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Gida sanayinde toz formda iiriin eldesinde kullanilan kurutma yontemlerinden biri de
kopiik kurutmadir. Bu yontem diger kurutma yontemlerine kiyasla siire ve maliyet
acisindan daha iyi olup, meyve, siit ve deniz iriinleri gibi ¢esitli gidalarin toz forma
doniistirilmesinde kullanilmaktadir. Kopiik yapisinin olusumu kopiirtme ajanlari ve/veya
stabilizorler ile saglanmaktadir. Kopiik yapisina donistiirilen gidanin yiizey alani
genisler ve kurutma isleminin etkinligi artar. Bu derlemede gidanin kopiik kurutma
yontemi ile toz forma donistiiriilmesi asamasinda uygulanan islem parametreleri, elde
edilen irin Ozellikleri ve kopik kurutma yonteminin ¢esitli gida maddelerine
uygulanabilirligi hakkinda bilgi sunulmaktadir.
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The foam mat drying is one of drying methods applied to produce powdered food in the
food industry. Foam mat drying, which is better than other methods of drying in terms of
drying time and cost, is used to convert powder form of various foods such as fruit, milk
and seafood. The formation of the foam structure is provided with foaming agents and/or
stabilizers. The surface area and drying efficiency of food product increase with
conversion to foam structure. In this review, knowledge about the process conditions
applied during the process of converting the food into powder form by foam drying
method, the obtained product properties and the applicability of foam mat drying to
various foods are presented.
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Giris

Kurutma, gidalarin hasadi sonrasi igsleme teknolojileri
arasinda 6nemli bir yere sahip olup, temel amaci gidanin
nem igerigini ve su aktivitesini azaltarak raf Omriinii
uzatmak ve kiitle azalmasiyla da birlikte paketleme,
depolama ve tagima maliyetlerini en aza indirmektir
(Wilson ve ark., 2010).

Hazir ve kolay tiiketilebilir gidalarin talebi paralelinde
saglikli beslenmenin de 6n planda oldugu giiniimiizde
degisen tiiketici istekleri de dikkate alinarak, gida sanayi
son birka¢ yil igerisinde toz hazir gida iiriinleri iizerinde
inovatif ¢caligmalar ve atilimlar gergeklestirmistir. Degisen
hizl1 yasam kosullariyla beraber tiiketicinin beklentisi tek
bir {iriinden ihtiyact olan biitiin  gereksinimlerini
kargilamasiyken, iiretici tiretmis oldugu {irliniin uzun siire
bozulmadan depolanmasini ve nakliyat giderlerinin
azalmasmi istemektedirler. Bu sebepler de gida iiretici ve
tiketicilerini toz karisgimlara yoneltmektedir (Kog ve
Ertekin, 2016). Toz iiriinlerin iiretilmesinde birincil tercih
edilen yontem kurutma teknolojisidir. Kurutma islemi
farkli yontemler ile gerceklestirilebilmekte ve son
zamanlarda kopiik kurutma yontemi saglamis oldugu
avantajlardan dolay: 6ne ¢ikmaktadir.

Kopiik kurutma islemine genel olarak bakildiginda
hem 1s1 hem de kiitle transferi (suyun uzaklastirilmasi)
gerceklesmekte olup; tepsi, tambur ya da hareketli bantlar
tizerine yayilan kopiik; iletim, konveksiyon ve radyasyon
gibi 1s1 uygulamalar ile kurutulmaktadir (Venkatachalam
ve ark., 2014). Kopik kurutma islemi i¢in vakum
kurutucudan yararlanilabilecegi gibi, daha yaygin bir
kullanimi olan atmosferik kosullarda galistirilan bantl
kurutucudan da yararlanilir. Gidanin kopik kurutma
yontemi ile kurutulmasi, gerek kurulus ve gerekse isletme
masraflar1 bakimmdan oldukg¢a diisiik olup, dondurarak
kurutulmus bir Uriin kalitesinde fakat daha ucuza iiriin
elde edilebilmektedir (Cemeroglu, 2013). Kopiik kurutma
yontemi Ozellikle viskoz yapidaki hassas gidalarin
kurutulmasi i¢in uygun bir yontem olup, talebe bagh
olarak siit, meyve suyu, kahve ve cay gibi yiiksek
kalitedeki konsantrelerde uygulanabilir.

Bu derlemede, gidanin kopiik kurutma yontemi ile toz
forma donistiiriilmesi asamasinda uygulanan islem
parametreleri ve elde edilen {irlin ozellikleri, kopiik

kurutma  yonteminin  ¢esitli  gida  maddelerine
uygulanabilirligi ve  avantajlai  hakkinda  bilgi
sunulmaktadir.

Kopiik Kurutma Yontemi

Kurutma, gida maddelerinden suyun uzaklastirilmasi
islemidir. Gidanin yapisindaki suyun uzaklasmasiyla
birlikte gidanin su aktivitesi diigmektedir. Bunun
sonucunda mikrobiyal bozulma ve enzimatik reaksiyonlar
onlendigi icin son {rlnin raf Omrii uzamaktadir
(Venkatachalam ve ark., 2014). Piiskirtmeli, vakum,
dondurularak ve kopik kurutma  yontemleriyle
gergeklestirilen kurutma islemleri {irlinlin  tagima
maliyetini distirmesi ve kullanim kolaylig1 saglamasi
acisindan da biiyiik bir éneme sahiptir. (Kog¢ ve Ertekin,
2016).

Gida materyallerinin kurutulmasi genellikle havayla
ve vakumla miidahale seklinde ikiye ayrilir.

Gida igerisindeki suyun uzaklastirilmasi iglemi hava
olmaksizin vakum Kkurutucular ile basarili bir sekilde
gerceklestirilirken,  mikrobiyal  yiikkiin  azaltilmasi
hususunda da etkili olup 6zellikle dondurularak kurutma
isleminde ek bir proses islemi olarak da tercih edilir.
Havayla miidahale edilen proseslerde ise yiiksek kurutma
orani i¢in yiiksek sicakliklar gereklidir (Chen, 2008).

Bu derlemede ayrintili olarak iizerinde durulacak
koptik kurutma islemi, diger yontemlere kiyasla ucuz bir
yontem olup, meyve, siit ve deniz iirlinleri gibi gidalarin
toz iiretimlerinin gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir.

Kopiik kurutma yontemini basit bir tanimla agiklamak
gerekirse; kurutulmasi istenen f{riiniin sivi formdan,
kopiikk forma doniistiiriilmesi ve sicak hava ile galisan
kurutucularla miidahale edilerek kurutulmasi seklinde
tanimlanabilir. Kurutulmasiyla yiiksek verim
saglanabilecek kopiik yapismin olusumu i¢in Tablo 1°de
de belirtilen proteinler, gamlar ve gesitli emiilsifiye edici
maddeler (yumurta beyazi, gliserol monosakkarit,
propilen gliserol monosakkarit, karboksimetil seliiloz,
triklorofosfat) kopiirtme ajanlar1 ve/veya stabilizdrler
kullanilir.

Kurutma islemi 6ncesi kopiik yapisina doniistiiriilen
lriiniin ~ mevcut toplam yiizey alaninin artmasi
kurutulmasinda da avantaj saglar ve dolayisiyla kurutma
isleminin etkinligi gelisir (Muthukumaran ve ark., 2008).
Kurutulmak istenen iiriiniin kopiik formuna getirilmesinin
esas nedeni, kopiigiin yapist itibariyle hava kurutucuya
maruz kalan yiizey alaninin genisletilerek nem giderme
isleminin hizlandirilmasidir.

Bu metodun farkli bir avantaji da vakum, mikrodalga
gibi diger konveksiyonel kurutma metotlarindan daha az
kurutma sicakliklarinda yapilabilmesidir. Bdylece iiriin
icerisindeki ucucu bilesenlerdeki kayip diger kurutma
metotlarina oranla daha az gerceklesir (Muthukumaran ve
ark., 2008).

Sekil 1’de genel hatlartyla belirtilmis akim semasinda
kopik kurutma yontemiyle kurutulacak olan gidanin
kopiirtme ajanlar1  ve/veya kopiik stabilizatorleriyle
olusturmus oldugu karigim, mikser ya da ozel tasarlanmig
cihazlar yardimiyla karigtirilarak basarili bir kopiik
olusumu saglanir. Boylece yiizey alani arttirilmis kopiik
yigin1 tabaka seklinde yayilarak mikrodalga, infrared
firmlar ve tepsili kurutucular gibi kurutucularda arzu
edilen nem igerigine kadar kurutulur. Serbestce akabilen
bir toz elde edebilmek i¢in ince tabakalara ayrilmis olan
kopiiklerin kurutulmasi nispeten daha diistik sicakliklarda
gerceklesir (Venkatachalam ve ark., 2014). Kurutulmus
iirlin kazinarak, uygun partikiil boyutunun saglanabilmesi
icin Ogiitiiliir ve rekonstitiisyon yetenegi yliksek, akici bir
toz iiriin elde edilir.

Koptik kurutma ile kurutulan {iriinler mikrobiyal,
kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlar agisindan yiiksek
stabilitede olmalarmnin yani sira; yiiksek kalitede, yeniden
sulandirilabilir porlu (instant) bir yap1 kazanirlar (Kadam
ve ark.,2011).
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Tablo 1 Cesitli gida maddeleri i¢in kullanilan képiik olusturma ve kurutuma parametreleri

Kopiirtme ajani ve/veya

Kopiirtme islemi ve

Gida tirtini stabilizatorii kosullar: Kurutma iglemi ve kosullar Kaynak
Alphonso Yumurta Alblimini, Metil Siirekli tip kurutucuda 60°C’ta Rajkumar ve ark.,
mango piiresi | seliiloz kurutma 2007
Soya proteini, Metil seliiloz, . Kesikli tip kurutucuda 60, 65, 70 .
Qﬁlh%ns?iresi Gliserol monosakKarit, g/éllé;%iz 1?0?;: m hizda ve 75°C’ta, Imm kopiik kalinlig ?gél;umar ve ark.,
80P Yumurta alblimini ¢ip olacak sekilde kurutulmustur.
Atemoya . . . 60,70 ve 80°C’ta farkl kopiik Galdino ve ark.,
Piiresi Emustab, Siiper Liga Neutra 20 dakika grpma kalinliklarinda kurutulmustur. 2016
Siyah frenk Gllserln' monostearat, Soya 4.46 mm kopiik kal}nhg{nd% Xian-zhe Zheng
Gizimii protein izolati, 5§0W giicte, 8 dakika siiresince ve ark. 2011
Karboksimetil seliiloz mikrodalgada kurutulmustur. B
Bal-Glikoz > >
urubu Pevnir alti suvu proteini 40-50°C’ta 100 mbar’lik vakum Sramek ve ark.,
Suruot m yup altinda kopiik kurutulmustur. 2016
formtilasyonu
Bériilce Gliserol monosakKarit, 3,6,9,12,15, 18 ve 21 60°C’ta 48 dakika siiresince Falade ve ark.,
Yumurta beyazi dakika ¢irpma kurutulmustur. 2003
. . Kesikli tip tepsili kurutucuda 3-5
Kantalup \;ur:]nurta beyazi, Ksantan 5140?n rapm hizda mikser ile mm képiik kalmliginda, 40, 55 ve ggllashl ve ark.,
g “p 70°C’ta kurutulmustur.
e - Kadam ve
Domates suyu | Yumurta albiimini 2'50 m,m kopik kalnhginda, 60- Balasubramanian,
70°C’ta kurutulmustur. 2011
Domates Karboksimetil seliiloz, Blenderla 3-5 dakika o Wilson ve ark.,
pliresi Yumurta beyazi, Siit ¢irpma 63,75 ve 85°C’ta kurutulmustur. 2012
Domates Yumurta beyazi, 440 rpm hizda mikser ile o Sramek ve ark.,
piiresi Maltodekstrin 3 dakika siiresince girpma 30,60 ve 70°C"ta kurutulmustur. 2015
Raharitsifa ve
Elma suyu Metosel, Yumurta beyazi Dondurarak kurutulmustur. Ratti, 2010a
Karragenan Yumurta beyazi, Metil 80°C’ta 120 dakika siiresince Djaeni ve ark.,
g seliiloz kurutulmustur. 2015
1500 rpm hizda mikser ile o . .
Karides Ksantan gam 2-6 dakika siiresince 4.5 ' 69’ 75 ve 90°C’ta 90 dakika Azizpour ve ark.,
cirpma stiresince kurtulmustur. 2014
- . Hava kurutucuda 45-90 dakika Sankat ve
Muz Soya Proteini 12 dakika grpima siiresince kurtulmustur. Castaigne, 2004
. 60,70 ve 80°C’ta, kurut Thuwapanichaya
Muz Yumurta Albiimini kurutulmustur. nan ve ark., 2008
Muz Gliserin monostearat Mikserle yiiksek hizda 2 Falade ve
dakika ¢irpma Okocha, 2012
. o Prakotmak ve
Muz Yumurta Albiimini 80°C’ta kurutulmustur. ark., 2011
Mango Siit Blenderile 3 dakika 65,75 ve 85°C’ta kurutulmugtur,  oadam ve ark,
cirpma 2010
Mango Yumurta beyazi 65, 75 ve 85°C’ta kurutulmustur. ngfjm veark.,
L .. .. Tepsi kurutucularda 65,75 ve
Mandalina Karboksimetil seliiloz, Siit, 3-5 dakika ¢irpma 85°C’ta, sirasi ile 330, 300 ve 180 Kadam ve ark.,
Yumurta beyazi o 2011
dakika siiresince kurutulmustur.
Mor Brezilya | Albiimin, Emulstab, 55°C’ta, 2 saat siiresince Chaves ve ark.,
Kiraz Superliga kurutulmustur. 2013
Metil seliiloz, Gliserol N .
’ . Kesikli tip kabine kurutucularda Kandasamy ve
Papaya L”eoyr;;swarat' Yumurta 20 dakika girpma 60, 65 ve 70°C’ta kurutulmustur.  ark., 2014
Yildiz , Blender ile 4 dakika o Karim ve Wai,
meyvesi Metosel cirpma 70-90°C’ta kurutulmustur. 1999
Yalanct igde Karboksimetil seliiloz 3 dakika ¢irpma 55°C’ta kurtulmustur. Zngl_Js hal ve ark.,
Uvaia Albiimin, Karboksimetil Mikser ile yiiksek hizda o Branco ve ark.,
meyvesi seliiloz Ksantan gam 10 dakika ¢irpilir. 60 ve 70°C’ta kurtulmustur. 2016
Visne Yumurta beyazi, Metil 50, 65 ve 80°C’ta, 70-200 dakika  Abbasi ve
$ seliiloz siiresince kurutulmustur. Azizpour, 2016
yumurta Metil seliiloz, Propilen 4000 rpm hizda, 5 dakika Muthukumaran
glikol alginate, Ksantan stiresince blender ile Dondurarak kurutma
beyazi . " ve ark., 2008
gam, Metil seliiloz ¢irpma
Yacon meyvesi . ..
suyu ve Yumurta albiimin lc:/lﬁc'ierle yiiksek zda 20 50, 60 ve 70°C’ta kurutulmustur. g{)i%co ve ark,
konsantresi akika gupma
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[ Kdpiirtme ajani ]—»

Kurutulacak
gida piiresi

4—[ K dpiik stabilizatdrii 1

|

Karistirma

|

Kopiik olusturma

Kurutulmus toziiriin

Sekil 1 Kopiik kurutma yontemi akis gizelgesi

Yukarida da bahsi gegen kopiik kurutma prosesleri;

e Tiim sulandirilabilir, sivi ya da yar1 sivi gidalar igin
uygulanabilir elverisli bir yontem olmasi,

e Diisiik sicakliklarda hizli bir sekilde saglanabilmesi
ve bdylece kurutulan {iriiniin besin degerlerinin en az
zararla muhafaza edilmesi,

e Gozenekli  yapisiyla  yiiksek  rekonstitiisyon
yetenegine sahip olmasi ve basitge hazirlanabilen
meyve suyu tozlari gibi toz gidalarn uygun bir
maliyetle elde edilmesiyle diger kurutma
yontemlerine oranla daha fazla avantaj saglamasi

bakimindan onem arz etmektedir (Kudra ve Ratti,
2006).

Kopik  kurutma  yontemiyle yiizey alanmin
genisletilip, yiiksek stabilitede kopiik tretilmesi ve bu
islemlerin diisiik sicakliklarda ger¢eklesmesinden dolay
gelecek vadeden bir yontem oldugu agikga sdylenebilir
(Vernon-Carter ve ark., 2001).

Kopiik ve Yapist

Kopiik, siirekli faz ile hava taneciklerinin olusturdugu
gaz fazinmn karisimidir (German ve Phillips,1994). Durian
ve ark. (1991) kopiik yapisini ince sivi tabaka icerisindeki
gaz  kabarciklarmin  rastgele  dagilimi  seklinde
tanimlamiglardir. Koloidal dispersiyon yapisindaki kopiik
icerisinde bulunan gaz, siirekli faz igerisinde dagilmis
durumdadir. Dagilmis faz i¢ faz olarak adlandirilirken,
stirekli faz da dig faz olarak ifade edilir (Baniel ve ark.,
1997). Kopiik icerisindeki dagilmig faz, siirekli faza
oranla daha genis alana sahiptir. Suyla hava arasindaki
yiizey alani arttirillarak yiiksek ylizey gerilimi saglanmis
olup  yogunluklar1  farkli  fazlar  termodinamik
dagilimlartyla agiklanir (German ve Phillips,1994).

Kopiik yapilart siirekli faz icerisindeki dagilmis faz
(hava) oranina bagl olarak, ¢cok kenarli ve sulu kabarcikl
kopik yapilar1 olarak smiflandirilirlar. Cok kenarli
kopiiklerin igcermis olduklart kabarcik miktarlar1 diger
kopiik yapilarma oranla daha fazladir ve bal petegi
yapisint olustururlar. Bira kopiigii ve yumurta beyazinin
olusturmus oldugu kopiikler ¢ok kenarli kopiik yapisina
iyl bir 6rnek teskil ederler. Seyreltik kopiiklerde ise ¢ok
kenarlt kopiik yapisina nazaran kabarcik oraninin az
olmasi, kabarciklarmm kiiresel sekillerini  korumasini
saglar. Cirpilmis tath krema kopiigli seyreltik kopiik
yapisina ornek verilebilir (Venkatachalam ve ark., 2014).
Kopiikler esnekliklerine ragmen kararli bir hale sahip
olup sekilsel olarak ¢ok kenarli yapilariyla bosluklari
doldururlar. Ayni hacimdeki kabarciklar ise genellikle
diizensiz yapidadirlar (Reinelt ve ark., 2001). Kopiik
yogun gozenekli yapisiyla, kisa kurutma siiresine ve ¢ok
iyi rekonstitiisyon Ozelligine sahipken, kabarciklar
birlesme egilimiyle olusturmus olduklari genis kopiik
yapilariyla yiiksek bir drenaja neden olurlar (Azizpour ve
ark., 2014). Kopiik kurutma yonteminde stabil bir kopiik
yapisinin elde edilebilmesi olduk¢a énemlidir.

Kopiik Olusumda Yararlamlan Kopiik Ajanlar: ve
Stabilizorleri

Kopiik ajanlar;: Kopik ajanlart képiik  yapisinimn
olusumunu kolaylagtiran sivi-Sivi, sivi-kati arasindaki
yiizey gerilimini diisiiren yiizey aktif materyalidir (Navam
ve Gregory, 1994). Yiizey gerilimini diisiirerek kopiik
stabilitesini saglayan ve hiicresel yapinin olusmasmda
kullanilan sentetik veya protein yapisindaki kopiik
ajanlarmimn hava absorblama mekanizmalar1 birbirinden
farklidir (Kuzielova ve ark., 2016). Hava kabarciklarmin
etkisiyle pargalanan proteinler, peptit baglarin1 meydana
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getirerek hidrofobik 6zellikteki kiigiik molekiil yapilarini
olusturur. Bu islem ¢dzeltinin yiizey gerilimini azaltir ve
hava kabarciklari i¢in arabirim olusturur (Panesar, 2013).
Protein yapisindaki kopiik ajanlari, yiizey gerilimini
diistirmesi ve kopiik icerisinde hava boslugu yaratmasinin
yan1 sira molekiiller arasi hidrojen baglar1 yardimiyla
stabil hava kabarciklarinin olusumunu saglar (Kuzielova
ve ark., 2016).

Ayrica protein yapili
(Venkatachalam ve ark., 2014):
e Diisiik konsantrede hizli ve etkili stabil kdopiik

olusumunu saglar.
e Cesitli gidalara ait pH araliklarinda etkili performans

kopiirtme ajanlari

gosterir.
o Kopik olusumunu onleyen yag, alkol ve tat
maddelerinin ~ bulundugu ortamda etkili  bir

performans gosterir.

Tablo 1’de de goriilecegi lizere en yaygin kullanima
sahip kopirtme ajanlar;; yumurta beyazi, yumurta
albimini, jelatin, slit proteinleri olarak bilinen kazein,
peynir altt suyu proteini ve soya proteinleridir. Bu
kopiirtme ajanlart igerisinde de en sik tercih edileni
yumurta beyazidir. Yumurtada bulunan protein yapil
baslica kopiik ajanlarindan yumurta beyazi ya da yumurta
albliminin ara yiizeyindeki proteinler, ¢irpma islemiyle
denatiire  olur. Jackson (1995) yumurta beyazi
proteinlerinin, yiiksek seker igerikli sistemlere etkisini
arastirirken, marshmallow gibi sekerleme iiretimlerinde
yiizey alanini biiyiik 6l¢lide aktiflestiren en etkili ajanlar
oldugunu gozlemlemistir. Albiimin kopiigiiniin 6zelligi
incelendiginde, kopiik hacim artisi ve stabilitesinin 6nemi
anlagilmigtir.  Oda  sicakliginda cirpilan  yumurta
beyazindan elde edilen kopiik yapisi, buzdolabi
sicakligindaki kopiik yapisindan daha iri kopiik hacmine
sahiptir. Yumurta beyazi proteinleri diger proteinlere
nazaran daha hizli denatiire oldugu icin hava-sivi yiizey
gerilimini daha hizli absorbe eder. Bu sebeple diger
kopiirtme ajanlan icerisinde daha kisa ¢irpma siiresine
sahiptir (Venkatachalam ve ark., 2014).

Kopiik  stabilizatérleri:  Stabilite, havalandirilarak
kopiirtiilmis iriinler i¢in 6énemli bir 6zellik olup, kdpiik
yapisini ek bir islem boyunca ne kadar siire ile
korundugunu ifade eder. Kopiik stabilitesi; kremlesme,
drenaj, disproporsiyonasyon ve birlesmeden etkilenir.
Dagilmis fazlarin arasindaki yogunluk fark: ve siirekli faz
kremalagsmaya neden olur (Sadahira ve ark., 2016). Kopiik
stabilizatorleri, genellikle polisakkarit yapida olup kararlh
bir  kopiik  olusumunu  saglayan = maddeleridir.
Polisakkaritlerin kdpiik stabilitesini gelistirmesi, tabakalar
arasindaki ylizey gerilimini arttirmasiyla agiklanabilir.
Kopiik kurutma igleminde yiiksek kurutma verimi ve
hizina ulagabilmesi i¢in kopiik stabilizatdr konsantresi
optimize edilmelidir. Kurutulacak olan gidanin kritik
stabilizator seviyesinin altinda bir konsantrasyonda
calisilmast kopiik yapisini  kararsizlagtirirken, yiiksek
dozda calisilmasi ise ¢irpma esnasinda olmasi gereken
hava sikigsmasma engel olacagindan kopiik olusumu
yeterince saglanamaz (Azizpour ve ark., 2014).

Polisakkaritler, ayni zamanda kivam saglayici ve
jellestirici ozellikleri nedeniyle kopiik igerisine ilave
edilerek stabiliteyi gelistirirler (Sadahira ve ark., 2016).
Karboksimetil seliiloz ve seliiloz gam yaygin kullanilan

kopiik stabilizorleri olup ksantan gam, arap gami, nisasta,
pektinler ve jelatin gibi kalinlastirict ya da jellestirici ajan
gorevinde kopiik stabilizatorleri de mevcuttur (Tablo 1).
Ayn1 zamanda gida igerisine stabilizatorlerle beraber
viskozite ayarlayici ya da kalinlastirict ve emiilsifiye edici
bilesenlerin de dahil edilmesiyle basarili bir kopiik yapist
olugturulabilir (Venkatachalam ve ark., 2014).

Karistirma

Koplik olusumunun saglanmast i¢in  ¢irpma,
kabarciklandirma ve c¢alkalama seklinde {i¢ yontem
izlenir. Uygulanan yontemlere bagl olarak kopiik
ozellikleri degismektedir. Bu yontemler arasindaki en
belirgin farklilik gereksinim duyulan protein miktaridir.
Protein miktart en ¢ok c¢irpmada, en az da
kabarciklanmada ihtiyag duyulur (Hettiarachchy ve
Ziegler, 1994).

Gida proseslerinde kullanilmayan, daha cok basit
kopik yapilarmin  olusturulmasinda bagvurulan  bir
yontem olan kabarciklandirma islemi, sivi igerisindeki
kanalciklara dogru belirli bir miktar havanin beslenmesi
seklinde olup, siv1 tarafindan uygulanan viskos kuvvetine
bagl olarak gerceklesir. Yiiksek gaz akig oranmi ve
indiiklenmis ylizey viskozitesi biiyiik kabarcik yapilarini
meydana getirir (Venkatachalam ve ark., 2014).

Tablo 1’de de goriildiigii lizere gida endiistrisinde
koplik yapisinin  olusturulmasinda yaygm  olarak
kullanilan ~ yontem c¢irpma  islemi  olup, hava
molekiillerinin sivi igerisine mikser ya da farkli cihazlar
yardimiyla hapsedilmesi islemidir. Kopiik icerisinde
bulunan hava molekiillerinin  miktari, materyalin
cirpilabilirligiyle alakalidir (Venkatachalam ve ark.,
2014). Kopiik yogunlugu materyalin ¢irpilma 6zelliginin
degerlendirilmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Valenzuela
ve Aguilera (2013) elma piiresini kopiirtmek i¢in ¢irpma
islemini uygulamiglardir. Cirpma islemiyle beraber elma
piiresinin hava molekiillerini biinyesine aldigini, bu sirada
olusan kabarciklarin da yukariya dogru hareketlendigini
ve gazin tutulmasindaki artigla, kopilik yogunlugunun
azaldigini gézlemlemislerdir.

Cirpma islemiyle birlikte materyal igerisinde daha
fazla hava molekiiliiniin hapsedilmesinden dolay1
materyalin kurutulacak olan yiizey alaninda bir artis
gozlemlenir, bu artisa bagh olarak da kopiik yogunlugu
diiser. Thuwapanichayanan ve ark. (2008)’nin muz
kopiigliniin  kurutulma karakteristigi {izerine yaptiklart
calismada ¢irpma siiresine bagli kopiik yogunlugundaki
degisim gozlemlenmis, ¢irpma siirenin artmasiyla, kopiik
yogunlugunda azalmanin gergeklestigi kaydedilmistir.
Fakat ¢irpma siiresinin gereginden fazla uzamasi mekanik
deformasyonu arttiracagindan, képiik yapisina zarar verir.
Kabarcik yapist zarar gormiis kopiigin akigkan film
kalinliginda artig yasanacagmdan kopiik yogunlugu artar
ve materyalin kurutma siiresi uzar (Venkatachalam ve
ark., 2014).

Calkalama islemi, ¢irpma isleminden daha c¢ok
kabarciklandirmaya benzer. (Hettiarachchy ve Ziegler,
1994). Calkalamayla elde edilen kopiik yapisinin hacmi,
calkalama sikligina, kullanilan kabin sekline ve hacmine,
protein igerigine ve sicakliga bagli olarak degisir. Ayni
sartlar  altinda  ¢alkalama  islemi, ¢irpma ve
kabarciklanmadan daha yavas seyrettigi i¢in kopik
olusumu icin yaygm kullanilan bir yontem degildir
(Venkatachalam ve ark., 2014).
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Kurutma

Kopiirtiilerek yiizey alani arttirilan gida maddesinin
kurutma ozelligi: kopiik yogunlugu, hacmi, stabilitesi,
kabarcik yapis1 gibi 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik
gosterir (Venkatachalam ve ark., 2014). Kopiik kurutma;
kurutucu tipine, kurutma sartlarmna, biiyiik olgliide de
islem uygulanacak materyal ve prosese baglidir (Kudra ve
Ratti, 2006).

Gida materyallerinin kurutulmasi genellikle havayla
ve vakumla miidahale seklindedir. Vakum kurutma
islemi, nispeten daha diisiik sicakliklarda su buharmin
uzaklastirilmasini saglandigindan, genellikle
dondurularak kurutmada tercih edilir (Chen, 2008).
Kopik kurutma islemi igin vakum kurutuculardan
yararlanilabileceginin yani sira yaygin olarak atmosferik
kosullarda  galigtirilan ~ bantli  kurutuculardan  da
faydalanilmakta olup kurulus ve isletme masraflarinin
diisik olmasi; vakumda kurutma ve dondurularak
kurutmayla elde edilen iiriin kalitesine yakin kalitede
fakat dondurarak kurutmaya kiyasla ¢ok daha uygun bir
maliyetle elde edilebilmektedir (Cemeroglu, 2013).

Kopik kurutma islemi oncesi gerekli ajan ve
stabilizatorler yardimiyla karistirilarak kopiik olusumu
saglanan irlin, tabaka seklinde yayilarak genellikle
atmosferik basing altinda 1sitilmig havayla kurutulur. Nem
uzaklagtirilmas1t amaciyla ylizey alam1 genisletilen
kopiigiin kabarciklar igerisindeki kanalciklar yardimiyla
nem uzaklagtirilmas1 mantiga dayanan kurutma islemi,
orta derecedeki sicakliklarda ek islemlerle beraber
(mikrodalgali ya da dondurarak kopiik kurutma gibi)
gerceklestirilebilir  (Venkatachalam ve ark., 2014).
Kurutma islemi oOncesi kopiik yapisina donistiiriilen
iriinlin mevcut toplam yiizey alaninin genislemesi
sonucuyla kurutma siiresi kisalmakta ayni zamanda
kurutma verimi yiikselmektedir (Kadam ve ark., 2010).

Kopiik Kurutma Yontemiyle Kurutulmus Gidalar

Meyveler

Yapilart geregi yiiksek su igerigine sahip olan
meyvelerin, su aktivitesinin yiikksek olmasi enzim
aktivitesini arttirir ve bu durum mikrobiyal gelisimlere
uygun bir ortam saglar. Uygulanmak istenen kurutma
isleminin mantig1, daha 6nceden belirtildigi gibi yapida
bulunan su igeriginin diisiiriilmesi ve buna bagh olarak su
aktivitesinin  azaltilip  {irlin  stabilitesinde  artisin
saglanmasiyla raf dmriiniin uzatilmasidir (Kog¢ ve Ertekin,
2016). Kopiik kurutma islemi icin meyvelerin kopiik
formuna donistiiriilmesi gerekir. Yumurta ve siit gibi
gidalar ilave kopiik ajanlar1 eklenmeksizin yogun
gozenekli bir kdpiik yapist olusturabilirken, bazi gidalarda
kopiikk yapismnin olusumu koplik ajanlart yardimiyla
saglanmaktadir. Raharitsifa ve Ratti (2010a) yumurta
beyazi proteini ve metil seliilozla kopiikk kurutmaya
hazirlanmis elma suyu kopiigiintin karakterizasyonunu
incelediklerinde, yumurta beyazi kopiigiiniin, metil
seliiloz kopiigiinden daha az stabil olmasina ragmen giiclii
bir yap1 gosterdigi ve yiiksek kopiik kapasitesine sahip
oldugunu ve elma suyu igerisindeki kopiik ajanlarinin

konsantrasyonuyla beraber kopiik stabilitesinin  de
arttigini bildirmislerdir.
Meyvelerin ~ kurutulmalar1  esnasinda  ve/veya

sonrasinda yiiksek oranda seker ve asit icerigine sahip

olmalar1 yapisma, yiiksek nem ¢ekisi (higroskopi), diisiik
¢oziinebilirlik gibi bir takim sorunlara sebep olmaktadir.
Yapilarmda bulunan friiktoz, glikoz, sakkaroz gibi diisiik
molekiil agirligina sahip sekerlerle; sitrik, malik, tartarik
ve glukonik asit gibi organik asitleri igermelerinden
dolayt bu bilesenlerin camsi gecis sicakliklari oldukca
distiktiir. Camst gegis sicakligmin diisiik olmasi, kurutma
islemi esnasinda yapiskanlasip, agdalagan {irlinlerin temel
sebebidir (Ko¢ ve Ertekin, 2016). Kopik kurutma
islemindeki bu problemlerin oniine gegilerek, etkin bir
kurutma isleminin saglanabilmesi i¢in belirlenen
oranlarda camsi gecis sicaklig1 yiiksek tasiyict materyaller
(nisasta, maltodekstrin gibi), kopiik ajanlar1 ve/veya
stabilizorleri eklenebilir.

Kadam ve ark. (2014) kopiik kurutma metodu ile elde
edilen mango tozunun, farkli sicakliklarda ve
konsantrelerde kopiirtme ajani olarak siitii kullanmig ve
biyokimyasal &zelliklerini saptamislardir. Elde edilen
veriler sonucunda kopiik kurutma metoduyla kurutulan
mango tozunun iyi besin kalitesi, yiiksek gida giivenligi
ve uzun raf Oomriine sahip oldugu tespit edilmis olup,
yiiksek askorbik asit, toplam karoten ve mineral miktari
gibi gidanin biyokimyasal igeriklerinin en az zararla
muhafaza edildigini bulgulamiglardir. Kadam ve ark.
(2011) ise mandalina pulpunu siit, yumurta beyazi ve
karboksimetil seliiloz ile farkli oranlarda karistirarak, 65-
85°C’ta kopiik kurutma yontemi ile kurutmuslardir.
Arastirmacilar kopiik kurutma yontemi ile elde edilen
mandalina tozunun askorbik asit i¢eriginin kdpiik kurutma
ajaninin tipine bagl olarak degistigini ve karboksimetil
seliilozun diger kopiirme ajanlarma kiyasla bu agidan
daha iyl oldugunu bildirmislerdir. Farkli  iki
konsantredeki yacon meyve suyunun kopiik kurutulmasini
gerceklestiren Franco ve ark. (2016) kopirtme ajani
olarak yumurta albiiminini se¢misler, olusan kopiik
yapisint  farkli  kalinliklarda  yayarak, belirlenen
sicakliklarla miidahalede bulunup firiiniin fizikokimyasal
ve mikroyapisal 6zelliklerini incelemislerdir. Elde edilen
verilerde artan sicakliklarla beraber Ornegin  su
aktivitesinin ve nem igeriginin azaldigi, yacon meyve
suyundan elde edilen tozlarin, konsantre suyuna gore daha
fazla su emme kapasitesine sahip oldugu bilgisine
ulagilmistir. Kandasamy ve ark. (2014) papaya
meyvesinin - pulpunun kopik  kurutma yontemi ile
kurutulmasmin optimizasyonu iizerine ¢alismislardir.
Belirlenen sicakliklarda ve miktarlarda kopiik stabilizorii
olarak metil seliiloz, gliserol monostearat, kopiirtme ajani
olarak da yumurta beyazini kullanarak en iyi kalitede
papaya tozu iretim parametrelerini belirlemiglerdir.
Ayrica kopiirtiilerek kurutulan papaya pulpunun kurutma
stiresinin, kdpiirtiilmeden kurutulan papaya pulpundan
daha az oldugu saptanmis olup, kurutma siiresinin kdpiik
kalinligi arttik¢a ve sicaklik diistiikce artacagi
bildirilmistir. Bu  hipotezlerini, kurutmanin genel
mantigina uygun olmakla birlikte, kopik kurutma
metoduna Ozgli kopiik kalmligmin artmasiyla nem
gideriminin azalacagma ve kopiirtiilmeden kurutulan
papaya meyvesine kiyasla kopiik haline getirilmis papaya
pulpunda mevcut olan suyun kolayca buharlagmasina
neden olan ince filmlerin varligina dayandirmaktadirlar.

Rajkumar ve ark. (2007) yapmis olduklar1 ¢aligmada,
kopiirtilmiis mango piiresinin stirekli tip kurutucularda
kurutulma  karakteristigini  incelemislerdir.  Pulptan
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basarilt bir kopiik yapismin olusabilmesi igin kopiirtme
ajan1 olarak yumurta albiimini, stabilizator olarak da metil
seliiloz kullanilmistir. Kopiirme islemi uygulanmaksizin
kurutulan ve kopiirtiilerek kurutulmus mango tozlarinin
nem difiizyonlar sirastyla 5.3x10°° ve 9.7x10° m%s olarak
hesaplanmistir. Bu durum kopiriitillerek  kurutulan
mangonun kuruma hizmin daha yiiksek oldugunu ve
kopirtillerek  saglanan  kurutmanm, kopiirtilmeden
kurutulan mango Orneginden daha az  sicaklik
gerektirdigini gostermektedir.

Branco ve ark. (2016) uvaia meyvesinin kdopiik
kurutma yontemi ile kurutularak toz formuna
doniisiimiini, iirtin kalitesine bagl olarak
modellemiglerdir. Uvaia meyvesi albiimin, karboksimetil
selilloz, ksantan gam gibi ajan ve stabilizatorlerle
karigtirilip,  60-70°C  sicakliklarda  kurutulmustur.
Albiiminin eklenmesi, elde edilen nihai iriiniin renk
azalmasma sebep olur. Kurutma ajani olarak sadece
alblimin ile hazirlanan kopikle, ti¢ farkli kdpiiklestirici
ajanin Kopiik ajanmin eklenmesiyle stabil kopiik yapisi
saglanmis uvaia pulpunun, kurutma egrileri Page modeli
ile uyum gostermistir. Sicakligin kopiirtme ajani olarak
sadece albiimin igeren formiilasyonlarda kurutma siiresini
etkilemedigi, buna karsilik ksantan gam, karboksimetil
seliiloz ve albiimin igeren formiilasyon igin kurutma
stiresinin sicakliga bagli oldugu gozlemlenmistir. Artan
kurutma sicakliginin etkisiyle kurutma siiresinin kisaldigi
ve  diflizyon katsayis1 degerinin yiikseldigi
gozlemlenirken, kurutma isleminden sonra ksantan gam,
karboksimetil seliiloz ve alblimin igeren toz iriinde;
sadece albiimin igeren toz iiriine kiyasla daha fazla fenolik
madde ve antioksidan igerigi bulgulanmustir.

Galdino ve ark. (2016) atemoya meyvesi pulpunu,
Emustab (monogliserid, sorbitan monostearate ve
polisorbat) ve Super Liga Neutra (siikroz, karboksimetil
seliiloz ve guar gam) ticari isimle anilan kdpiirtme ajanlari
ile karigtirarak farkli kalinliklarda 60-80°C kurutma
sicakliginda kurutmuslardir. Calisma sonrasi elde edilen
verilere dayanarak kopiik kalinhigi ve kurutma hizinin
baglantili oldugu, kalinlik artttkga kurutma hizinmn
diistiigi, biitiin ¢caligma sartlarina en uygun modellemenin
ise Midilli modeli (Galdino ve ark., 2016) oldugu
bulgulanmistir. Kurutma isgleminin mantig1 incelendiginde
kurutma hizi irtin  kalinliginin yiikselmesiyle birlikte
azalmakta ve kuruma siiresi uzamaktadir. Fakat kopiik
kurutma, koptirtme islemi uygulanmaksizin
gerceklestirilen kurutma yontemlerine kiyasla saglamig
oldugu yiiksek yiizey alani nedeniyle daha hizli kurutma
islemi gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir.

Raharitsifa ve Ratti (2010a) yaptiklari caligmayla elma
suyunun kopiirtiilip dondurularak kurutulmasindaki
deneysel verilerin incelemesini gerceklestirmislerdir.
Bunun i¢in elma suyu, metil selilloz ve/veya yumurta
beyazi ile belirli oranlarda karistirilarak kopiik olusumu
saglanmig ve vakum altinda dondurularak kurutulmasi
gercgeklestirilmistir. Belirli araliklarla 6rnekteki su kaybi
ve sicakligl izlenmis, koplk kinetigini ve sicaklik
egrilerini temsil eden matematik modeli belirlenerek, esit
kalmlhikta yayilan kopiikler karsilastirilmis ve kopiirtme
stiresinin azaldig1 saptanmistir. Ayrica kopiik gelisiminin
artmasiyla diisiik yogunluga sahip materyalin kurutucuya
verilen miktar1 azaldigint bildirmislerdir.. Arastirmacilar
ayn1 y1l icerisinde elma suyu ile gergeklestirmis olduklari

calismada, kopiirtiiliip dondurularak kurutulan 6rneklerin,
kopiirtiilmeden dondurularak kurutulan referans drnegine
kiyasla daha higroskopik oldugunu saptamiglardir. K&piik
kurutma yontemi igin kullanilan kdopiirtme ajanlarinin
farkli kimyasal bilesimlerine ve suyla olan etkilesimlerine
bagli olarak metil seliilozla elde edilen kopiik yapisinin,
yumurta beyazi kullanilarak elde edilen kopiik yapisina
nazaran nemi daha kolay absorbladigi bulgulanmistir
(Raharitsifa ve Ratti, 2010b).

Kadam ve Balasubramanian (2011) domates suyunun
kopiik kurutma yontemi ile kurutulmasini incelemis olup,
koptik yapist olusumu igin farkli oranlarda yumurta
beyazi kullanmislar ve belirlenen hava sicakliklarinda
kurutmay1 saglamiglardir. Arastirmacilar ¢ikan sonuglarin
karsilastirilmas1 sonucu, eklenen kdpiik ajanit miktarinin
artmasiyla kurutma siiresinin kisaldigmi ve rengin daha
iyl korundugunu bulgulamiglardir.

Wilson ve ark. (2012) da domates suyunun toz forma
doniistiiriilmesinde kopiik kurutma yontemini
kullanmiglardir.  Calismalarinda  kopiik  ajan1  ve
stabilizatorii olarak karboksimetil seliiloz, siit ve yumurta
beyazi kullanilmis ve olusan kopiik yapist 65-85°C
sicakliklar arasmnda kurutmustur. Kopiirtme ajani olarak
kullanilan karboksimetil seliilozla elde edilen domates
tozu, diger kopiirtme ajanlar1 ile elde edilen tozlara oranla
daha fazla likopen igerigine sahip oldugundan domates
tozu iiretiminde wuygun kopilirtme ajan1  olarak
bildirilmistir.

Deniz Uriinleri

Toz gida karisimi sektdriinde uygun maliyetlerde
gerek uygulanabilirlik gerekse siireklilik bakimindan
deniz iriinlerinin kurutulmasi ilging, farkli ve gelecege
yonelik gelistirilebilir bir alan oldugu sdylenebilir.

Djaeni ve ark. (2015) karragenan adli deniz yosununu
kopiik kurutma yontemi ile kurutarak, kurutulma oranini
ve toz lirliniin goriiniim kalitesini incelemislerdir. Kopiik
kurutma yo6ntemi ig¢in uygun hale getirilen karragenan
yumurta beyazi ve kopiik sabitleyici metil selilloz ile
karistirilarak kopiik yapist olusturulmusg, 80°C’ta hava
kurutucuda kurutulmustur. Yumurta beyazi ve metil
seliiloz miktarmin artmasiyla kopiik yapisinin geliserek
yiizey alaninin genisledigi, buna bagli olarak kurutma
hizinin arttigi ve yiiksek hava sicakligmm kurutma
sliresini kisalttig1 gozlemlenmistir.

Azizpour ve ark. (2014) karidesin kopiik kurutma
yontemi  ile  kurutulmasi  esnasinda  kurutma
parametrelerini  ve kurutma sicakliginmm  etkilerini
gozlemlemisler ve buna bagli olarak kopik kurutma
optimizasyonunu saptamiglardir. Kopiik ajanit olarak
ksantan gam kullanilmig ve 45-90°C arasinda kurutma
saglanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, kurutma
sicakligina bagli olarak kurutma hizimin arttigy, siirenin ise
kisaldig1 gozlemlenmistir.

Diger Toz Uriinler

Sramek ve ark. (2015) bal ve glikoz surubu karigimini
kopiik kurutma yontemi ile kurutarak yiiksek kalitede toz
iretimi icin farkli miktarlarda peynir alti suyu protein
izolat1 ile galigmiglardir. Arastirmacilar kopiik haldeki bal
ve glikoz surubu karisimmin, vakum altinda nispeten
diisiik sicakliklarda daha hizli kurutma islemi ile yiiksek
kalitede toz iretiminin gerceklestirilebildigini
bildirmislerdir.
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Sonug

Kopiik kurutma yontemi sivi/yart sivi ya da akigkan
hale getirilebilecek gida maddelerinin kurutularak toz
forma doniistiiriilmesinde avantaj saglamasinin yani sira
dondurularak kurutma gibi yiiksek kalitede {iriin elde
edilebilen  yontemlere alternatif olabilecek  {iriin
saglanmasindan dolay: gelecek vadeden bir yontemdir.

Kopik kurutma yontemi ile kurutulan toz gida
triinlerinin fiziksel 6zellikleri ile verimi;

e Uygulama sicakligna,
e Kurutulacak kopiik tabakasinin yiizey gerilimine

(yiizey alani) ve kalinhigna,

e  Kuru madde igerigine bagli olarak degigsmektedir.

Kopiik kurutma yontemi ile kurutulacak olan gidalarin
kimyasal igerigi kopiik olusumunu etkiler.

Tek basma kopiik olusumu saglanamayan gidalarda
yumurta ve siit proteinleri gibi kopiik ajanlari takviyesine
bagvurulur, gelisimi  saglanan  kopik  yapisinin
korunabilmesi de kopiik stabilizatorleri ile saglanir.
Kopiik ajanlar1 ve stabilizatérlerinin miktarma bagh
olarak kopiik kapasitesinde gerceklesen degisim ayni
zamana karistirma siiresiyle de baglantilidir.

Kopiik olusumu esnasnda uygulanan karistirma
isleminin siiresi, kullanilan kopiirtme ajanina, kurutma
sicakligma ve gidaya bagli olarak degisim gosterir. Kopiik
gelisimiyle beraber kiiciik kabarciklarin  yogunlugu,
biiyiik  kabarciklara  oranla  daha  fazla  artis
gostereceginden buna bagl olarak yiizey gerilimi artan
kopiik  yapisinin  hacimsel olarak boyutu genis
olacagindan kopiik yogunlugu diiser ve kurutma hizi artar.
Kurutma hizi sicaklikla da alakali olup sicakligin
artmastyla kurutma hizi da artarken kurutma siiresi azalir.

Kopiik kurutma islemiyle kurutulan gidalar;

e Besleyici ozelliklerini kaybetmeksizin uzun yillar
muhafaza edilir,

e  Uzun raf dmriine sahiptir,

e  Yeniden sulandirilabilir instant bir yapidadir,

e Diger kurutma yontemlerine kiyasla daha uygun bir
maliyettedir,

e Daha az depolama alani ve ulasim kolayligina
sahiptir,

e  Yiiksek kalitededir.
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