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OZET: Kopiik kurutma, gida iiriiniiniin kopiirme ajam1 ve/veya stabilizatorii esliginde kopiik yapisina
doniistiirtildiikten sonra uygun bir yontemle kurutularak toz haline getirilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Kopiik kurutma iglemi her tiirlii sivi gida i¢in uygun olmasinin yani sira, kuruma siiresini kisaltarak kalite
kayiplarini azaltma, rekonstitiisyon 6zelliklerini iyilestirme ve ekonomik olma gibi bir¢ok avantaja sahiptir.
Kuruma siiresinin kisaltilmasi ve kurutma verimliliginin arttirilmasi igin ilk asama olan kopiik olusturma
islemi Onemli bir faktordiir. Karistirma hizi ve siiresi, koplirme ajan1 ve/veya stabilizatdor cinsi ve
konsantrasyonu kopiik yapisinin olusumunu ve stabilitesini etkileyen 6nemli parametrelerdir. Basarili bir
kopik kurutma islemi sonucunda rehidrasyon hizi ve ¢oziiniirlik 6zelligi yiiksek toz gidalar
tiretilebilmektedir. Bu derlemenin amaci, kopik kurutma isleminin teorisi, kopik olusumu ve kopik
olusumunu etkileyen faktorler ve elde edilen kopiiglin son {iriin {izerine etkileri ile bu konuda yapilan
calismalar hakkinda bilgi sunmaktir.

Anahtar Kelimeler— Képiik kurutma, kopiirme ajani, stabilizator, karistirma, toz iirtin

Foam-Mat Drying Process and Effect of Drying Conditions on Final
Product

ABSTRACT: Foam-mat drying is defined as creating powder form of a food material by an appropriate
drying method after generating foam using foaming agents or foaming stabilizers. As well as being suitable
for every kind of liquid foods, foam-mat drying has many advantages such as preventing quality loss due to
shortening of drying time, improving reconstitution properties and being economic. The foaming process,
which is the first step of shortening of drying time and enhancing the drying efficiency, is an important
factor. Mixing rate, mixing time type and concentration of the foaming agent and/or foaming stabilizer are
important parameters affecting the foam formation and stability. As a result of a successful foam-mat
drying process, food powders having high rehydration capacity and solubility can be produced. The aims of
this review are to present information about the theory of foam-mat drying process, foam formation, the
factors affecting foam formation, the effects of the foam on the final product and studies about this topic.

Keywords — Foam-mat drying, foaming agent, stabilizer, mixing, powder product

1. Giris

Gida muhafaza yontemlerinden biri olan kurutma islemi gida giivenligi acisindan oldukca
onemli olmasinin yani sira gidanin sezon disinda kullanim ve depolama kolayligini
saglamaktadir. Bu nedenle de kurutma islemi gida sanayisinde yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Erbay ve Kiigiikdner, 2008). Kurutma islemi ile gidanin su aktivitesi
diisiiriilerek bozulmasina sebep olan mikroorganizma faaliyetleri engellenmekte ve ayni
zamanda gidada kimyasal degisimlere sebep olan c¢ogu enzim islevini yerine
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getirememektedir. Boylece kurutulan gidalar daha uzun siire depolanabilmektedir
(Geankoplis, 2015). Cogunlukla meyve ve sebze liriinlerinde tercih edilen kurutma islemi
ile gidalar daha konsantre hale gelmekte ve tasima islemleri kolaylasmaktadir (Erbay ve
Kiiciikoner, 2008).

Gidalarin kurutulmasi i¢in ¢ogunlukla dogal veya zorlanmis sicak hava ile yapilan kurutma
yontemleri tercih edilmekle birlikte secilen yontem son lriiniin kalite 6zellikleri tizerinde
etkili olmaktadir. Sicak hava ile gerceklestirilen geleneksel kurutma yontemleri gidanin
uzun siire sicak hava etkisinde kalmasi nedeniyle iiriiniin kalitesinde olumsuz degisikliklere
neden olabilmektedir (Cimar ve Erafsar, 2018). Vakum ve mikrodalga gibi kurutma
yontemlerinde gidanin kurutulmasi yiiksek kurutma sicakliklarinda gergeklesmektedir. Bu
nedenle iirlin icerisinde ugucu bilesen kaybi olmaktadir (Muthukumaran ve ark., 2008).
Ayrica bu sekilde yapilan kurutma sonucunda enerji tiikketimi de artmaktadir. Oysa,
kurutma isleminin kisa siirede ve daha az enerji kullanilarak gercgeklestirilmesi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak kurutulmus son {iriniin duyusal ve fiziko-Kimyasal
ozelliklerinde daha az kayba sebep olacak yontemler tercih edilmelidir (Polatci ve Tasova,
2018). Piiskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma islemleri toz iiriin eldesi amaciyla
siklikla kullanilan kurutma yontemleri olmakla birlikte kullanilan yontem son iiriiniin
ozelliklerini biiyiik olclide etkilemektedir. Yapilan bir ¢alismada dondurarak kurutma ve
ptskiirtmeli kurutma islemleri karsilastirildiginda piskiirtmeli kurutma ile elde edilen
tozun orijinal {irline daha az benzerlik gosterdigi, elde edilen partikiillerin daha piiriizsiiz ve
kiigiik oldugu belirtilmistir (Darniadi ve ark., 2018). Mikrodalga ve sicak hava ile kurutma
yontemlerinin karsilastirildig: bir bagka calismada ise mikrodalga destekli kurutma islemi
ile kurutma siiresinde yaklasik %64 oraninda azalma oldugu ve mikrodalga destekli
kurutma ile daha iyi renk ve rehidrasyon ozelliklerine sahip toz iirlinler elde edildigi
bildirilmistir (Maskan, 2001).

Koptk kurutma islemi, sivi ve yari-sivi gidalarin kurutma hizim1 artirmak amaciyla
gelistirilmis  yeni bir tekniktir. KoOpiirme ajanlart ve stabilizatorleri esliginde
gerceklestirilen kopiik kurutma islemi sicak hava ile kurutma siiresinin kisaltilmasi, kuruma
hizinin arttirilmas1 ve kurutulmus gida kalitesinin daha iyi korunmasi gibi avantajlar
saglamasindan dolay1r 6ne ¢ikmis olup kopiik kurutma ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir
(Falade ve ark., 2003; Zheng ve ark., 2011; Ibidapo ve Erukainure, 2012; Kadam ve ark.,
2014; Asokapandian ve ark., 2016; Franco ve ark., 2016). Bu ¢alismada, kopiik kurutma
islemi ve agsamalari, koplik olusum mekanizmasi, kopiiglin son iiriin iizerine etkisi,
kullanilan kdpiirme ajanlar1 ve stabilizatorlerin 6zellikleri hakkinda bilgi verilerek bu konu
ile ilgili yapilan arastirmalar derlenmistir.

2. Kopiik Kurutma Islemi

Kopiik kurutma iglemi, sivi veya yari-kati gidalarin, kopiirme ve/veya stabilize edici
ajanlarin varliginda kopiik olusturmak {izere karistirildiktan sonra elde edilen kopiigiin ince
bir tabaka seklinde yayilarak kurutulan {riiniin yapisina ve Ozelliklerine uygun olan
kurutma yontemi ile kurutulmasi islemidir (Khamjae ve Rojanakorn, 2018). Kopik
kurutma, Sekil 1’de gosterildigi gibi genel olarak {i¢ asamadan olugmaktadir. Bu asamalar
sirayla s1vi gidanin sabit kopiik haline getirilmesi, kopiik forma doniistiiriilen malzemenin
kurutulmas1 ve kurutulmus {riiniin toz haline getirilmesinden olusmaktadir. Kopiik
kurutma yontemiyle kurutulacak olan gida piiresi kopiirme ajanlar1 ve/veya koplirme
stabilizatorleriyle birlikte karisim haline getirilerek karistirma cihazlari ile kopiik olusumu
saglanmakta ve elde edilen kopiik farkli tip kurutucularda istenilen nem igerigine kadar
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kurutulmaktadir. Son iirlin kazinarak, uygun partikiil boyutunun saglanabilmesi i¢in

ogitiilmekte ve rehidrasyon orani yiiksek, akici bir iiriin elde edilmektedir (Varhan ve Kog,
2017).

Kdpiirme
Gida ajan1 ve/veya Karstirma
stabilizatoril

Kopitk

Olusturma Kurutma Toz Uriin

Sekil 1. Kopiik kurutma islemi asamalar1 (Kadam ve ark., 2011; Varhan ve Kog, 2017)
Figure 1. Stages of foam-mat drying (Kadam ve ark.,2011; Varhan ve Kog, 2017)

Kopiik kurutma ile toz haline getirilen iirlinler mikrobiyal, kimyasal ve biyokimyasal
reaksiyonlar acisindan yiiksek stabiliteye ve oldukga gdzenekli bir yapiya sahiptirler.
Kopiik kurutma isleminin bir diger avantaj1 da diger yontemlere gore her tiirlii sivi gida i¢in
uygunluk, yiiksek kurutma hizi, kolay rekonstitiisyon ve ekonomik olmasidir. Kurutma
hizi, 1s1 transferinin kopiikli kiitlede bulunan biiylik miktardaki gaz tarafindan
engellenmesine ragmen, sivi-gaz ara yiizeyindeki artisa bagli olarak daha hizli
gerceklesmekte ve bu durum da kuruma siiresini kisaltmaktadir (Ko¢ ve Cabuk, 2019).
Ayrica bu yontem ile vakum, mikrodalga gibi diger konvansiyonel kurutma metotlarina
gore kurutma i¢in daha diislik sicakliklar uygulanmakta ve dolayisiyla gida igerisindeki
ucucu bilesenlerin kaybi1 daha az gergeklesmektedir. Ek olarak, kopik kurutma,
kurutulmasi zor malzemelerin homojen ve hizli bir sekilde kurutulmasi gibi olanaklar
saglamaktadir. Bu nedenle kopiik kurutma, 6zellikle kiiciik 6l¢ekli kurutma endiistrisi igin
alternatif ve uygun bir teknik olmaktadir (Khamjae ve Rojanakorn, 2018).

3. Kopiik Olusturma

Karigtirma stiresi, hizi ve sekli kopiik olusumunu 6nemli derecede etkileyen faktorler
arasinda yer almaktadir. Kopiik kurutma ile ilgili yapilan ¢aligmalarda karistirma siireleri
genellikle minimum 5 dakika, maksimum 20 dakika olarak segilmektedir. Kampf ve ark.
(2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada yumurta beyazi kopiiklerinin reolojik 6zellikleri,
kopiik stabilitesi ve kopilik gelisimi arastirilmis ve viskozimetre kullanarak koptik
ozellikleri degerlendirmistir. Bu calisma sonunda farkli karigtirma siireleri sonunda elde
edilen kopiik yapist Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Farkli karistirma siirelerinden sonra yumurta albiimin koépiiklerinin yapisi: (a) 1 dakika, (b) 3 dakika
ve (c) 5 dakika (Kampf ve ark., 2003)

Figure 2. Forms of the egg albumin foams after application of different whipping times: (a) 1 minute, (b) 3
minutes and (c) 5 minutes (Kampf et al., 2003)
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Kopiik olusturmak i¢in en yaygin kullanilan karistirma yontemleri ¢irpma, calkalama ve
kabarcik olusturmadir. Uygulanan yontemler kopiigiin yapisit ve stabilitesi gibi birgok
Ozelligi tizerinde farklilik gozlenmesine sebep olmaktadir. Farkli kopiik olusturma
yontemleri kullanildiginda, kopiik olusturma ve ayni zamanda stabilizasyon i¢in gerekli
olan ortamda mevcut protein miktar1 degisebilmektedir. Ornegin, en fazla protein miktarma
cirpma yoOnteminde, en az ise kabarcik olusturma isleminde ihtiya¢ duyulmaktadir
(Hettiarachchy ve Ziegler, 1994).

3.1. Cirpma

Cirpma yontemi, bir gaz fazi ile siv1 arasinda ara yilizey olusturmak iizere siviy1 ¢alkalayan
manuel veya otomatik karistiricilar, girdap karistiricilar ve homojenizatorler gibi farkli
cihazlarla gerceklestirilmektedir (Hardy ve Jideani, 2017). Bu yontemde ¢irpma
hareketinden dolay1 hava bir sivi iginde hapsolmakta ve sivi iginde hapsolan hava miktari
karigtirma oraninin artisiyla artmaktadir. Havanin siviya dahil edilmesi ile baglangicta
biiyiik boyutlu kabarciklar elde edilmekle birlikte, karistirma islemi ilerledik¢e kabarcik
boyutu kiiclilmekte ve boylece homojen kopiiklii bir yap1 saglanmaktadir (Brar, 2018).

3.2. Calkalama

Bu yontemde, kuvvetli bir calkalama hareketi ile sivi igerisinde koplik olusumu
saglanmaktadir (Hardy ve Jideani, 2017). Calkalama islemi ile elde edilen kopiigiin hacmi,
calkalamanin hizina ve siiresine, kabin sekli ve biiytlikliigiine, sicakliga, kullanilan kopiirme
ajaninin tipine ve konsantrasyonuna bagli olarak farklilik gostermektedir. Calkalama
islemi, benzer kosullar altinda daha az kopiik iiretmesinden dolayr ¢irpma ve kabarcik
olusturmaya kiyasla daha yavas gerceklesir ve bu yontem gida isleme endiistrisinde nadiren
kullanilmaktadir (Brar, 2018).

3.3. Kabarcik Olusturma

Bir diger yontem olan kabarcik olusturma isleminde temel prensip, belirli miktardaki siviya
gaz enjeksiyonu uygulanmasina dayanmaktadir. Bu yontem, diger yontemlere gére daha
diizgiin yapida kopiik olusumu saglamaktadir (Hardy ve Jideani, 2017). Kabarciklarin
biiyiikliigii, havanin enjekte edildigi agikligin boyutu ayarlanarak kontrol edilebilmektedir.
Uretilen kopiik hacmi ise sivi ve kopiik olusturucu maddenin miktarina bagl olarak
farklilik gostermektedir. Bu yontemle, biiyiikk miktarda hava enjekte edilmesi ile sivi
tamamen kopiik forma doniistiiriilebilmektedir. Bu teknik, kopiik icindeki diizgiin hava
kabarcig1 boyutundan dolay1 temel kopiik ¢aligmalart i¢in siklikla tercih edilmektedir (Brar,
2018).

4. Kopiik Stabilitesi

Kopiik, dagilmis (genellikle hava) ve siirekli olmak {izere iki faza sahip bir kolloidal
dispersiyondur. Kopiik iceresinde bulunan dagilmis faz, siirekli faza oranla daha biiytlik
hacme sahiptir. Kabarcik duvarina lamel adi verilmektedir ve dagilmis faz bir plato siniri
ile ¢evrilidir (Sekil 3). Kopiik yapisi son derece kirilgan ve hassas bir 6zellige sahiptir. Bu
yapinin stabilitesi ise lamelin kalinligina ve giiciine bagl olarak degismektedir. Kopiik
stabilitesi, gazi c¢evreleyen duvarlarin rijiditesini artirmak iizere filmlere katki maddesi
ilave edilerek saglanabilmektedir. Genellikle stabilizatorler gibi ylizey aktif maddeler
kopligiin stabilitesini arttirmak ic¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok kenarli kopiikler
s06z konusu oldugunda (yumurta beyazi kopiigi gibi) sistem, bilylik miktarda kabarciklarin
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varhi@1 ve yiizey aktiviteleri nedeniyle seyreltik kopiiklerden daha dinamik ve stabil
olmaktadir (Muthukumaran ve ark.,, 2008). Sicak hava ile kurutma sirasinda hizl
kurumanin saglanabilmesi ve toz olusumunun kolaylastirilmasi i¢in kdpiik yapisinin stabil
tutulmasi gerekmektedir. Kopiik stabilitesi ise hava/su ara yiizeyinde yliksek viskozite ve
diisiik yiizey gerilimi olusturularak saglanabilmektedir. Kurutma asamasinda kopik
yapisinin bozulmasi durumunda kurutma siiresi artmakta, iiriin kalitesi diismekte ve toz
formunun olusumu engellenmektedir (Hardy ve Jideani, 2017).

Kopiikler, yiiksek ara yiizey enerjileri nedeniyle termodinamik olarak kararsiz yapiya
sahiptir. Yer¢ekimi, kopiik olusumuna etki eden ve sivinin hava kabarciklar1 arasindaki
drenaja neden olan bir kuvvettir. Olusan bu drenaj, stabilizator eklenmesiyle veya yigin
stvinin  viskozitesinin arttirilmasiyla azaltilabilmektedir. Ancak, drenajin azaltilmasiyla
sistemde kararli bir kopiik olusumu gozlenmektedir. Kopiik filmlerin sivi fazinda bulunan
stabilizatorlerin hidrofilik kisimlari, film drenaj islemini yavaglatmasiyla kopiik stabilitesini
arttirirken kopiigiin hava-su ara yiizeyine niifuz eden hidrofobik kisimlar1 dengesizlesmeye
neden olabilmektedir (Schilling ve Zessner, 2011).

Stabil olmayan kopik olusumu ylizey gerilimini digiiren gegici ¢oziinenlerden
kaynaklanmaktadir. Kopiirmenin gergeklesmesi icin, kararlt bir gaz-sivi dispersiyonu
tiretmek iizere polisakkarit ve protein yapili bir bilesik ilave edilmektedir (Hardy ve
Jideani, 2017). Bu bilesiklerden protein ve monogliserit yapida olanlar kopiik olusumuna
yardimci olurken, polisakkaritler olusan emiilsiyonlarin stabilizasyonunu korumak igin
kullanilmaktadirlar (Fernandes ve ark., 2013). Kopilik kurutma isleminde kopilik yapi
stabilitesinin korunmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Lamel Gaz kabarcigi

T Plato sinur1

Sekil 3. Kopiik yapisi (Brar, 2018)
Figure 3. Structure of the foam (Brar, 2018)

4.1. Kopiirme Ajanlari ve Stabilizatorleri

Kararli bir kopiik yapinin olusumuna yardimci olan katki maddeleri, kdpilirme ajanlar ve
kopiirme stabilizatorleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Koplirme ajani temel olarak sivi-sivi
veya gaz-sivi arasindaki yiizey gerilimini azaltan ve sivimin koplirmesine yardimer olan
madde olarak tammlanmaktadir. Iyi bir kdpiirme ajani, termal ve mekanik stabiliteye sahip,
viskoelastik ve yapiskan bir filmin olusumuna yardimei olmaktadir. Proteinler genellikle
iyl ylzey aktif ajanlar olarak hareket etmekte ve kinetik stabiliteyi saglayarak,
kopiiklerdeki termodinamik dengesizligi en aza indirmektedir. Kopilik kurutma isleminde
kullanilan kopilirme ajanlar1 ise genellikle protein ve karbonhidrat bazli olarak iki gruba
ayrilmaktadir (Sangamithra ve ark., 2014). Kopiirme stabilizatorleri, kopiik yapisinin
korunmasi i¢in kullanilan, cogunlukla polisakkarit yapida olan maddelerdir. Polisakkaritler
lameller arasindaki yiizey gerilimini arttirarak kopiikk yapisinin  sabit  kalmasini
saglamaktadirlar (Qadri ve ark., 2019).
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4.1.1 Protein Bazh Kopiirme Ajanlar

Yumurta beyazi

Yumurta beyazi (yumurta alblimini), ¢ok iyi kopiirme 6zelligine sahip olup yumurtalarda
bulunan dogal bir proteindir. Cirpilmis yumurta beyazi hava/sivi ara yilizeyinde hizla
denatlire olmakta ve stabilize edici bir film olusturmak {izere birbirleriyle etkilesime
girmektedir. Bu nedenle, yumurta beyazi igin gerekli olan ¢irpma siiresi diger kopiirme
ajanlarma kiyasla daha kisa siirede gerceklesmektedir (Lomakina ve Mikova, 2006; Brar,
2018). Ibidapo ve Erukainure (2012) yumurta beyazi kullanarak kopiik kurutma yontemi ile
papaya nektar1 tozu {lretmislerdir. Arastirmacilar, yumurta alblimini konsantrasyon
seviyesinin ve ¢irpma siiresinin kopiikk yogunlugu, stabilitesi ve son lriinlin 6zellikleri
tizerine etkisini incelemislerdir. Caligmada kopilik olusumu i¢in yumurta beyazi agirlikca
%10, %15 ve %20 oranlarinda kullanilmistir. Farkli siirelerde (3, 6, 9, 12 ve 15 dk.)
cirpilarak olusturulan kopiikler 60°C’de kurutulmustur. Karistirma islemi sonucunda en
uzun ¢irpma siiresinde (15 dk.) en diisiik kopiik yogunlugu elde edilirken, en kisa ¢irpma
stiresinde (3 dk.) en yiiksek kopiikk yogunlugu elde edilmistir. Arastirmacilar bu durumu
cirpma islemi sirasinda havanin sivi igerisine girmesi ve sivi tarafindan kabarciklar
icerisinde kapsiillenmesinden dolayr ¢irpma siiresinin artmasiyla kopik yogunlugunun
azalacagi seklinde agiklamislardir. Kadam ve ark. (2014) ise farkli konsantrasyonlarda
(agirlikea %0, 3, 5, 7 ve 9) yumurta beyazi kullanarak mango pulpundan kopiik kurutma ile
toz lirlin elde etmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada yumurta beyazi konsantrasyonunun artmasi
ile absorpsiyon indeksinin azaldigi sonucuna varilmistir. Bagka bir ¢alismada Kadam ve
Balasubramanian (2011) domates tozu elde etmek amaciyla kopiik olusumu igin farkli
oranlarda yumurta beyazi (agirlikga %0, 5, 10, 15 ve 20) kullanmiglar ve tepsili kurutucuda
farkli sicakliklarda kurutma islemini gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, elde edilen
veriler sonucunda eklenen koplirme ajan1 miktarinin artmasiyla kurutma siiresinin
kisaldigini ve rengin daha iyi korundugunu bildirmislerdir.

Jelatin

Jelatin, jellesme sirasinda su fazinin viskozitesini artirarak su-hava ara ylizey gerilimini
diisiirmekte ve dolayisiyla uygun bir kopiik yapict ozellik gostermektedir. Su-hava ara
yiizeyinde adsorpsiyon olusmasi igin, molekiillerin hidrofobik bolgelerinin protein boyunca
uzanmis olmasinin kopiik olusumunu ve stabilizasyonu kolaylastirdigi bildirilmektedir (Erge
ve Zorba, 2018). Ng ve Sulaimen (2017) yumurta beyazi ve balik jelatini kullanarak pancar
tozu elde edip {irtiniin fiziko-kimyasal ozellikleri ve kopiik kurutma isleminin pancar
tozunun rehidrasyon ozellikleri iizerine etkisini incelemislerdir. Sonugta, kopiik kurutma
islemi 1ile higroskopik ozellikte pancar tozu elde edilmistir. Genellikle, orijinal kopik
hacminin 3 katina kadar genisleme 6zelliginden dolayi balik jelatini kullanilarak elde edilen
kopiiklerin daha iyi kopilik genislemesi ve kopiik yogunluguna sahip oldugu gézlenmistir.
Ayrica bu kopiiklerin yiiksek su aktivitesi degerlerine sahip oldugu arastirmacilar tarafindan
bildirilmistir (Ng ve Sulaimen, 2017).

Soya proteini

Proteinlerin hava kabarcig1 yiizeyine adsorbe olmasi ile kismi denatiire olmus proteinler bir
tabaka olusturmakta ve hava kabarciklarini enkapsiile ederek kabarciklarin bir araya
gelmesini 6nlemekte ve dolayisiyla kopiik yapisini korumaktadirlar. Soya proteininin
%901 proteinden olusmakta ve bu yiliksek protein iceriginden dolayr bir¢ok alanda
kopiirme ajam olarak kullamilmaktadir (Yavuz ve Ozgelik, 2016). Sankat ve Castaigne
(2004) olgun muzlara kopiik kurutma islemi uygulayarak elde ettikleri kopiigiin kurutma



DASTAN ve ISLEROGLU IGBAD, 2020, 9(2), 63-76 69

ozelliklerini incelemislerdir. Kopiirme ajani olarak agirlikca %10 oraninda soya proteini
kullanmiglar ve ardindan kurutma islemini kabin kurutucuda 45 ile 90°C arasinda
gerceklestirmislerdir. Ilave edilen soya proteininin, 12 dakika ¢irpma isleminden sonra
sicakliga dayanikli ince, sert ve diisik yogunluklu kopik olusumunu sagladig
belirlenmistir. Bir diger calismada ise, Asokapandian ve ark. (2016) kavun tozu eldesinde
koplik olusumu igin farkli oranlarda soya protein izolat1 (agirlik¢a %S5, 7.5 ve 10) ve farkli
cirpma siireleri (2, 4 ve 6 dk.) kullanarak elde ettikleri kopiikleri 50, 60 ve 70°C’de sicak
havada kurutma islemi ile kurutmuslardir. Sonu¢ olarak, kopilirme ajaninin protein
dogasindan dolay1 soya proteini konsantrasyonunun artmasiyla koplik hacminde artis elde
edilmistir.

Peynir alt1 suyu proteini

Yan iiriin olan peynir alt1 suyu proteinleri, minér ve major proteinlerden olusmaktadir.
Major peynir altt suyu (PAS) proteinleri; B-laktoglobiilin, a-laktalbiimin, serum albiimin,
immiinglobiilinler ve glikomakropeptidlerdir. Mindr PAS proteinleri ise, laktoperoksidaz,
laktoferrin, mikroglobiilin, lizozim, insiilin-benzeri biiyiime faktord, y- globiilinlerden
meydana gelmektedir (Gilizeler ve ark., 2017). PAS proteinlerinin teknolojik 6zellikleri
protein-su, protein-protein, protein-yag ve protein-gaz fazi etkilesimlerine bagli olarak
aciklanabilmektedir. PAS proteinleri asit stabilitesi 6zelligi sayesinde yap1 ve nem
kontroliinii saglamaktadir. Bu nedenle kopilik olusturma ve emiilsifikasyon islemlerinde
kullanilmaktadir (Karagézlii ve Bayarer, 2004). Sramek ve ark. (2015) bal ve glukoz
surubu konsantresini kurutmak tizere kopiik olusumu icin 1.5 gram PAS protein izolati
kullanmiglardir. Arastirmacilar bal ve glukoz surubu karisiminin kopiik kurutma islemi ile
daha hizli bir sekilde kurutularak toz formda elde edilebildigini belirtmislerdir.

4.1.2. Karbonhidrat Bazh Ajanlar ve Stabilizatorler

Ksantan gam

Ksantan gam, gida katki maddesi olarak kullanilan bir polisakkarit olup sekerlerden
fermantasyon yolu ile elde edilmektedir. Ksantan gam polielektrolit 6zellige sahip
olmasindan dolayr suda iyi coziinmektedir. Gida endiistrisinde ksantan gam, sivinin
viskozitesini artirmak icin etkili bir stabilizator olarak kullanilmaktadir (Brar, 2018).
Yapilan bir g¢alismada, karides ksantan gam kullanilarak kopiik kurutma islemi ile
kurutulmus ve kopiik 6zellikleri belirlenmistir. Arastirmacilar, minimum kopiik yogunlugu
ve drenaj hacminin ksantan gam konsantrasyonun %0.19, su:karides orami agirlikga 4.5:1
ve karistirma siiresi 5.89 dakika oldugunda elde edildigini ve kurutma sicaklifina bagl
olarak kurutma hizinin artti1, kurutma siiresinin ise kisaldigini bildirmislerdir (Azizpour
ve ark., 2014).

Karboksimetil seliiloz

Seliilozun en 6nemli tiirevlerinden biri olan karboksimetil seliiloz (CMC) bir polisakkarit
olup gida sanayisinde kopiik olusumunu tegvik etmesinden dolay1 siklikla kullanilmaktadir
(Ayten ve Arslan, 2016). Kaushal ve ark. (2011) kopiik kurutma islemi ile igde tozu elde
etmek lizere kopilirme ajani olarak farkli konsantrasyonlarda CMC kullanmislardir. CMC
eklenmeyen orneklerde kopiik olusmazken, CMC ilavesi ile pulpun kopiige doniistiigii ve
toplam hacimde belirgin bir artis oldugu gozlenmistir. Ayrica, CMC olmadan veya %?2’nin
alinda CMC kullanilarak kurutulan o6rneklerin kuruma siiresinin, yiiksek CMC
konsantrasyonlar1 kullanilarak kurutulanlara goére daha uzun oldugu gozlenmistir.
Arastirmacilar, koplirme ile yiizey alaninin artmast ve buna bagli olarak da nem
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transferinin hizlandigini bildirmislerdir. Bir diger calismada ise Kadam ve ark. (2011)
mandalina pulpunu kopiik kurutma yontemi ile kurutmak {izere kopiirme ajani olarak
CMC’nin yan sira farkli oranlarda siit ve yumurta beyazi da kullanarak elde ettikleri
koptikleri kurutmuslardir. Arastirmacilar ajan olarak CMC kullanildiginda elde edilen
mandalina tozlarindaki askorbik asit iceriginin diger ajanlar kullanilarak elde edilenlere
oranla daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Kopliglin baslangi¢ stabilitesi, yapidaki herhangi bir bozulmanin tiim kopiik kurutma
isleminin basarisiz olmasina neden olacagindan olduk¢a Onemlidir. Kopiik yapinin
stabilitesi ise ¢esitli kopilirme stabilizatorleri ile saglanmaktadir (Qadri ve ark., 2019).
Rabharitsifa ve ark. (2006) elma suyu kopiiklerinin kopiik stabilitesi ve reolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Kopiirme ajani olarak agirlik¢a 9%0.5-3 oraninda yumurta beyazi ve kopiik
stabilitesi i¢in agirlikca %0.1-2 oranlarinda metil seliiloz kullanmislardir. Yapilan bu
calismada, kullanilan kopilirme ajani ve kopilirme stabilizatoriiniin kopiikk boyutu ve
dagilimma etkisi Sekil 4’te gosterilmis olup, metil seliloz ve yumurta beyazi
konsantrasyonlar1 arttikga kopiik stabilitesinin arttigi bildirilmistir (Raharitsifa ve ark.,
2006).

(d)
Sekil 4. Farkli metilselilloz ve yumurta beyazi konsantrasyonlarinda hazirlanan kopiiklerin kabarcik
dagilimlar (a) %2 metilseliiloz (b) %1 metilseliiloz (c) %0.2 metilseliiloz (d) %2 yumurta beyazi (Raharitsifa
ve ark., 2006)
Figure 4. The air volume fraction of the foams prepared using different concentrations of methylcellulose
and egg white (a) 2% methylcellulose, (b)1% methylcellulose, (c) 0.2% methylcellulose (d) 2% egg white
(Raharitsifa et al., 2006)

Bag ve Srivastav (2011) ise bael meyvesinin posasindan, gliserol monostearat (kdpiirme
ajan1) ve metil seliiloz (stabilizator) kullanarak farkli siirelerde karistirma islemi ile elde
ettikleri koptligiin genlesme ve stabilitesini belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar minimum
kopiik yogunlugu (maksimum kopiik hacmi) icin optimum kosullarin, gliserol monostearat
konsantrasyonun ~%3, metil seliiloz konsantrasyonun ~%0.3, meyve pulp konsantrasyonun
~13°Bx ve karigtirma siiresinin 2 dakika oldugunu gdstermistir. Abbasi ve Azizpour (2016)
ise yumurta beyazi ve metil seliillozun visne kopiigliniin yogunlugu ve drenaj hacmi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Metil selilloz konsantrasyonunun artmasiyla drenaj
hacmi, kopiik yogunlugu, toplam antosiyanin igerigi, esmerlesme indeksi ve kuruma stiresi



DASTAN ve ISLEROGLU IGBAD, 2020, 9(2), 63-76 71

azalirken, oOrneklerin ¢Ozlniirliigi ve pH degerinin artan bir egilime sahip oldugu
gozlenmistir. Metil seliiloz yiizey gerilimini azalttig1 icin, havanin kopiik yapisina girisi
kolaylasmakta ve bu da kopik yogunlugun azalmasina neden olmaktadir.
Cizelge 1’de farkli gidalar i¢in kullanilan kopilirme ajanlari, stabilizatorleri ve kurutma
kosullar ile ilgili yapilan diger ¢alismalar listelenmistir. Yapilan bu ¢alismalarda cesitli
meyve ve sebzeler kullanilmistir. Kopiik olusturmak tizere genellikle farkli kopilirme ajani
ve/veya stabilizator konsantrasyonlar1 ve farkli karistirma siiresi olmak {izere iki parametre
secilmistir.

Cizelge 1. Farkli gidalar i¢in kullanilan kdpiirme ajanlari, stabilizatorleri ve kurutma kosullar
Table 1. Foaming agents, foaming stabilizers and drying conditions used for different kind of foods

Kopiirme

Kurutma isleminin Uriin

Uriin Ajan1 ve/veya Kopuk Olusturl-na Kurutma Yéntemi Uzerine Etkisi
RO Parametreleri ve Kosullar:
Stabilizatorii
Carkifelek Farkli metil seliiloz
meyvesi konsantrasyonlari Sicak havada 70°C’de 90 dakika kurutma
(Khamjae ve Metil seliiloz (%0.75- 3.0) ve kurutma (60-80°C, sonucunda en yiiksek
Rojanakorn, karistirma siireleri (0- 0.5 m/s hava hizi) antioksidan aktiviteye sahip
2018) 20 dk.) toz tiriin
Gliserol Farkli GMS ve EG Sicak havada
Boriilce monostearat konsantrasyonlari kurutma (60°C, 48 Cok kiiciik partikiil boyutuna
(Falade ve ark., (GMS), (%2.5-15) ve dk.) ’ sahip, rekonstitiisyon
2003) Yumurta beyazi  karistirma siireleri (3- ' ozellikleri iyi toz tiriin
(EG) 21 dk.)
Mango Farkli siit 65°C kurutma sonucunda
(Kadam ve ark St konsantrasyonl_arl Sicak havada (%1.0 siiF) daha yiiksek
2010) B (%0-25), 3 dakika kurutma (65- 85°C)  askorbik asit, toplam karoten
karigtirma ve mineral i¢erigine sahip,
raf 6mrii uzatilmis toz iiriin
. Farkli GMS 60°C kurutma sonucunda
Muz Gliserol .
(Falade ve monostearat k(())nsantrasyonlarl Sicak havadi taze muz piiresi ile benzer
Okocha, 2012) (GMS) (%0.005-0.02), 2 kurutma (60-80°C) fiziksel ve kimyasal

Domates suyu

Karboksimetil

dakika karistirma

Farklt CMC (%0.00-
1.00), EG (%0.0- 2.0)

ozellikler gésteren
rekonstitiiye toz iiriin

Taze domates suyu ile
benzer toplam seker,

N 0/
(Kadam ve ark., seliiloz (CMC), ve st (%0- 9) Sicak havadi askorbik asit ve likopen
Yumurta beyazi  konsantrasyonlari ve  kurutma (65-85°C) e oro
2012) . . . icerigi, 85°C ve CMC
(EG), Siit karigtirma siireleri (3- o .
5 dk.) kullanildiginda endiistriyel
' uygulamalara uygunluk
. 60°C, 135 dakika ve %2
Patates Gliserol Farkli GMS Sicak havada GMS konsantrasyonunda
(Chakraborty monostearat konsantrasyonlari kurutma (50-60°C) optimum nem icerisi
ve ark., 2014) (GMS) (%1-3) ve karigtirma p cerigl,

stireleri (5-15 dk.)

rekonstitiisyon katsayisi,
esmerlesme indeksi ve
jelatinizasyon yiizdesi

Farkli ksantan gam ve Dondurarak %2 stabilizator
Hurma
Ksantan gam, guar gam kurutma, tastyici konsantrasyonunda kurutma
(Seerangurayar . IR,
ve ark., 2018) Guar gam konsantrasyonl'flrl ajan Olarfflk stiresinde %40 kisalma
" (%0.5-2), 5 dakika maltodekstrin ve
karigtirma gam arabik



DASTAN ve ISLEROGLU IGBAD, 2020, 9(2), 63-76

(-40°C, 72 saat)

72

Tatli patates Farkli GMS . *
(Falade ve Gliserol konsantrasyonlari Sicak havada Daha yuksek L, AC, AE,*
iy (%0.005-0.02) ve o Hue agis1 ile daha diisiik a
Onyeoziri, monostearat . . kurutma (70°C) *o . .
2012) karistirma siireleri (3- ve b degerlerine sahip un
18 dk.) ornekleri
Slﬁak havada .(5?_ Yiiksek kurutma sicakligi ve
Yacon meyvesi Yumurta beyazi 70°C) farkh kopiik ince kalinliklarda daha
(Franco ve ark.,  Yumurta beyazi konsantrasyonu kalnhiklarinda diisiik nem igerigi, su
" Y (%20), 20 dakika (0.5-1.5 cm) duguk nem igengl, su
2016) Karistirma kurutma aktivitesi ve higroskopiklige

Mikrodalgada
(480-800 W, 40-

sahip toz lirlin

Artan mikrodalga giicii ve
azalan kopiik kalinliklarinda
kuruma siiresinde kisalma, 5

Guava MEyVesl Yumurta beyazi S0°C h:d va gifs mm kalinlik-800 W-50°C
(Qadri ve sicakligr) farkl .
: Yumurta beyazi  konsantrasyonu (%8), i kurutma sonucu fiziksel ve
Srivastava, 10 dakika karistirma kopitk kimyasal ozellikler
2015) 3 kalinliklarinda (3-7 Y

bakimindan en kaliteli toz

mm) kurutma o
urun

Mikrodalga destegi ile 15-16

Domates pulpu Yumurta beyazi Mikrodalga kat daha hizli kurutma, sicak
(Qadri ve Yumurta bevazi konsantrasyonu destekli kurutma havada kurutulan 6rnekle
Srivastava, Y (%10), 5 dakika (480-800 W, 45°C benzer renk, titrasyon
2014) karistirma hava giris sicakligi) asitligi, pH, askorbik asit

icerigi

5. Kopiik Ozelliklerinin Son Uriine Etkisi

Kopiik yapi, iriiniin yiizey alanini artirarak kuruma siiresini azalmakta ve boylece hizl
gerceklesen kurutma iglemi son dirliniin  bircok fiziksel ve kimyasal o6zelligini
etkilemektedir.

5.1.Nem icerigi ve Su Aktivitesi

Yapilan ¢alismalarda kopiik kurutma islemi ile elde edilen toz {irlinlerin nem igeriginin
diger kurutma tekniklerine gére daha diisiik oldugu belirlenmistir. Jakubczyk ve ark. (2011)
yaptiklart  c¢alismada, gozenekli yapiya sahip kopiigiin  dehidrasyon islemini
kolaylastirmasindan dolayr kopiik kurutma islemi ile elde ettikleri elma tozunun diger
kurutma tekniklerine gdre daha diisiik nem igerigi ve su aktivite degerleri gdsterdigini
belirlemislerdir. Ayrica karistirma ve kurutma sirasinda kopilirme ajani olarak kullanilan
yumurta beyazinda gergeklesen protein denatlirasyonu nedeniyle de son firliniin su
aktivitesi degerinin azaldig: bildirilmistir (Shaari ve ark., 2017).

5.2.Renk

Kurutulmus tiriinlerdeki en 6nemli kalite parametrelerinden biri olan renk, tiiketici begenisi
ve Uriin fiyat1 lizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Son iriiniin rengi hammadde cesidi,
olgunlugunun yani sira kurutma islemi gibi birgok faktdrden etkilenmektedir (Viuda-
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Martos ve ark., 2012). Ozgelik ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, k&piirme isleminin
iiriiniin agiklik (L) ve kirmizilik (@) parametrelerini onemli Ol¢lide arttirdigini, sarilik (b")
degerini ise azalttiginmi belirlemislerdir. Arastirmacilar bu durumu, karistirma islemi
sirasinda kopiik yapisinda hapsolmus hava kabarciklarimin daha parlak olmasi ve L
degerini artirmasi ile agiklamislardir.

5.3. Coziiniirliik

Coziiniirlikk, toz iriiniin suyla homojen olarak karigtirilma yeteneginin, yani sivi iginde
¢Ozililmiis halde bulunan pargaciklardan olusan karigimin stabilitesinin 6nemli bir
gostergesidir (Franco ve ark., 2016). Shaari ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada kopiik
olusumunun artmasi ve kopiikk yapinin kurutma sirasinda bozulmamasi ile diisiik nem
icerigine sahip ve akabilir 6zellikte toz iiriin iiretiminin saglanabilecegini agiklamislardir.
Diisiik nem ve yiiksek akabilirlige sahip tozlarin yiizey alaninin fazla olmasi sayesinde su
tutma oOzellikleri giiclli, yani ¢oziiniirliik 6zelligi yliksek toz fiiriin elde edilebilecegini
gostermistir.

5.4. Su Absorpsiyon Indeksi

Su absorpsiyon indeksi temel olarak kuru gidalarin suyu tutma kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir ve tam olarak hidrasyon kapasitesi ile iliskili bir parametredir. Yiiksek su
absorpsiyon indeksi, {irliniin i¢cinde nemi tutmaya yardimci olmakta, tasima 6zelliklerini
iyilestirmekte ve depolama sirasinda dehidrasyonu dnlemektedir (Oliveira ve ark., 2009).
Dehghannya ve ark. (2019) yaptiklart ¢alismada kopiik kurutma isleminde kullanilan
kopiirme ajanlarinda bulunan serbest hidroksil gruplarinin iirliniin su tutma kabiliyetini
arttirdigini belirtmislerdir.

5.5. Rehidrasyon Hiz1

Kurutulmus iirlinlerin rehidrasyon hizi bir kalite kriteri olarak yaygin olarak
kullanilmaktadir. Uriiniin rehidrasyon 6zelligi siireklilik, teknolojik islevsellik ve duyusal
ozellikler gibi farkli birgok degeri etkilemektedir (Erbay ve ark., 2009). Kandasamy ve ark.
(2019) kopiirme ajanlarinin ortamdaki su molekiilleri ile birlestikleri i¢in elde edilen toz
irtiniin, yapisindaki serbest hidroksil gruplar1 sayesinde diger yontemlerle kurutulmus
tozlara gore daha 1yi rehidrasyon kapasitesine sahip oldugunu agiklamiglardir.

5.6. Higroskopi

Higroskopi, bir toz gidanin denge nem igeriginden daha yiiksek bagil neme sahip bir
ortamdan suyu tutma kabiliyeti olarak ag¢iklanmaktadir. Toz iiriinlerin higroskopik
davranis1 Ozellikle ambalajlama ve depolama kosullarinin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir (Oliveira ve ark., 2014). Shaari ve ark. (2017) koplirme ajanlarinin
yapisindaki polar konformasyonun, toz {riiniin ortam havasi ile temas ettiginde su
molekiillerini ¢ekme kapasitesini artirdigini ve dolayisiyla kopiik kurutma islemi ile elde
edilen tozlarin daha yiiksek higroskopisite gosterdigini belirtmislerdir.

6. Sonuc¢

Su aktivitesinin azaltilmasi, daha diisiik kurutma sicakliklarinda hizli kurutma saglanmasi
ve boylece gida bilesenlerinin korunmasi bakimidan ekonomik bir yontem olan kopiik
kurutma iglemi ¢ok sayida avantaj sundugundan 6zellikle meyve pulplar1 ve meyve sulari
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i¢in uygun bir kurutma islemidir. Bu nedenle, diger kurutma islemlerine bir alternatif olan
ve gida isleme endiistrisi i¢in gelecek vaat eden bir kurutma teknigi oldugu
disiiniilmektedir. Gidalarin  kopiik kurutma islemi ile kurutulmasinda kopiik yapi
olusumunu etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Daha iyi bir kdplik olusumu i¢in ¢esitli
ajanlar ve stabilizatorler kullanilmaktadir. Ayrica, karistirma hizi ve siiresin de kopiik
olusumunu etkileyen 6nemli parametreler oldugu bildirilmektedir. Yiiksek kalitede ve uzun
raf Omriine sahip toz {iriin eldesi i¢in kopiik kurutma iglemi ile ilgili yapilan ¢alismalar son
yillarda artis gostermistir. Kopiikk kurutma islem kosullarinin belirlenmesine yonelik
caligmalarin yani sira bu yontemin diger kurutma yontemleri ile kombine edilerek
kullanimina yonelik c¢alismalarin da gergeklestirilerek son {iriin kalite 6zelliklerinin
tyilestirilebilecegi diistiniilmektedir.
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