kullanabilir (Wisniewski, 2015). Elektrostatik
atomizorler, kismen c¢ok disiik besleme akis hizlar1 nedeniyle gida sanayi
uygulamalarinda nadiren kullanilir. Atomizor se¢imi, piuiskiirtiilerek kurutulan nihai
triiniin Ozellikleri ve Kkalitesi {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Phisut, 2012).
Atomizor segimi, iiretim Olgegine, sivi beslemenin fiziksel 6zelliklerine (viskozite vb.)
ve lurlin gereksinimlerine bagldir. Damlacik boyutu, atomizor tipine ve son tiiriin
ozelliklerini biiytiik 6l¢tide etkileyen atomizasyon parametrelerine bagli olarak degisir.
Atomizor tipinden bagimsiz olarak, kurutma ¢emberinin duvarlarina ulagsmadan 6nce
optimum damlacik kurumasini saglamak igin besleme akis hizi ayari onemlidir.

Besleme akis hizi, siviy1 atomizore besleyen pompanin hiz ile iliskilidir (Sekil 2).
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Sekil 2. Piiskiirterek kurutma isleminin ana adimlar: ve bilesenleri (Selvamuthukumaran, 2019)

Puskiirtmeli kurutucu parametrelerinin etkiledigi en onemli faktor elde edilen toz
urintin kalitesidir. Toz triin karakteri ve kalitesi kullanim alar ile birlikte tiiketici
isteklerine gore belirlenmektedir. Istenilen dSkme yogunlugunu karsilayabilmek igin,
uriintin parcactk boyutu ve dagilimina etki eden parametrelerden ne sekilde
etkilendiginin belirlenmesi gerekmektedir. Partikiil boyutu ve dagilimi1 damlaciklarin
boyut ve dagilimiyla dogrudan ilgilidir. Bu nedenle damlacik boyutunun dogru bir
sekilde tahmin edilmesi, istenen toz iiriin 6zelliklerinin kontroliinii de saglamaktadir.
Ortalama damlacik boyutu biitiin damlaciklarin dagilimini karakterize etmektedir. Bu
deger, boyut dagilimi ile birlikte ‘piiskiirtme karakteristigi’ olarak tanimlanir (Ozdemir,
2009).

Damlacigin  kurutulan havayla nerede Kkarsilasacagi piskiirtmeli kurutucu
tasarimindaki en 6nemli faktorlerin basinda gelmektedir. Damlacigin havayla temas

sekli, kurutma fazi boyunca damlacigin davranislarin1 ve dogrudan kuru iriiniin
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ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Damlacik ile kurutucu hava aynm1 dogrultuda
odaciga girerse es yonlii akim adini almaktadir (Sekil 3). Siit tiriinleri gibi 1s1ya fazla
duyarli gida tirtinleri genelde es yonlii kurutucularda kurutulurlar (Dingel, 2015). Ters
yonlii akimda hava ve damlack kurutucunun ters yonlerinden gonderilmektedir
(Sekil 3). Hava asag1 kissmdan igeri girerken, atomizor tist boliime yerlestirilmistir. Es
yonlii akima oranla daha hizli evaporasyon ve daha yiiksek enerji verimliligi
gostermektedir. En kuru parcaciklar bile en sicak havayla temas halinde oldugundan
1stya duyarl trtinler icin kesinlikle uygun degildir. Sabun ve deterjan tiretiminde
genel olarak ters yonlii akim kurutucularindan yararlanilmaktadir (Dingel, 2015).

Karigik yonlii akim hem es yonlii hem de zit yonlii akimlar ile kombine edilmistir
(Sekil 3). Hava tist taraftan sisteme girerken, atomizor alt kisma yerlestirilmistir. Ters
yonlii tasarimindaki gibi, karisik akim kurutucusunda da en kuru partikiillerle en
sicak havanin temasi s6z konusudur. Bu sebeple 1s1ya duyarl tirtinlerde kullanilmas:

tercih nedeni degildir (Dingel, 2015).

Ters Yinli EKarmsik Yonlia

Sekil 3. Es yonlij, ters yonlii ve karisik yonlii piiskiirtmeli kurutucular (Wong ve John, 2016'dan
uyarlanmustir).
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Sivi beslemenin piskiirtiilmesi, damlaciklar ve sicak hava arasindaki temas,
damlaciklarin kurutulmasi ve hava ile karistirilmis kuru pargaciklarin toplanmasi,
ptiskiirtmeli kurutma ¢emberinde gergeklesir. Bu hazne, tipik olarak 304 paslanmaz
celikten yapilmug, konik bir tabana sahip biiyiik bir silindirik iist kissmdan olusur.
Cogu endiistriyel puiskiirtmeli kurutucu, kurutma ortami olarak hava ile konvektif
kurutma kullanir. Cogu tasarimda, piiskiirtmeli kurutma odasimin gatis1 atomizor ile
donatilirken, konik alt kisim ayirma sistemine baghdir. Sicak hava girisi kurutma
cemberinin alt kismindan girdigi ters akiml piiskiirtmeli kurutucular haric, cemberin
tepesinde bulunur. Kurutma ¢emberinin boyutlar1 yaklasik 8 ila 30 m yiiksekliginde
ve 5 ila 10 m capinda degisebilir (Zbicinski, 2017). Bunlar ptiskiirtmeli kurutucu
kapasitesi ve damlacik kuruma siiresi ile ilgilidir. Daha ince damlaciklar, hizla
kuruduklar icin genellikle daha kisa kalma stireleri gerektirir ve bu nedenle kurutma
cemberinin boyutlar1 daha kiigiik olabilir. Nispeten biiyiik piiskiirtmeli kurutucularn
buharlasma kapasitesi saatte yaklasik 1.500 ile 2.000 kg su olabilir (Wisniewski, 2015).
Sivi atomizasyonu, hammaddeden kiiciik damlaciklarin {tiretilmesini ifade eder.
Damlaciklar atomizdrde olustuktan hemen sonra buharlasan suyu uzaklastirmak igin
kurutma ortami gorevi goren hareketli bir sicak hava akimina pariltili bir sekilde atilir.
Puskiirtiilen s1vi damlaciklari ile sicak hava arasindaki temas, damlacik sicakliginda
hizli ve ani bir artisa neden olur, bu da suyun hizli bir sekilde buharlasmasina ve
kurumasina neden olur. Tiim kurutma islemi, damlaciklar kurutma ¢emberinin
duvarina ulasmadan 6nce birkag saniye i¢inde bile tamamlanabilir. Hava akiminda
asili kalan kurutulmus parcaciklar, toplandig1 ve paketlendigi ayirma ekipmanina
(0rnegin siklon ve torba filtre) akar (Masters, 1991, Karel ve ark. 1995;
Anandharamkrishnan ve Padma, 2015, Wisniewski, 2015). Genellikle bir sprey
kurutucu ile entegre edilen bir siklon ayirici, kati parcaciklar1 bir tasiyic1 gazdan

ayirmak icin merkezkag kuvveti kullanan sabit bir mekanik cihazdir. Ust silindirik bir
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parcadan olusur. Kat1 partikiillerle yiiklenen gaz akisi, piiskiirtmeli kurutucudan
cikarak koninin tepesinden teget olarak girer ve koninin icine dogru asag1 dogru
ilerleyerek bir dis girdap olusturur. Dig girdapta artan hava hizi, partikiiller tizerinde
onlar1 gaz akimindan ayiran bir merkezkag kuvveti uygular. Gaz akimi koninin dibine
ulastiginda, bir i¢ girdap yaratilir, boylece yoniinii tersine gevirir ve tepeden temiz gaz
olarak disar1 ¢ikar. Partikiiller, siklonun dibine bagh toplama odasina diiser. Torba
filtre (Sekil 4), siirekli ¢alisma ve otomatik temizleme icin tasarlanmis metal bir
muhafaza igerir. Partikiil ytiklii hava, torba filtrenin orta veya alt kismindaki (yani
hazne) toplayicidan emme veya basing altinda girer. Parcaciklarla birlikte hava, tiriin
parcaciklarmi yiizeyinde tutan filtre torbasindan gecer. Temiz hava torbalardan gecer.
Torbalar tizerinde toz birikmesi, filtre torbalar1 boyunca basing farkinin artmasma
neden olur. Basingh hava valflerin agilmasina neden olur ve bir haznede depolanur.
Her bir torba sirasinin tizerinde, gaz akisini anlik olarak tersine ¢evirmek igin i¢inden
basinghi havanin enjekte edildigi, torbalarin {izerinde bulunan merkezi hava gecis
boslugu ile hizalanmigs deliklere sahip bir tiip vardir. Bu, torbalarin disinda biriken
partikiil malzemenin ¢ikarilmasina neden olur (Anandharamkrishnan ve Padma,

2015).
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Sekil 4. Torba filtreli sprey kurutucunun semasi (Lindelov ve Wahlberg, 2009)

GIDA ENDUSTRISINDE KULLANIM ALANLARI

Puskiirtmeli kurutma islemi, sivi veya kivamli bir ¢ozeltinin tek bir asamada kuru
tiriine gevrilmesi islemidir. Bu kurutma yontemi siit, peynir altt suyu, dondurma
karisimlari, yogurt, bebek mamalari, yumurta, ¢ay, kahve, meyve ve sebze sulari,
enzimler ve eczacilik iirlinlerinin kisa kurutma siiresi ve toz formda tiriin elde
edebilme o6zellikleri nedeniyle 1siya duyarli bircok maddenin kurutulmasinda yaygin

olarak kullanilmaktadir (Kog, 2008).

Siit Tozu Uretimi

Sit tozu; yagl, yagi kismen veya tamamen alinmis siitten, kremadan veya bu
tiriinlerin karisimindan suyun dogrudan uzaklastirilmas: (konsantrasyon) ile elde
edilen ve son {iirtinde nem igeriginin agirlik¢a en fazla %5 oraninda oldugu kati
urinti ifade eder. Siitii uzun siire dayanikli ve daha sonra tiiketilebilecek hale
getirmenin yolu kurutmadir. Giintimiizde kullanilan modern kurutma teknikleri ile

siitin  besin  degerinde herhangi bir kayip olmaksizin toz haline
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doniistiiriilebilmektedir. Ancak enerji tiiketiminin ve dolayisiyla enerji maliyetinin
yliksek olmasi kurutmanin bir dezavantajidir. Buradaki prensip, tirliniin bir kurutma
hiicresindeki sicak hava igerisine atomize (piilverize) edilerek son derece genis bir
ylizey kazandirilmas: ve boylece sicak hava iginde hizli bir kuruma saglanmasidir
(Ayar, 2015).

Konsantrasyon (buharlastirma) genellikle ¢ok etkili bir buharlastirma sisteminde
siirekli olarak 40°C-70°C'de gerceklestirilir. Burada, siitiin kati madde miktar1
%12'den yaklagik %50'ye ytikselir, bu da piiskiirtmeli kurutmanin verimliligini artirir
(Castro-Albarran ve ark., 2016, Felix da Silva ve ark., 2017). Ayrica piiskiirterek
kurutma, immiinoglobulinler, enzimler, siit yagi, biiytime faktorleri, hormonlar veya
oksidatif stres belirtecleri gibi bazi hassas biyoaktif bilesikleri etkisiz hale getirebilir
(Nabhan ve ark., 2004; Zhang ve ark., 2016; Escuder-Vieco ve ark., 2018).

Siit tozunun en 6nemli fonksiyonel 6zelliklerinden biri rehidrasyondur. Bu 6zellik stit
tozunun gida triinlerine dahil edilmesine olanak saglamaktadir (Thomas ve ark.,
2004). Sit tozunun depolanmasi sirasinda, siit tozunun rehidrasyon oOzellikleri
laktozun kristallesmesi, lipitlerin oksidasyonu ve Maillard reaksiyonu gibi fiziksel
islemler ve kimyasal reaksiyonlardan biiyiik Olciide etkilenir (Tehrany ve Sonneveld,
2010, Le et al., 2011). Ayrica, lipitlerin siit tozu ylizeyine gocii, depolama sirasinda stit
tozunun yetersiz rehidrasyonundan da sorumludur (Gaiani ve ark. 2007).
Piskiirterek kurutulmus inek siitii tozu icin Kosasih ve ark. (2016), su aktivitesi 0.22
olan siit tozunu 37 °C'de 18 haftalik depolama boyunca incelemeleri sonucunda
lipitlerin toz ylizeyine gog¢li ve yilizeye yayillmasindan Otiirii siit tozunun
¢ozlintirliiglinti %15 oraninda azalttigini bildirmislerdir. Bu nedenle siit tozunun
fonksiyonel 6zelliklerini korumak icin diisiik bagil nem seviyelerinde saklanmasi

gerekir (Ho ve ark., 2019).
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Enkapsiilasyon Teknolojisi

Enkapsiilasyon teknolojisi, bir maddeyi bagka bir madde igerisine hapsetmek icin
kullanilir. Piskiirtmeli kurutma kullanarak kapsiilleme islemi, gida endiistrisinde
basariyla kullanilan giivenilir bir tekniktir (Agnihotri ve ark., 2012; Aguiar ve ark.,
2016). Son zamanlarda gidalarin mikroenkapsiilasyonunda ptiskiirtmeli kurutma
yontemi en ¢ok tercih edilen ve en ucuz olan yontemdir. Bu yontemle mikroenkapsiile
edilmis iirtinlerin tretim maliyeti diger bircok yonteme gore oldukga disiiktiir.
Dondurarak kurutma yontemi ile kiyaslandii zaman, piiskiirtmeli kurutma
yonteminin 30 ile 50 kat arasmnda daha ucuz oldugu goriilmektedir. Ancak,
piiskiirtmeli  kurutma isleminde ortaya c¢kan yiiksek enerjinin timi
kullanilamamakta ve enerji israfi ortaya ¢ikmaktadir. Piiskiirtmeli kurutma yontemi
ile mikroenkapsiilasyon isleminde 4 temel asama bulunmaktadir. Bunlar dispersiyon
veya emiilsiyon hazirlama, dispersiyonun homojenizasyonu, atomizasyon ve
kurutmadir (Kog, 2009). Piiskiirtmeli kurutma yontemi, biiyiik miktarlarda kapsiil
tretiminin gergeklestirilebilmesine olanak saglamasi ve gida bilesenleri i¢in uygun
olan kaplama materyallerinin kullanimina elverisli olmas1 acilarindan avantajlidir

(Kog ve ark., 2015).

Yaglarin mikrokapsiillenmesi

Son zamanlarda mikrokapsiilleme teknolojisi, gida bilesenleri olarak kullanilan hurma
yagi, balik yag1 ve Hindistan cevizi yag1 gibi katma degeri yiiksek yaglarla kullanilan
yaygin bir teknoloji haline gelmektedir (Lozano-Vazquez ve ark. 2015). Yaglarin
mikroenkapsiile edilmesi sirasinda elde edilen {iriiniin 6zelliklerini ve stabilizesini
etkileyen birgok faktor vardir. Bu faktorler kapsiillenecek yagin 6zelligi, kullanilan
tasiyict maddelerin ve bu maddelerle olusturulan emiilsiyonun o6zellikleri,

puskiirterek kurutma sirasinda uygulanan islem parametreleri ve elde edilen
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mikrokapsiillerin depolama kosullar1 sayilabilir (Ko¢ ve ark. 2015). Yaglarin
kapsiillenmesi, lipitlerinin oksidatif stabilitesini gelistirir ve aktif bilesikler, yaglar,
aroma bilesikleri ve vitaminler gibi bilesenleri ¢evresel faktorlerden korur. Bu, 6rnege
yliksek ¢oziiniirliik 6zelligi verir. Ayrica, ugucu bilesiklerin buharlagmasini azaltarak,
hos olmayan tatlar1 maskeler veya onler (Kolanowski ve ark., 2006; Ahn ve ark., 2008;
Jafari ve ark., 2008; Zheng ve ark., 2018). Boylece sivilarin toz haline getirilerek
kapstillenmis bir forma doniistiiriilmesi, isleme ve tasima sirasinda {iriiniin
stabilitesini ve akis Ozelliklerini iyilestirebilir (Jafari ve ark., 2008). Yiiksek verimli
mikrokapsiillenmis yag ile iligkili ptiskiirtmeli kurutma tekniginin optimize edildigi
bir¢ok calisma vardir. Alcantara ve ark. (2019), ultrason kullanarak chia yag1 iceren
emdiilsiyon beslemesini optimize etmistir. Ultrason destekli piiskiirtmeli kurutucu ile
uretilen tozlarin yiiksek kapsiilleme verimliligi ve yiiksek oksidatif stabilite

ozelliklerine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Aroma maddeleri

Aroma maddeleri diisitk molekiiler agirliga sahip organik molekiillerdir. Oldukca
ucucudurlar ve hava, 1s1, 151k ve neme kars: ¢ok hassastirlar (Bakry ve ark., 2016). Bu
nedenle, kapsiilleme, hem tadi hem de aromay: korumak icin gida endiistrisinde
kullanilan yaygimn bir uygulamadir. Uygulanan kapsiilleme teknigine bagl olarak,
kapsiilleme isleminden elde edilen malzemeler toz, hamur veya siv1 olabilir (Prost ve
ark., 2020). Islenmis gida {iriinlerinde, iiriiniin islenmesi ve depolanmasi sirasinda tat
ve aroma bozulmasi meydana gelir. Bozulma seviyesini azaltmak ve tat ve aromanin
orijinalligini korumak icin Onceden kapsiillenmis ugucu bilesenler yiyecek ve
iceceklerde kullanilabilir (Madene ve ark., 2006). Ornegin, firinalik endiistrisinde,
kapsiillenmis aroma ve aroma bilesiklerinin toz formlar1 tartimi ve depolanmasi kolay

oldugu igin kullanilir. Firincilik uygulamalarinda tasiyict madde olarak nisasta,
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bugday unu veya soya unu kullanilmaktadir (Cappelle, 2002). Kapsiilleme, aromay1
oksidatif ve termal bozulmalara kars: korur ve verimli islemeye izin verir (Fucifios ve
ark., 2017; Feng ve ark. 2018). Ornegin kuru, graniil veya toz gida iiriinleri,
partikiillerin bir matris iginde ¢oziinmesini onler. Kapsiilleme ayni zamanda,
istenmeyen tatlar1 veya ¢ok gili¢lii kokular1 maskeleme potansiyeline sahiptir
(Ezhilarasi ve ark., 2013).

Puskiirterek kurutma islemi aroma, lipit ve karotenoidler gibi gida bilesenlerini
kapsiillemek i¢in uzun yillardir kullanilmaktadir (Mahdavi ve ark. 2014). Jedlinska ve
ark. (2021), kolza ve salg1 bal1 6rneklerinden iki farkl sicaklikta (giris hava sicakliklar1
180°C ve 75°C) puiskiirtmeli kurutma islemi sonrasinda elde edilen tozlarin kalitesini
karsilastirmiglardir. Diistik sicaklikta piiskiirtmeli kurutma yontemiyle (nemi alinmais
hava ile) elde edilen tozlar, geleneksel yontemle elde edilen tozlar ile
kargilastirildiginda daha yiiksek polifenol igerigi, aromatik bilesikler ve antioksidan
aktiviteye sahip oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Samborska ve ark. (2021),
diisiik ve yiiksek sicaklikta piiskiirtmeli kurutma islemi uygulanan seker kamigi
melasinin ugucu aroma bilesiklerini incelemislerdir. Bu etkinin, incelenen iki faktor
disinda, ugucu bilesiklerin tipi/kokeni ve partikiil morfolojisine de bagl oldugu
gozlenmistir. Ayrica tasiyici ilavesi, diisiik sicaklikta piiskiirtmeli kurutmadan sonra

aroma bilesiklerinin igerigini arttirmstir.

Meyve suyu tozu iiretimi

Puiskiirterek kurutma, meyve suyu tozlar: iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
islemdir. Tozlarda, iyi kalite, diisiik su aktivitesi, daha kolay tasima ve depolama
amagclanir. Piskiirterek kurutma ile iiretilen tozlarin fizikokimyasal 6zellikleri, islem
ve/veya calisma parametrelerinin degiskenlerine baghdir. Piuskiirterek kurutma

genellikle partikiil biiyiikliigti dagilimmin nispi kontroliinii saglarken malzeme ¢ok
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hizli islenebildiginden segilir. Genel olarak, besleme stogu sprey kurutucuya
katilmadan once konsantre edilir. Memeden piiskiirtiilen sivi, daha sonra sicak hava
ile temas ettirilecek ve bir toz halinde kurutulacak olan sivinin yiizey alanim
arttiracaktir. Bu asamanin amaci, 1s1 ve kiitle transferini optimize etmek amaciyla,
kuru hava ile sivi arasinda maksimum bir 1s1 transfer yiizeyi yaratmaktir (Phisut,
2012). 1978 yilinda portakal suyu tozu elde etme ile baglayan bu teknik, o zamandan
beri bir¢ok yazar tarafindan acai {iziimii, agerola kirazi, karadut, mango, ananas, nar
ve karpuz gibi ¢cok sayida meyve sularindan, ayrica defne ve thlamur ¢aylarindan toz
elde etmek i¢in incelenmistir (Abadio ve ark., 2004; Cano-Chauca ve ark., 2005; Fang
ve Bhandari, 2012; Fazaeli ve ark. 2012). Zhang ve ark. (2020), ptskiirterek
kurutmanin kizilak suyunun fenolik bilesikleri ve depolama sirasindaki stabiliteleri
tizerine etkisini incelemislerdir. Piiskiirterek kurutmadan sonra toplam fenolik
madde, proantosiyaninler ve antioksidan kapasitenin arttigini bildirmiglerdir. Sonug
olarak, toplam fenolik maddelerdeki artisin fenolik polimerlerin ayrismasindan

kaynaklandigimi dogrulamastir.

Kemik suyu tozu iiretimi

Kemik suyu kolajen, kalsiyum, fosfor, hyaliironik ve kondroitin siilfat agisindan
zengin oldugu icin halk sagliinda uzun yillardir yara iyilestirici, cilt ve bag dokusu
yenileyici olarak bilinmektedir (Aljumaily, 2011). Bilindigi gibi kemik suyu siv1 bir
gida maddesi oldugundan depolama ve nakliye icin biiytik hacimler kaplar. Ayrica
kimyasal bilesimi nedeniyle smirli raf omriine sahiptir. Bu nedenle bu tiir sivi
gidalarin uygun muhafaza yontemleri ile depolama stabilitesinin arttirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, yiiksek protein ve yag iceriginden dolay1 kemik suyu, tasiyic
maddeler olmadan piskiirtmeli kurutucuda toz haline getirilemez. Tasiyic

maddelerle kapstillenerek kullanilmas: gerekir. Sprey kurutma yonteminde tagiyic
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ajan olarak genellikle maltodekstrin, zamklar, pektin, nisastalar ve misir surubu gibi
karbonhidratlar kullanilmaktadir (Haluk ve ark., 2018). Tasiyic1 ajanlar, oksidasyon
reaksiyonlarina yol agan oksijen, su ve 1s1ga kars1 ekstra koruma saglar (Turchiuli ve
ark., 2005). Kara (2017) calismasinda, piiskiirtmeli kurutucu ile kemik suyu tozu
uretmistir. Bu amagla ilikli kemikler (femur ve humerus) kaynatilarak kemik suyu elde
edilmistir. Elde edilen kemik suyu peynir alt1 suyu protein izolat1 ve maltodekstrin ile
enkapsiile edildikten sonra piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmustur. Dogrudan
tiiketilebilen kemik suyu, sentetik katki maddeleri igeren lezzet arttiricilar
(monosodyum glutamat ve ¢esitli katki maddeleri igeren bulyonlar) yerine,
yemeklerde lezzet verici olarak kullanilabilecek dogal bir bilesen oldugunu

vurgulamiglardir.

Yogurt tozu iiretimi

Piskiirtmeli kurutma, yogurt tozu elde etmek igin kullanilabilir, bu da yogurdun daha
fazla korunmasma katkida bulunur ve sogutulmus bir ortama ihtiya¢ duymadan
nakliyesini ve depolanmasini kolaylastirir (Kumar ve Mishra, 2004; Capela ve ark.,
2006). Yogurt tozu, meyve sularinda, biskiivilerde, dondurmalarda, sekerlemelerde ve
siitlii iceceklerde bir bilesen veya takviye olarak kullanilabilir ve bu nedenle iirtinlere
besin ve fonksiyonel degerler katabilir (Kumar ve Mishra, 2004; Tamime ve Robinson,
2007; Bastioglu ve ark., 2016). Rascén-Diaz ve ark. (2012), hidrokolloidlerin yogurdun
puskiirterek kurutulmas: tizerindeki etkisini incelemis ve bu bilesiklerin asetaldehit
seviyelerini %92.6'da korudugunu dogrulamistir. Yogurt tozu tiretimi ¢alismasinda
puskiirtmeli kurutucu hava giris sicakliginin (150-180°C), hava ¢ikis sicakliginin (60-
90°C) ve besleme sicakhigimin (4-30°C) bagimsiz degiskenler olarak segildigini
bildirmistir. Bu degiskenlerden elde edilen yogurt tozuna ait canli laktik asit bakteri

sayisl, nem igerigi, renk, su aktivitesi, titre edilebilir asitlik (% laktik asit) ve pH,
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rekonstitiisyon 6zellikleri (¢6zlinebilme orani, dagilabilirlik ve 1slanabilirlik), partikiil
boyutu ve duyusal kalite 6zellikleri incelenmistir. Yalnizca hava ¢ikis sicakliginin canh
yogurt bakterisi kalim orani, renk degisimi, nem igerigi ve duyusal kalite tizerinde
onemli etkiye sahip oldugu ve yogurt tozu su aktivitesi degerlerinin tiim puiskiirtmeli
kurutucu islem kosullarindan etkilendigi, yogurt tozu titre edilebilir asitlik (%laktik
asit) ve pH degerlerinin ise hava giris ve hava c¢kis sicakhigindan etkilendigi
belirlenmistir. Yogurt tozu {iretimi i¢in en uygun hava giris sicakliginin 171°C, hava
cikis sicakliginin 60.5°C ve besleme sicakliginin 15°C olarak tespit edilmistir (Kog,
2008).

SONUC

Puskiirtmeli kurutma prosesi, kurutma teknolojisi icinde diger yontemlere gore
parametrelerin degistirilmesiyle istenilen kriterde {iriin elde etme olanag tanir. Baz
durumlarda ise fazla deneme yanilma yontemine bagli kalinmas: toz iiriin verimi
agisindan dezavantaj etki gosterebilir. Piiskiirtmeli kurutma sivi veya stispansiyon
halinde olan ya da ¢0zelti haline getirilebilecek gidalarda, ¢ozeltinin 150-200°C sicak
hava igerisine atomize edilmesiyle istenilen partikiil boyutunda toz {iriin elde
edilmesini saglayan prosestir. Piiskiirtmeli kurutmada siit tozu, yogurt tozu, peynir
tozu gibi protein oran yiiksek gidalarda tek basina verim saglanirken, meyve tozu ve
yag tozu tiretimlerinde prosese yapisma gibi problemlerden dolay1 toz verimi diisiik
olmaktadir. Bu nedenle enkapsiilasyon teknolojisiyle birlikte kullanilmasi gida
sektorii agisindan en iyi yontemlerden biridir. Mikroenkapsiilasyon teknolojisi bir
tasiyict malzemenin (maltodekstrin, arap zamki) aktif maddeyi cevreleyerek hem
tiretim sirasinda hem de sonrasinda stabil fonksiyonel bir toz {iriin elde etmemizi
saglar. Piskiirtmeli kurutma isleminin optimum sartlarda gergeklesmesi igin

parametreler oldukc¢a 6nemlidir. Daha iyi duyusal ve besleyici 6zelliklere ve daha iyi
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proses verimine sahip tirtinler elde etmek icin iiriin 6zelliklerini etkileyen faktorlerin
anlasilmas:1 gerekmektedir. Bu teknikle ilgili daha fazla arastirma yapilmasi,

pliskiirtmeli kurutmanin énemini ve verimliligini muhtemelen daha da artiracaktir.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.

Cikar Catismasi1 Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢catismasi olmadigini beyan ederler.
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