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stabilizor ajanlar yardimiyla kopiiklendirilerek yiiksek kuruma yilizey alanina sahip
hale getirilmesi ve kopiigiin sicak hava akimiyla kurutulmasi esasina dayali bir
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1. Giris

Geleneksel gida muhafazasi yontemlerinden biri
olan kurutmanin gida islemede Onemli bir yeri
bulunmaktadir. Temel olarak gidadaki su igerigini ve
su aktivitesini diisirmeyi hedefleyen kurutma islemi
ile uzun raf dmriine sahip, saglikli ve standart bir
irtin elde edilebilmektedir. Kurutma esnasinda
kurutulan {riindeki nem igerigi %1-5 seviyesine
indirilerek mikrobiyel bozulmalar ve istenmeyen
enzimatik, kimyasal, biyokimyasal, duyusal ve
tekstiirel degisimler kontrol altina alinabilmektedir.
Agirlik ve hacimdeki diisiis ise paketleme, depolama
ve nakliye masraflarini azaltilarak ekonomik agidan

avantaj saglanmaktadir (Sangamithra vd. 2015).

Gidalarin  kurutulmasinda  islenecek  gidanin
ozelliklerine gore ¢ok farkli teknikler ve ekipmanlar
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan teknik sicak
hava kurutma teknigidir ancak gidanin uzun siire
sicak havaya maruz kalmasi sebebiyle kurutulmus
iirin  kalitesinde olumsuz degisikliklere sebep
olabilmektedir. Bu acidan bir yandan termal
olmayan kurutma teknikleri iizerindeki g¢aligmalar
devam etmekte diger yandan da sicak hava kurutma
stiresinin kisaltilarak gidada istenmeyen olumsuz
degismelerin sinirlandirilmasina yonelik iyilestirme
caligmalan yiiriitilmektedir. Kopiik kurutma teknigi
sicak hava kurutma siiresinin kisaltilmasi, kuruma
hizinin arttirllmast ve kurutulmus gida kalitesinin
daha iyi korunmasi gibi hedeflerle kullanilmaktadir.
Kopik kurutma tekniginin kuruma  siiresini
kisaltmast temel olarak kopiigiin ¢ok genis
evaporasyon yiizey alanma sahip olmasi ve sivi
gidanin  baloncuk iizerinde yayima kalinliginin
olduk¢a smirli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Kuruma hizini arttiran ve kuruma siiresini kisaltan
bu durumun dezavantaji ise yiiksek kopiik hacminin
ve genis kopiik yayilma alaninin kurutma iinitesinin
kapasitesini diisiirmesidir. Caligmanin amaci1 kdpiik

kurutmanin esaslari, kopiikk olusumu, kopik

ajanlarinin 6zellikleri, kopiik kurutmanin meyve ve

sebze islemede kullanimi Grnekleri ve kurutulmus
iiriinlerin raf 6miirleri ile ilgili literatiirden secilmis

son ¢alismalarin 6zetlenmesidir.

2. Kopiik Olusumu ve Képiik Ajanlarinin
Ozellikleri

Kopiik, gaz fazin siirekli faz olarak adlandirilan sivi
faz ic¢inde dagilmasiyla olusan kolloidal bir
dispersiyondur (Sangamithra vd. 2015). Sentetik
veya protein yapida olabilen kdpiik ajani ise pratikte
svi-sivl veya gaz-sivi arasindaki yiizey gerilimini
diistirerek kopiik olusumunu kolaylastiran yiizey
aktif madde olarak tamimlanabilir. — Kopik
olusumunu etkileyen en Onemli faktorler gidanin
tipi, koplk ajant ve  stabilizoriin  cinsi,
konsantrasyonu, kopiiklendirme siiresi ve hizi olarak
tanimlanmaktadir. Cmar ve  Erafsar (2018)
tarafindan  yapilan  bir  ¢alismada  (heniiz
yaymlanmamig) kopiik ajani olarak ¢dvenotu tozu
kullanilmus, farkli karistirma siiresi (1500rpm, 1-
5dak) ve konsantrasyonun (%2, 3, 4 ve 6) kopiik
olusumuna etkileri incelenmis ve kopiik goriintiileri
Nikon marka Eclipse 80i model trinokiiler
mikroskop ile olusturulmustur. Sekil 1’de goriildigi
iizere, c¢ovenotu konsantrasyonu arttikca kopiik
biiylikligi diismekte, kdpiik yiizey alani arttigt igin
yiizeye yayilan sivi gida miktar1 artmakta ve

yiizeyden suyun buharlastirilma miktar1 ve kuruma

hiz1 artmaktadir.

Sekil 2°de goriilmekte oldugu iizere, aymi kopiik
ajan1 konsantrasyonunda (%4) karigtirma siiresi(1-
Sdak) arttik¢a baloncuk biiyiikligi diismekte, olusan
baloncuk sayist ve dolayisiyla buharlagsma yiizey
alanm1 artmakta ancak bu etki, kritik karigtirma
siiresinden sonra olusan baloncuklarin birlegsmesine

neden oldugu i¢in, diismektedir.
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Sekil 1. Farkli konsantrasyonlardaki ¢venotu
¢ozeltilerinin trinokiiler mikroskop kopiik
gorintiileri (A:%2, B:%3, C:%4, D:%06)

Sekil 2. %4°lik ¢ovenotu ¢ozeltisinin farkli ¢irpma
stireleri sonundaki trinokiiler mikroskop kopiik
gorintiileri (A:1dak, B:2dak, C:3dak, D:4dak)

Kopiik kurutma prosesinde kopiigiin dzelliklerini
belirlemede en yaygin kullanilan parametreler kopiik
stabilitesi, kopiik genlesmesi (ekspansiyon), kopiik
yogunlugu ve koplk drenaj hacmidir. Kopiik
stabilitesi Esitlik 1’de ifade edildigi tizere belirli

hacimdeki behere sikistirilmadan  yerlestirilen

kopiigiin - belirli  stire sonraki oransal hacim
azalmasini ifade etmektedir (Ng ve Sulaiman 2018).

V.. 1
kopiik stabilitesi(%) = % 100 @

0
Esitlikte Vigpak 30dak sonundaki kopiik hacmini
(mL) ve Vo ilk kopik hacmini (mL) ifade
etmektedir. Koplik genlesmesi kopiiklendirme
boyunca sivinin  hapsedebildigi havanin  bir
olgiisiidiir ve Esitlik 2°de verildigi lizere kdpiigiin ilk
ve son hacmi arasindaki farkin ilk hacme orani ile
ifade edilir (Sangamithra vd. 2016):

IV, — I, 2
Kopiik genlesmesi (%) = % @
0

Esitlikte Vo kopiik olusturulmadan onceki hacmi
(mL) ve Vi kopiik olusturulduktan sonraki hacmi
(mL) ifade etmektedir. Koplik yogunlugu ise
¢irpmanin niteligini  ifade etmekte olup ¢irpma
sirasinda sivi gida igine alinan hava hacmi arttik¢a
kopik yogunlugu azalmaktadir. Kopiik yogunlugu
Esitlik 3’te verildigi sekilde belirli agirliktaki
kopiigiin kopiik hacmine orani olarak ifade edilir

(Sangamithra vd. 2016):

— _ _ an képiik ¢ (3
pitk yogunlugu(g/cem®) = Xopik b )
Diisiik kopiik yogunlugu kopiik biinyesine daha
fazla havanin alinabilmesine olanak vermekte ve
siklikla ~ karigtirmanin = basar1  Olgiiti  olarak
kullanilmaktadir. Kopiik stabilitesinin yiiksek olmast
disiik kopik yogunlugu ile saglanmakta olup
kurutmanin basarisini da arttirmaktadir
(Dehghannya vd., 2018). Kopiik drenaj hacmi ise
yercekimi etkisiyle kopiikten ayrilan sivi oranini
ifade etmekte ve filtre iizerine belirli agirlikta
yerlestirilen kopiikten belirli siire sonunda ayrilan

s1vi kismin hacminin 6l¢iilmesi ile belirlenmektedir

(Pasban vd. 2015).
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Koptik kurutma tekniginde kopik ajani  ve
stabilizoriin cinsi ve konsantrasyonu elde edilecek
kurutulmus toz iiriiniin fizikokimyasal 6zelliklerine,
mikrobiyel kalitesine ve kurutma siiresine etki
etmektedir. Literatiirde konuyla ilgili dikkat ¢eken
calismalar mevcuttur. Ornegin, Kadam vd. (2012a)
kopiik ajanlarinin kdpiik kurutma ile elde edilen toz
ananasin fizikokimyasal ozellikleri ve mikrobiyel
kalitesi iizerine etkilerini incelemislerdir. Farkli
konsantrasyonlarda trikalsiyum fosfat (%0, 0.25,
0.50, 0.75 ve 1.0) ve yumurta albiimini (%0, 0.50,
1.0, 1.5 ve 2.0) kullanarak 18.000rpm’de elde
ettikleri kopiiklerde stabilizator olarak %0.25°1ik
karboksimetil  seliloz ~ kullanmilmistir.  Farkli
sicakliklardaki (65, 75 ve 85°C) kurutma islemi
sonucunda %] trikalsiyum fosfat kullanilarak elde
edilen kopiigiin 65°C’de kurutulmasi ile olusan toz
tirliniin fizikokimyasal 6zelliklerinin en iyi oldugu
bulunurken maya ve bakteri gelisimi

gozlenmemistir.

Abbasi ve Azizpour (2016) kopiik kurutma ile elde
edilen visne tozlarinda kullanilan kopiik ajani ve
stabilizatoriin fizikokimyasal 6zellikler (¢oziiniirliik,
toplam antosiyanin igerigi, pH, esmerlesme indeksi,
asitlik ve kuruma siiresi) {izerine etkisini
incelemislerdir. Kopiik olusumu igin yumurta beyazi
(%1, 2 ve 3) ve stabilizator olarak metil seliiloz (%1,
1.5 ve 2) kullamilmistir. 4 dakika ¢irpilarak
olusturulan  kopiikler 50, 65 ve 80°C’de
kurutulmustur. Kurutma sonucunda metil seliiloz
konsantrasyonu arttik¢a toplam antosiyanin igerigi,
asitlik, esmerlesme indeksi ve kuruma siirelerinde
azalma gozlenirken ¢ozilniirlik ve pH’da artma
gbzlenmis ve yumurta beyazi konsantrasyonun
artmasiyla birlikte ise pH hari¢ tiim fizikokimyasal
ozelliklerde diisiisler gézlenmistir. Chandrasekar vd.
(2015) karigik sebze suyu tozu eldesinde farkli
yumurta alblimini konsantrasyonunun (%10, 20 ve
30) ve kurutma sicakliginin (50, 60 ve 70°C)

antimikrobiyel ve fitokimyasal ozellikler iizerine

etkilerini incelemislerdir. Albiimin konsantrasyonun
artmastyla kopiik stabilitesi ve genislemesinin arttig1
gozlenmistir. %30 yumurta alblimini kullanilarak
50°C’de kurutulan karigik sebze tozlarinda p—
karoten ve toplam fenolik miktarinin daha yiiksek

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Kadam vd. (2012b) farkli kopik ajanlarinin

kurutulmus  domates tozunun fizikokimyasal

ozelliklerine etkilerini aragtirmiglardir.
Karboksimetil seliilloz, siit ve yumurta aki
kullanilarak elde edilen kopiikler 65, 75 ve 85 °C’de
kurutulmus ve elde edilen domates tozlarinin toplam
seker, askorbik asit, likopen miktar1 ve toplam
analizler

asitlikleri  belirlenmistir.

85°C’de

Yapilan
sonucunda karboksimetil seliiloz
kullanilarak elde edilen domates tozunun optimum
sonucu verdigi ifade edilmistir. Yine Kadam ve
Balasubramanian (2011) domates suyundan domates
tozu dretiminde koplik ajan1 olarak farkli
konsantrasyonlarda (%0, 5, 10, 15 ve 20) yumurta
albimini kullanmis ve kurutma tg¢ farkli sicaklikta
(60, 65 ve 70°C) gerceklestirilmistir. Kuruma
sliresinin artan yumurta albiimini konsantrasyonu ile
distiigli ve kopiiklendirilmis domates sularmin
kuruma siirelerinin 60 ve 70°C'lerde yapilan
kurutmalar i¢in sirasiyla 510 ve 450dak oldugu ifade

edilmistir.
3. Kopiik Stabilitesi

Kopiik olusturmadaki basarinin kopiigiin kurutma
siiresi boyunca sonmeden stabil kalmasinda da
stirdiiriilmesi gerekmektedir. Aksi halde kopiigiin
sonmesi evaporasyon yiizey alanin diisiirerek
kuruma hizmin  diismesine  sebep  olacaktir.
Olusturulan  kopiigiin ~ stabilitesi ~ kurutmanin
basarisinda ve son {iriin kalitesinde O6nemli rol
oynamaktadir. Kopiik stabilitesi gidanin ozellikleri,
stabilizor cinsi ve konsantrasyonu, kopiiklendirme
kosullar1 (¢irpma siiresi ve hizi), kremlesme,

birlesme ve drenaj ile kurutma sicakligina baghdir.
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Bu faktorler iginden farkli kopiik stabilizorleri
kullanilarak optimum stabil kopiikk olusturma
tizerinde siklikla c¢aligilan konulardandir. Pasban vd.
(2015) beyaz mantar (Agaricus bisporus) kurutmada
kopiik stabilizasyonundaki optimum kosullart yanit
yiizey yontemi ile belirlemislerdir. Kopiik eldesinde
farkli oranlarda mantar piiresi:su karigtmina (1:0.5-
1:2.5w/w) farkli konsantrasyonlarda tere tohumu
gami (%0.3-0.6) ekleyerek 15000 rpm'de farklhi
stirelerde (2-8 dak) ¢irpma islemi uygulamiglardir.
Farkli sicakliklarda (50, 65 ve 80°C) yapilan
kurutma islemi sonucunda efektif nem difiizyon
katsayis1 ve aktivasyon enerjisi hesaplanmistir.
Optimum kopiik stabilitesi i¢in gam konsantrasyonu
%0.57, mantar piiresi: su oram1 1:0.5 ve ¢irpma
stiresi 6.49dak olarak belirlenmistir. Bu sartlarda
képiik yogunlugu 0.58g/cm®, drenaj hacmi ise
29mL olmustur. 50, 65 ve 80°C'lerde yapilan
kurutma sonunda efektif nem difiizyon katsayilart
sirastyla 4.765x107°, 8.39x10° ve 10.42x10°m?/s,
aktivasyon enerjisi ise  24.867kJ/mol  olarak

hesaplanmustir.

Fernandes vd. (2013) domates pulpunun kopiik
kurutulmasini inceleyerek ¢irpma siiresi (0.3, 1.5,
4.5, 7.5 ve 8.3dak) ve albiimin konsantrasyonunun
(%0.3, 1.5, 4.5, 7.5 ve 8.3) kopik yogunlugu ve
kopiik stabilitesi tizerine etkilerini arastirmiglardir.
Kurutma sonucunda kopiikk yogunluguna sadece
cirpma  siiresi  etki ederken (p<0.05) kopik
stabilitesine hem c¢irpma siiresi (p<0.01) hem de
alblimin konsantrasyonunun (p<0.01) etkili oldugu
tespit edilmistir. Diisiik kopiik yogunlugu ve yiiksek
kopiik stabilitesi dikkate alindiginda optimum stabil
kopiik olusumunun % 4.5 yumurta albiimini igeren
ve 4.5dak cirpilarak elde edilen domates pulpu ile

saglandigi tespit edilmistir.

Raharitsifa vd. (2006) kopik kurutmada elma suyu
kopiiklerinin stabilitesi ve reolojik Ozelliklerini

incelemiglerdir. Kopiik olusturmak i¢in protein

(%0.5, 1, 2 ve 3 yumurta albiimini) ve polisakkarit
kaynakli (%0.1, 0.2, 0.5, 1 ve 2 metil seliiloz) kopiik
ajanlar1 ve farkli ¢irpma siireleri (3, 5 ve 7dak)
kullanmislardr. Yumurta  albiimini  kopiik
stabilitesinin metil seliiloza gore daha diisiik fakat
kopiik kapasitesinin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Her iki ajan i¢in kopiik stabilitesi
konsantrasyon artigiyla artmigtir. Cirpma siiresindeki
artts  yumurta albiimini  kopik  stabilitesini
Farkl bir

Thuwapanichayanan vd. (2008) farkli sicakliklarda

arttirmastir. calismada ise
(60, 70 ve 80°C) kurutulmus muz tretiminde kopiik
ajani olarak yumurta albiimini kullanmiglar ve farkli
cupma siiresi (10, 20, 30 ve 40dak) ve kopiik
yogunlugunun (0.3, 0.5 ve 0.5g/cm®)  kopiik
stabilitesi ve kuruma oram iizerine etkilerini
incelemiglerdir. Caligmanin  sonucunda  diisiik
yogunluklu kopiiklerin genis gézenekli yapilarindan
dolay1 kuruma orani, efektif nem difiizyon katsayisi
ve biiziilme degerlerinin daha yiiksek ve dolayisiyla

daha stabil olduklar1 gézlemlenmistir.

Chen vd. (2017) quillaja saponin (QS) kaph

nanodroplet stabilize edilen kopiiklerin
fonksiyonelligi ve stabilizasyonunu arastirmiglardir.
QS kapli nanodroplet stabilize edilen kopiiklerde
kopik stabilitesi ve kopiik olusumunun QS ile
stabilize edilen kopiiklere gore daha fazla oldugu
saptanmustir. Nanodroplet stabilize edilen kopiiklerin
yartlanma Omriiniin QS ile stabilize edilen
kopiiklerden 4 kat daha fazla oldugu sonucuna

ulagmiglardir.
4. Kopiik Kurutma Cahsmalari

Kopikk kurutma teknigi esasen 1900'1i yillarda
siitten siittozu dretimi i¢in gelistirilmis olmakla
beraber endiistriyel iiretim potansiyeli tasimasi
sebebiyle birgok sivi gidanin islenerek dayanikli
hale getirilmesi ¢aligmalarina konu olmustur.
Literatiirde kopiiklendirilerek kurutulmus meyve ve

sebzelerle ilgili ¢ok sayida galigma yer almaktadir
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(Dehghannya vd., 2019; Tavares vd., 2017; Varhan
ve Kog, 2017; Sramek vd., 2016; Azizpour vd.,
2014, Ravichandran vd., 2013). Bu c¢alismalarda
siklikla kopiik olusumunun, kopik ajanlari ve
stabilizorlerin kurutmadaki etkileri ve kurutulmus

urtin kalitesi incelenmektedir.

Koptk kurutmadaki basarmin belirlenmesinde en
etkin ve hemen tim ¢aligmalarda kullanilan
parametreler kuruma orami ve hizi, efektif nem
difizyon katsayisi, aktivasyon enerjisi, kuruma
siiresi ve kurutulmus iriiniin kalite 6zellikleridir.
Kapsamli bir caligmada Sangamithra vd. (2016)
kavun tozu eldesinde farkli konsantrasyonlarda soya
proteini izolat1 (%5, 7.5 ve 10), karboksimetil
seliiloz (% 0, 0.5 ve 1) ve ¢irpma siiresi (2, 4, ve 6
dak) kullanilarak elde edilen kopiikleri farkli
sicakliklarda (50, 60 ve 70°C) sicak hava ile
kurutmuslardir. %8.71 soya proteini izolati, %0.54
karboksimetil seliiloz ve 5.7dak ¢irpmanin optimum
kopiik olusumunu sagladigt ve bu kdpiigiin 70°C’de
kurutulmasinda en yiiksek kuruma oranit saglandigt
sonucuna ulasgtlmistir. Kopiiklendirilerek kurutulan
kavun  pulplarinin  efektif nem

(4.13x10710-6.7x10"°m?/s)

difiizyon
katsayilarinin
kopiirtilmeden direkt kurutulan kavun pulplarina
(3.75x10%9-5.33x101° m?/s) gore daha yiiksek
oldugu ve dolayisiyla kuruma siiresinin daha kisa

oldugu sonucuna ulastlmistir.

Gupta ve Alam (2014) iiziim konsantrelerinin farklt
sicakliklardaki (55, 65 ve 75°C) sicak hava ile
kurutulmasinda kopiiklendirmenin renk ve kiitle
transferi kinetiklerine etkisini incelemisglerdir. 55, 65
ve 75°C’lerde kurutulan orneklerden
kopiiklendirilmemis olanlarin kuru bazda baslangi¢
nem igerigini %150°den kurutma sonunda %14’e
indirmek i¢in gereken kuruma siireleri sirasiyla 510,
390 ve 270dak iken %6 yumurta albiimini ve %0.3
karboksimetil seliiloz ile kopiiklendirilen ve %162

baglangi¢ nemindeki Orneklerde kurutma siireleri

sirastyla 405, 330 ve 210dak olarak gergeklesmistir.
Kopiiklendirilmemis 6rneklerde kurutma sonrast L
degerinde dogrusal bir diisiis gézlenmis yani renkte
koyulagmanin arttig1 belirtilmistir. Ayrica sicaklik
artistyla birlikte koptiklendirilmemis drneklerdeki b
degeri azalirken kopiklendirilmis orneklerin b
degerinin sicaklik arttikca yiikseldigi sonucuna

ulasilmistir.

Bir bagka c¢alisgmada Rajkumar vd. (2007)
kopiiklendirilerek  kurutulmus mango pulpunun
farkli  sicakliklarda (60, 65, 70 ve 75°C)
kurutulmasinda kuruma davranigini belirlemek igin
kesikli c¢alisan kabin kurutucuda kopiik kurutma
iizerinde c¢alisarak kopiik ajani  konsantrasyonu,
kopik yayma kalinligt ve kurutma sicakliginin
kuruma siiresi, efektif nem difiizyon katsayisi ve
kuruma hiz sabitine etkilerini arastirmiglardir.
Kopiik ajani olarak yumurta albiimini (%5, 10 ve 15)
kullanilirken koptik stabilitesini saglamak igin %0.5
metil seliiloz kullamlmistir. Kopiiklendirilerek farkl
kalinliklarda (1, 2 ve 3mm) yayilan mango
pulplarinin kuruma siiresinin (35dak)
kopiklendirilmeden kurutulan mango pulpunun
kuruma siiresinden (75dak) daha kisa oldugu ve
efektif nem difiizyon katsayis1 (9.7x10° ile 5.3x10°°
m?/s) ile kuruma hiz1 sabitinin (k) kopiiklendirilmis
mango pulpunda daha yiiksek oldugu sonucuna
ulagtlmistir. Denemeler sonucunda %10 yumurta
albiimini ile %0.5 metil selilloz igeren 1mm
kalinligindaki kopiigiin - 60°C’de  kurutulmasinin
optimum kurutma sartlar1 oldugu tespit edilmistir.
Bu calismalarin 1518inda laboratuvar tipi kesiksiz

calisgan 2.5kg/glin kapasiteli bir kurutma {initesi

gelistirilmistir.

Diger bir ¢alismada Kandasamy vd. (2014) papaya

pulpunun  kopiikk  kurutulmasinda kurutma
parametrelerini optimize etmeyi amaglamigslardir.
Farkli briksteki (7, 8, 9, 10, 11, 12 ve 13) pulplardan

koptik olusturmak icin metil seliloz (%0.25, 0.5,
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0.75 ve 1), gliserol monostearat (%1, 2, 3 ve 4) ve
yumurta beyazi (%5, 10, 15 ve 20) kullanmislar ve
elde ettikleri kopiikleri farkli kalinliklarda (2, 4, 6, 8
ve 10 mm) yayarak farkli sicakliklarda (60, 65 ve
70°C)  kesikli  ¢alisgan  kabin  kurutucuda
kurutmuslardir. Islem sonucunda en stabil képiik
olusumu 9briks'li pulpta sirasiyla %0.75 etil seliiloz,
%3 gliserol monostearat ve %15 yumurta beyazinda
gozlemlenmistir.  Kurutma  siiresinin ~ kopiik
kalinliginin  artmasiyla yiikseldigi ve kurutma
sicakliginin artmasiyla diistigii tespit edilmis ve
optimum kurutma sartlann  60°C, %3 gliserol
monostearat ve 4mm kopik kalinligi  olarak

belirlenmistir.

Galdino vd. (2016) atemoya meyve pulpunun képiik
kurutulmasinda kuruma egrilerini Henderson-Pabis,
Page ve Midilli yar1 teorik modelleri ile
modellemislerdir. Kopiik olusturmak igin ticari
kopiik ajanlari (%2 Emustab® ve %2 Super Liga
Neutra®) kullamilmis ve 20dak ¢irpma islemi
uygulanmistir. Cirpma  sonucunda elde edilen
kopiikler farkli kalinliklarda (0.5, 1 ve 1.5cm)
yayilarak ¢ farkli sicaklikta (60, 70 ve 80°C)
kurutulmustur. Kullanilan modellerde Midilli modeli
tim kosullarda deneysel verilere en iyi uyumu
gostermistir.  Kuruma hizinin képiik kalinligina
baglt oldugu ve kopiikk kalinligr arttikca kuruma
hizinin azaldigi sonucuna ulasilmigtir. Salahi vd.
(2015) da kavun (Cucumis Melo) tozu eldesinde
kopiik stabilitesini yanit yiizey yontemi kullanarak
belirlemislerdir. Kdpiik ajani olarak yumurta beyazi
(%1, 2 ve 3) ve stabilizor olarak ksantan gam
(%0.05, 0.13 ve 0.2) kullanmilmistir. Elde edilen
kopiikler iki farkli kalinlikta (3 ve Smm) yayilarak
ii¢ farkli sicaklikta (40, 55 ve 70°C) kurutulmustur.
Kuruma sonucunda 40, 55 ve 70°C'lerde yapilan
kurutma igin efektif difiizyon katsayilar1 3 ve 5 mm
kalinligindaki kopiikler igin sirasiyla 3.283x107°,
6.748x10°, 9.483x10° ve 4.053x10°, 1.064x10°,
1.216x10®m?s olarak hesaplanmustir. Aktivasyon

enerjileri ise 3 ve Smm kalinliginda yayilan kdpiikler
icin swrastyla 30.714 ve 33.043kJ/mol olarak
hesaplanmigtir. Kurutma sicakligt  ve kopik
kalinligindaki artisa bagl olarak efektif difiizyon
katsayis1  ve

aktivasyon  enerjisinin  arttig1

gozlenmistir.
5. Kuruma Siiresine Etkili Faktorler

Sivt veya sivilastirilmig gidalart kdpiiklendirmenin
temel amact kurumanin gerceklesecegi ylizey alanini
olabildigince arttirmaktir. Kdpiiklendirilerek yiizey
alani arttirilan gidalarda suyun difiizyonu daha kisa
sirede gergeklesmektedir. Ancak kuruma siiresi
kopiik stabilitesi, kopilik yayma kalinligi, kurutma
sistemi ve kurutma sicakligina bagli olarak

degismektedir.

Franco vd. (2016) yakon suyu tozu elde etmek i¢in
iki farkli brikste (8 ve 24) yakon suyu ve kopiik
ajant olarak yumurta alblimini kullanmis ve olusan
kopiikler 0.5, 1 ve 1.5cm kalinliklarda yayarak farkli
sicakliklarda (50, 60 ve 70 °C) kurutulmustur. Elde
edilen yakon suyu tozlarinin fizikokimyasal ve
mikro yapisal Ozellikleri incelendiginde 0.5cm
kalinliginda ve 70°C’de kurutulan yakon tozlarinda
nem ve ay degerlerinin ve kuruma siirelerinin en
diisik oldugu sonucuna ulasmislardir. Djaeni vd.
(2015) karragenanin kuruma siiresini ve kuruma
sirasinda olusan kalite kayiplarini belirlemek igin
kopiik  kurutma teknigini kullanmiglardir. Bu
calismada kopiik ajani olarak kullanilan yumurta ak1
ve stabilizor olarak kullanilan metil seliilozun farkli
sicakliklarda (60, 80 ve 100°C) ve farkli kopiik
kalinliginda (2, 3, 4 ve Smm) yapilan kurutmada
kuruma verimine etkisi incelenmistir. Kurutma
sonucunda albliminin karragenanin ylizey alanini
arttirarak nem difiizyonunu arttirdigi ve boylece

kuruma siiresini kisalttig1 sonucuna ulagilmigtir.

6. Kopiiklendirilmis Gidalarin Diger Kurutma

Yontemleri ile Kurutulmasi
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Koptiklendirilmis gidadaki nemin uzaklastiriimasi
amaciyla genellikle konvektif sicak hava teknigi
kullanilmakla beraber farkli kurutma yontemleri de
mevcuttur. Sicak hava ile kurutmaya gore daha
diisiik sicakliklarda yiiriitiilen mikrodalga veya
dondurarak kopik kurutma yaygin uygulanan
yontemlerdendir (Sukkhown vd., 2018; Nistor vd.,
2017; Sangamithra vd. 2015; Lattore vd., 2012).
Raharitsifa ve Ratti (2010a, 2010b) elma suyunu
kopiiklendirilerek ve kopiiklendirilmeden
dondurarak kuruturken Seerangurayar vd. (2017) ise
hurma (khalal, rutab wve tamr) meyvesinden
dondurarak kopiik kurutmada képiik olusumunu ve
farkl1 kopiik ajanlarinin (%40 ve 50 maltodekstrin ve
arabik gam) etkilerini incelemislerdir. %50 arabik
gam kullanilarak elde edilen hurma tozlarinda
akigkanligin en yiiksek ve yapiskanligin en diisiik
degerde oldugunu bulunmustur. Bu ¢alisma ile
dondurarak kopiik kurutuma yodnteminin hurma

tozlarinin iretilmesinde yiiksek potansiyele sahip

olabilecegi belirtilmistir.

Bir baska c¢alismada ise Zheng vd. (2011) frenk
tiziimii (Ribes nigrum L.) pulpunun mikrodalga
destekli kopiik kurutulmasinda farkli mikrodalga
giicii (140, 280, 420, 560 ve 700W), pulp miktar1
(20, 35, 50, 65 ve 80g), kurutma siiresi (6, 8, 10, 12
ve l4dak) ve kopiik kalinliginin (1, 2, 3, 4 ve Smm)
kurutulmug {iziimiin nem, C vitamini icerigi ve
antosiyanin miktarina etkileri yanit ylizey yontemi
ile analiz edilmis ve optimum kurutma kosullar1 65¢g
pulpa 8dak ¢irpma islemi uygulanilarak elde edilen
kopiigiin 4.46mm kalinlikta ve 560W mikrodalga

giiciinde kurutulmasi olarak belirlenmisgtir.

Yumurta albiimini kopiigiinin dondurarak kopiik

kurutulmasin matematik modelleyen
Muthukumaran vd. (2008a) kopiik stabilizorii olarak
farkli konsantrasyonlarda karboksimetil seliiloz
(%0.25, 0.50, 0.75 ve 1), ksantan gam (%0.125,

0.25, 0.375 ve 1) ve propilen glikol aljinat (%0.25,

0.50, 0.75 ve 1) kullanmislardir. 4000rpm’de S5dak
cupma islemi uygulanilarak elde edilen kopiikler
dondurularak kurutuldugunda %0.125’lik ksantan
gamin en uygun stabilizér oldugu sonucuna
ulagilmistir.  Propilen  glikol  aljinat  artan
konsantrasyonda kopiiklendirmede daha basarilt
sonuclar verirken karboksimetil seliiloz filtreleri
tamamen tikayip Ol¢iimii engelledigi icin kullanilma
uygun goriilmemistir. Muthukumaran vd. (2008b)
diger bir c¢aligmalarinda yumurta alblimini
kurutulmasinda kurutma siiresini azaltan ve yiiksek
kalitede kurumus yumurta albiimini elde edilmesini
saglayan 9%0.125’lik ksantan gam kullanilarak
gerceklestirilen dondurarak kurutmada kuruma

stiresi ve difiizyon katsayisint belirlemek igin basit

modeller uygulamislardir.

7. Kopiiklendirilerek Kurutulmus Gidalarin

Ozellikleri ve Raf Omrii Cahsmalar:

Kurutma sicakligi ve siiresi kurutulmug iiriiniin

besinsel ve fizikokimyasal ozelliklerini
etkilemektedir. Sritongtae vd. (2017) kopiik kurutma
ile farkli sicakliklarda (60 ve 70°C) kurutulan
¢imlendirilmis  ve  ¢imlendirilmemis  piring
hidrolizatlarinin ~ fizikokimyasal ozelliklerini  ve
antioksidan aktivitesini  belirlemislerdir.  Piring
hidrolizat k&piigli %1  karboksimetil seliiloz
eklenerek 2dak’lik ¢irpma siiresi sonunda elde
edilmis ve lcm kalinh@inda yayilarak sicak hava
kurutucuda kurutulmustur. Sirasiyla 60 ve 70° C’de
kurutulan ¢imlendirilmis piringlerde antioksidan
aktiviteleri 12.5 ve 10.74umol iken toplam fenolik
madde igerikleri 4.14 ve 3.83mg iken bu degerler
¢cimlendirilmemis 6rneklerde sirayla 8.24, 7.93umol
ve 2.84, 2.63mg olarak bulunmustur. Calisma
sonucunda kurutma sicakligimin artmasiyla birlikte
antioksidan aktivitesinin ve toplam fenolik madde
iceriginin

(p<0.05).

azaldigimi  sonucuna  ulasmislardir
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Branco vd. (2017) kopik olusumu i¢in iki farkli
kopiik ajan1 kombinasyonu (%3.5 albiimint+% 0.25
karboksimetil selilloz+%0.25 ksantan gam ve %7
albiimin) uygulayarak gerceklestirdikleri kopiik
kurutma ile elde ettikleri uvaia (Hexachlamys edulis
(0. Berg)) pulpu tozunun kuruma ozelliklerini ve
kurumus driin  kalitesini  inceleyerek  kuruma
davranigini matematik modellemiglerdir. Her iki
kopiik ajan1 kombinasyonu i¢in de kuruma egrileri
Page modeli ile uyum gostermistir. 60 ve 70°C’de
gerceklestirilen kurutmada sadece albiimin igeren
kombinasyonun kuruma siiresinin sicaklik artisindan
etkilenmedigini ancak albiimin, karboksimetil
seliiloz ve ksantan gam kombinasyonunda kuruma
stiresinin ~ sicakliga  bagli  oldugu sonucuna
ulagmislardir. Kurutma islemi sonucunda elde edilen
iki toz {irlin kiyaslandiginda albiimin, CMC ve
ksantan gam igeren toz iirlinde sadece albiimin
iceren toz iriine gore toplam fenolik igerigi ve

antioksidan kapasitesinin daha yiiksek oldugu ifade

edilmistir.

Lobo vd. (2017) mangonun kopiik kurutulmasinda
kopiik  stabilizorii  olarak  soya lesitini  ve
karboksimetil ~selilloz kullanmis ve kurutma
sicakliginin (53-87°C) kurutulmus {iriiniin toplam
fenolik madde igerigi ve antioksidan kapasitesi
iizerine etkilerini incelemistir. Kuruma sonucunda
toplam fenolik madde igerigi ve antioksidan
kapasitesinin  soya lesitini ve artan kurutma
sicakligindan olumsuz etkilendigini (p<0.05) ancak
karboksimetil seliilozun olumlu etki (p<0.05) ettigini

tespit etmiglerdir.

Kurutulmus {iriinlerin besinsel igeriklerinin yiiksek
ve raf dmiirlerinin uzun olmasi tiiketici beklentisidir.
Standart ve yiiksek kaliteli kurutulmus {irlin eldesi

kurutmanin etkin ve verimli gerceklestirilmesine

8. Sonuglar

Yiiksek oranda su igermeleri sebebiyle sinirli raf

Omriine sahip meyve ve sebzeler farkli muhafaza

teknigi en yaygin

ihtiyag duymaktadir. Literatiirde kopiik kurutma ile
elde edilen toz gidalarin raf Omiirleri iizerine
caligmalar da yer almaktadir. Wilson vd. (2014)
mango (Mangifera indica) kiispesine kopiik
olusturmak i¢in %0, 3, 5, 7 ve 9 yumurta beyazi
ilave ederek farkli sicakliklarda (65, 75 ve 85°C)
kurutma uygulamislardir. Elde edilen mango tozunu
oda sartlarinda saklayarak 0, 2, 4 ve 6 aylik
ozelliklerini

periyotlarla fiziko-kimyasal

incelemislerdir. ~ Yapilan analizler sonucunda
65°C’de  kurutulan mango tozunun besinsel
iceriginin daha yiiksek ve raf omriiniin daha uzun
oldugunu bulmuslardir. Kaushal vd. (2013) meyve
barinda kullanilacak yalanci igde (Hippophae
salicifolia) tozu tiretiminde kopiik ajani olarak farklt
konsantrasyonlardaki (%0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5 ve 3)
karboksimetil seliiloz kullanmis, 55°C’de yapilan
kurutma, kopiligin nem igerigi yaklasik %12-14
oldugunda sonlandirilmigtir. Yagl kagida sarilarak
polietilen torbalarda oda sicakliginda (14.6-26.1°C)
depolanan siilfatlanmis ve siilfatlanmamis meyve
pulpundan hazirlanmig meyve barlarinin askorbik
asit ve toplam karotenoid icerikleri
karsilagtirildiginda  siilfatlanmis meyve pulpundan
iiretilen meyve barlarindaki kalite degisikliklerinin
¢ok az oldugu sonucuna ulasmiglardir. Depolama
kosullart meyve barlarinin hafif higroskopik (0.46-
0.65) oldugunu ve %46-65 bagil nemde oda
sicakliginda depolanabilecegini gostermistir. Kadam
vd. (2011) mandalina pulpunu karboksimetil seliiloz
(%0.25, 0,5, 0,75 ve 1), siit (%3, 5, 7 ve 9) ve
yumurta beyazi (% 0,5, 1, 1,5 ve 2) kopiik ajanlar1
ile koptiklendirip kurutarak 2ay araliklarla toplam 6
aylik depolamada askorbik asit ve toplam seker
iceriginin kullanilan kopiiklendirme ajanina gore

degisimini belirlemisler ve karboksimetil seliilozun

daha uygun bir ajan oldugunu saptamislardir.

teknikleri ile dayanikli hale getirilmektedir. Kurutma

kullanilan muhafaza

yontemlerindendir. Sicak hava kurutma teknigi gida
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endiistrisinde yaygin kullanim alanina sahip olmakla

beraber sicak hava ile kurutulmus gidalarin

ozelliklerinde olumsuz degismelere yol agmaktadir.

Bu amagla gida endistrisi kurutma siiresi ve

sicakliginin diislirilmesini olanakli kilan yeni veya
modifiye kurutma teknikleri lizerinde yogunlagmustir.

Kopiik kurutma teknigi S1v1 gidalarin

kopiiklendirilerek kurutma yilizey alaninin 6nemli

Olglide  arttirilmasim  ve  Kkuruma  siiresinin

kisaltilmasimi saglayan bir teknik olarak son yillarda
artan ilgi gormiistiir. Kopiik kurutma ile elde edilen
gidalarin kaliteleri dondurarak veya sprey kurutulmus
iiriinlerin kalitesine yakindir ve iiriinlerin daha diisiik
maliyetle elde edilebilmesine ve uzun raf Omiirlii

olmasina olanak saglamaktadir.
Cikar Catismasi1 Beyam
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigini belirtmislerdir.
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