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SECILEN BAZI MODEL GIDA TOZLARININ TOZ AKIS
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Toz gidalarin gesitli liretim asamalarinda toz akisi gibi fiziksel davraniglarinin farkli
faktorlere bagli olarak belirlenmesi oldukca Onemlidir. Belirlenen parametreler
dogrultusunda toz gidaya uygun olan tasima, isleme, paketleme ve depolama
islemlerinde kullanilacak ekipmanlarin dizayninin dogru yapilmasi &nem arz
etmektedir. Bu tez calismasinda segilen bazi gida tozu Orneklerinin belirlenen
parametrelere bagli olarak toz akis 6zellikleri ile birlikte diger bazi toz 6zelliklerinin
belirlenmesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amagla sekiz farkli gida tozunun (siyez unu,
yulaf unu, soya unu, bezelye protein tozu, laktoz, kazein, natiirel kakao ve alkalize
kakao) akis davranislari Toz Akis Olgiim Cihazi (Powder Flow Tester-PFT)
kullanilarak belirlenmistir. PFT, toz akis davranisi, serbest ve sikistirilmis yogunluk,
duvar siirtlinme ag1si, kritik silo ve bosaltim sistemleri (hazne) geometrik parametreleri
gibi verileri belirlemek i¢in gelistirilmis olan bir dl¢giim cihazidir. PFT kullanilarak
tozlarin akis fonksiyonlariyla birlikte yigin kiitle yogunlugu, siirtlinme agis1, kritik
hazne ¢ikis agis1 degerleri belirlenmistir. Ayrica farkli partikiil boyutu ve farkli nem

degerlerinin toz akis davranisina etkileri de incelenmistir.

Akis indeksi (flow function) ile karakterize edilen gida tozlarinin akiskanligi, kolay
akistan yapiskan toza degisen araliklarda siiflandirilmaktadir. Elde edilen veriler
incelendiginde, laktoz ve bezelye protein tozu Orneklerinin kolay akan; siyez unu,
yulaf unu, soya unu, kazein ve kakao tozlar1 6rneklerinin ise yapigkan 6zellikte oldugu
tespit edilmistir. En zordan en kolaya dogru akiskanlik siralamasi soya unu, kazein,

alkalize kakao, natiirel kakao, siyez unu, yulaf unu, bezelye protein tozu ve laktoz
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seklinde bulunmustur. Kritik hazne c¢ikis caplart tozlarin akigkanliklarina gore
degistigi goriilmiistiir. Genel itibariyle akiskanligi zor olan tozlar i¢in daha biiyiik
hazne c¢ikis capina sahip bosaltma haznelerinin kullanilmasi gerekti§i sonucuna
varilmisti.  Toz akis Ozelliklerinin  karakterizasyonu ig¢in kullanilan klasik
yontemlerden Carr indeksi (CI) ve Hausner Orami (HO) degerleri belirlenerek
PFT’den elde edilen verilerle karsilastirilmas: yapilmistir ve elde edilen sonuglarin

birbirleriyle biiylik oranda uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Partikiil biiytikliigiiniin akiskanliga etkisini belirlemek amaciyla toz 6rnekler ii¢ farkli
fraksiyona ayrilmistir (laktoz i¢in 200 um {stii, 100-200 um aras1 ve 100 pm alti;
kazein i¢in 700 pm iistii, 200-700 pum arast ve 100-200 um arasi). Toz 6rneklerin nem
igeriklerinin etkisini arastirmak i¢in iki farkli nem degerinde (laktoz %3,5 ve %5;
kazein %6,5 ve %38,5) karsilastirmast yapilmistir. Partikiil biiyiikliigiiniin artmasi
akigkanligi olumlu yonde etkilerken nem igeriginin artmasi akigkanligi olumsuz
etkilemistir. Toz Orneklerin partikiil boyut dagilimlar1 ve ylizey yapilar1 SEM ile
goriintiilenmistir. Ortalama partikiil boyutu hesaplanmis ve partikiil ylizey yapisiyla
beraber akiskanliga etkisi tartisilmistir. Bu iki 6zelligin de toz 6rneklerin akigkanligina

etki ettigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida tozlari, Toz akisi, PFT, Toz akis indeksi, Partikiil biiytikliigii



ABSTRACT
DETERMINATION OF POWDER FLOW PROPERTIES OF
SELECTED MODEL FOOD POWDERS DEPENDING ON
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January, 2025 — 59 Pages

In various production stages of powdered foods, understanding their physical
behaviors such as powder flow based on different factors is crucial. Proper design of
equipment used for conveying, processing, packaging, and storage of powdered food
relies on parameters determined through such analysis. In this thesis study,
investigations were conducted to determine the flow properties of selected food
powder samples based on specified parameters. Eight different food powders (einkorn
flour, oat flour, soy flour, pea protein powder, lactose, casein, natural cocoa, and
alkalized cocoa) were analyzed using a Powder Flow Tester (PFT) to assess flow
behavior, bulk density (both loose and tapped), wall friction angle, and critical hopper
and discharge system (bin) geometries. Additionally, the impact of different particle

sizes and moisture levels on flowability was examined.

The flowability of food powders, characterized by the flow function index, falls within
a range from free-flowing to cohesive. Based on the obtained data, lactose and pea
protein powder samples exhibited easy flow, while einkorn flour, oat flour, soy flour,
casein, and cocoa powders demonstrated cohesive behavior. The ranking of flowability
from most difficult to easiest was as follows: soy flour, casein, alkalized cocoa, natural
cocoa, einkorn flour, oat flour, pea protein powder, and lactose. Critical hopper outlet
diameters varied according to the flow characteristics of the powders, generally
requiring larger outlet diameters for powders with challenging flow behavior. Classic
methods for characterizing powder flow, such as the Carr Index (CI) and Hausner Ratio

(HR) were compared with data obtained from the PFT, showing good agreement.
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To investigate the influence of particle size on flowability, the powder samples were
divided into three fractions (for lactose: >200 pm, 100-200 pm, <100 pum; for casein:
>700 pm, 200—700 um, and 100-200 um). Additionally, the effect of moisture content
was studied by comparing two different humidity levels (lactose: 3.5% and 5%; casein:
6.5% and 8.5%). It was observed that particle size positively affected flowability, while
increased moisture content had a negative impact. Particle size distributions and
surface structures of the powder samples were visualized, and the average particle size
was calculated. Overall, both particle size and surface structure significantly

influenced flowability in these food powder samples.

Keywords: Food powders, Powder flow, PFT, Powder flow index, Particle size
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BIRINCI BOLUM
GIRIS

Gida maddeleri hammaddeden son iiriine kadarki isleme siireglerinde ¢ogunlukla toz
formunda iiretilir, depolanir veya paketlenir. Gidalarin toz forma doniistiiriilmesindeki
temel amaglar; tasima ve depolamada kolaylik, yer tasarrufu ve uzatilmis raf omrii
saglamasidir. Toz gidalarin {iretimi ve depolanmasi iizerine cesitli caligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarda partikiil ve toz kiitle 6zellikleri karakterize edilmistir.
Ozellikle toz akisi davranisi tahmin edilmesi zor ve gida isleme proseslerini dogrudan
etkileyen bir parametredir. Tozlar, katilarin, sivilarin ve gazlarin (genellikle hava)
karisimlaridir. Ancak nem, sicaklik ve basing gibi bazi degiskenlerin degismesine bagl
olarak bazen kat1 bazen de s1vi gibi davranabilirler. Toz gidalarin akis 6zellikleri ¢ok

sayida faktorden etkilenebilmektedir (Jan vd., 2015).

Gida tozlar1 genellikle kristal veya amorf yapidadirlar. Gida hammaddeleri, sagladigi
tasima ve depolamada kolaylik, mikrobiyal stabilite gibi avantajlar nedeniyle cesitli
yontemler kullanilarak toz haline getirilir (Ermis, 2015). Endiistride tozlar genelde son
iriin olarak elde edilirler (seker, tuz, kahve, baharatlar, kurutulmus siit vb.) ancak
hammadde ve ara iiriin (meyve tozu, nisasta, yumurta tozu, siit tozu, un vb.) olarak da

cesitli proseslerde kullanilirlar (Pazos vd., 2012).

Toz akisi, toz partikiillerinin toplu bir sekilde komsu partikiiller ile bulunduklar
ortamdaki (6rnegin, gida isleme ekipmanlari ve ambalajlar) yiizeyler boyunca kayarak
hareket etmesinin tanimidir. Toz akisini fiziksel 6zelliklerin yaninda (partikiil boyutu,
sekli vb.) kimyasal Ozellikler de (karbonhidrat, yag ve protein igerigi gibi)
etkilemektedir (Alonso-Miravalles vd., 2020). Toz kiitle bir siire basing stresine maruz
kalirsa sikisarak keklesebilir veya katilasarak akis sorunlart meydana getirebilir. Bu
davranig tozun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle ortam sicaklig:
ve sikistirma basinci gibi dis kosullarin etkisini dikkate almak ve tozun fiziksel

ozelliklerini belirlemek olduk¢a 6nemlidir (Teunou ve Fitzpatrick, 1999).

Toz gidalarin akis 6zellikleri; partikiil boyutu, dagilimi, sekli, kimyasal bilesimi, nem
orani ve sicaklik gibi cesitli parametrelere biiyiik 6l¢iide baghdir. Bu akis 6zellikleri,
depo tinitelerinden bosaltim, nakliye, karigtirma, sikistirma ve ambalajlama islemlerini

onemli Olciide etkilemektedir. Toz gidalarin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan biiyiik



endiistriyel sorunlardan biri, toz akisinin durmasidir. Bu amagla, toz gidalarin akis
Ozelliklerinin ayrigma, diizensiz akis ve akmama gibi sorunlarin Onlenmesi igin

ayrintili bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir (Ermis vd., 2018a).

Toz gidalarda goriilebilen akmama davranisi, gida isletmelerindeki depo {initelerinde
(silo gibi) iiretimi aksatip is giicli ve enerji kayiplarina sebep olan 6nemli bir sorundur.
Bu durum y1g1in halinde ¢uval ve silolarda depolanan toz gida iiriinlerinde ileri diizeyde
keklesme meydana getirerek son iiriinde kalite ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir

(Fitzpatrick vd., 2017).

Bu caligmada son yillarda gelistirilmis olan PFT cihazi kullanilarak toz akis
ozelliklerinin ¢esitli parametrelere bagli olarak incelemek amaciyla farkli protein ve
karbonhidrat iceriklerine sahip sekiz adet toz gida 6rnegi kullanilmistir. Ayrica gida
tozlarinin fiziksel Ozelliklerini belirleyerek (partikiil boyutu, nem igerigi, kiitle
yogunlugu) akiskanlik {izerinde etkileri tartisilmistir. Her bir toz 6rnegi igin silo ¢ikis
haznesi tasariminda akmama gibi sorunlarin Oniine gecilmesi igin kritik silo
haznesi/konisi ¢ikis ¢aplari belirlenmis, elde edilen sonuglar neticesinde toz 6rneklerin

fizikokimyasal 6zellikleriyle iliskisi belirlenmeye ¢alisilmistir.
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2.1. Toz Gidalar ve Karakterizasyonu

Toz gidalar nanometreden milimetreye kadar degisen farkli boyutlarda ¢ok sayida
partikiillerden olusan ve nem igerigi %12 nin altinda olan maddelerdir. Toz gidalar,
hem tek bir iirlin grubunu temsil edebilir hem de ¢esitli toz iiriinlerin birlesimiyle
olusan karigimlar kapsayabilmektedir. Gida tozlarinin kimyasal bilesim ve fiziksel
ozellikleri kullanilan hammaddelere ve toz iiretim teknigine bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle toz gidalar fiziksel ozellikler ve kimyasal igerik
acisindan cesitlilik gostermektedirler (Murrieta-Pazos vd., 2012). Toz gidalar kimyasal
bilesimi, y1gin yogunlugu, partikiil yogunlugu, partikiil boyutu dagilimi, akiskanlik,
rehidrasyon (islanabilirlik, batabilirlik, dagilabilirlik, ¢6ziiniirliik), higroskopiklik,
emiilsiyon olusturma kapasitesi, su aktivitesi, 1s1 kararlilig1, cams1 gegis sicakligi,
keklesme ve yapiskanlik gibi ozelliklerinin yani sira, bircok fiziksel ve islevsel

ozellige sahiptirler (Sharma vd., 2012).

Tozlar veya graniiler malzemeler ¢ok farkl 6zelliklerde tiretilebilmektedirler. Gidalar,
toz formda iiretilirken su aktivitesini diistiigii i¢in raf dmiirlerini uzatir ve {iriiniin oda
sicakliginda kalitesinde 6nemli bir degisiklik olmadan uzun siire depolanmasina
olanak saglar (Giiner, 2017). Toz akiskanligi, ¢ok sayida parametrenin karmasik
kombinasyonunun bir sonucudur. Partikiil boyutu, sekli, toz kiitle yogunlugu, toz
kiitlesine uygulanan basing, sicaklik ve nem igerigi toz akisimi etkileyen en 6nemli
parametrelerdir (Chavez Montes vd., 2019). Tozlarin fiziksel 6zellikleri énemlidir
clinkii bu 6zellikler tozu tanimlamaya yardimer olur. Tozlarin akiskanlig1 depolama,
tasima ve isleme proseslerinden etkilenir. Toz akisi, depo iiniteleri ve silolardan
bosaltim, karistirma, tasiyici sistemlerle tagima, sikistirma ve paketleme asamalarinda

Oonemli rol oynar ve istenilen seviyede olmasi gereklidir (Teunou vd., 1999).

Toz gidalarin karakterizasyonu i¢in 6nemli olan tekno-fonksiyonel o6zelliklerden

birkag1 asagida bagliklar halinde agiklanmistir.



2.1.1. Toz Partikiillerin Sekli ve Boyutu

Toz akigkanligi, depolama, tagima veya paketleme gibi proseslerin verimliligini
etkileyen onemli bir 6zelliktir. Akiciligin ise biiyilik Ol¢lide partikiil boyutu, sekli,
kimyasal kompozisyonu gibi faktorlere bagli oldugu bilinmektedir (Barbosa-Canovas
vd., 1987). Bir partikiil kiimesinin toz olarak nitelendirilebilmesi icin partikiillerin
boyutunun 1 mm'den kiigiik olmasi gerekmektedir (Barbosa-Canovas vd., 2005).
Partikiil boyutu ve dagilimi, toz akiskanligina oldugu kadar kiitle yogunluguna, durus
acisina ve sikistirilabilirlige de bliyiik olgiide etki eder. Partikiil boyutunun kii¢tilmesi,
birim kiitledeki partikiillerin daha fazla etkilesimde bulunmasina ve partikiil ylizey
alan1 ile kohezyon giiciiniin artis1 akiskanligi olumsuz etkiler. Partikiil boyutundaki
arti, genel olarak akiskanligin artmasina ve kiitle yogunlugunun azalmasina neden

olur (Ganesana vd., 2008; Ermis, 2015).

Partikiillerin sekli, yigin tozlarin &zelliklerini ve akis davranislarmi etkileyen bir
ozelliktir. Ornegin, partikiillerin sekli tozlarin paketlenme seklini de degistirerek y1gin
yogunlugunu ve depolama kapasitesini artirabilmektedir. Ayrica partikiillerin
birbirleriyle temas1 ve etkilesimi toz akisini etkileyebilmektedir. Partikiil biiytkligi
ayni zamanda akiskanlik, sikistirilabilirlik, sitotoksisite ve toz patlamasi dahil olmak
tizere tozlarin c¢esitli davranig Ozelliklerini etkileyen Onemli bir parametredir
(Fitzpatrick, 2013). Partikiil sekilleri genelde asikiiler (igne benzeri sivri uglu),
graniiler (simetrik boyutlu tanecikler seklinde), modiiler (yuvarlatilmig, diizensiz
sekil), kristalize, koseli, dallanmis, pulsu, lifli, diizensiz ve kiire vb. sekil yapilarinda

olabilir (Dhanalakshmi vd., 2011).

2.1.2. Toz Y1gin Yogunlugu ve Sikistirilmis Yogunluk

Bir kabin birim hacmini kaplayan partikiillerin kiitlesine kiitle yogunlugu denir. Bir
toz kiitlesinin serbest yigin yogunlugu (g/cm?®), bir sikistirma etkisi olmaksizin
Olciilebilen yogunlugudur (Chandra vd., 2015). Gida sanayisinde paketleme,
depolama, isleme ve tasima siireclerinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir
parametredir (Yasasin, 2020). Bireysel partikiiller arasinda veya i¢cinde mevcut olan
bosluklar, ayn1 zamanda konsolidasyon (sikigma) geriliminin biiyiikliigiine de baghidir.

Partikiil igerisindeki gozeneklilik azaldikca kiitle yogunlugu artar (Sjollema, 1963).



Dolayistyla, tozlarin sikistirilabilirligi gozeneklilik seviyesi ile orantilidir (Ji vd.,

2017).

Y1gin yogunlugu, yi1gin1 olusturan partikiillerin geometrisi ve partikiiller aras1 bosluk
oranina bagl olarak degisebilir. Piirlizsliz, diizgilin yiizeyli, diisiik boyutlu ve kiiresel
sekilli pargaciklar, daha yiiksek kiitle yogunluguna sahiptirler. Diizenli kiiresel partikiil
sekli, ara hava miktarini en aza indirir. Ornegin, kiiresel partikiiller arasinda bosluk az
oldugundan, diger kosullarin sabit tutuldugu durumda en yiiksek yi1gin yogunlugu
degerine sahiptirler. (Kog vd., 2021).

Toz tiriiniin nem igerigi, partikiil sekli ve biiytikliigii, partikiil yogunlugu ve kimyasal
bilesimi (6rnegin, nem ve yag icerigi) gibi faktorler yigin yogunlugunu biiyiik oranda
etkiler. Bu nedenle, uzun siireli tasima ve depolama 6zelliklerini belirlemek i¢in y1gin
yogunluk analizi degerlendirme Olciitleri arasinda onemli bir rol oynamaktadir
(Sharma., 2012). Paketleme maliyetlerinin azaltilmas1 ve tasima kolayligi agisindan
yigim yogunlugunun yiiksek olmasi onemlidir (Baykal vd., 2018). Tozlarin uzun
mesafelere taginmasi gerektiginde, yiiksek yigin yogunluguna sahip olmalar1 hacim
azaltmada avantaj saglamaktadir. Ayrica, ambalaj malzemesinden tasarruf edilmesine
de katkida bulunur. Ayn1 zamanda toz kiitle yogunlugu tasiyici kap hacmine, depo
tinitesi dizaynina ve toz isleme ekipman se¢imine de etki eder. Toz iiretim
asamalarinda 6nemli sorunlardan olan topaklasma (clumping) davranist da toz yigin

yogunlugundan etkilenmektedir (Barbosa-C'anovas ve Juliano 2005).

Toz f{irtinlerin yogunluk degerleri, proses ekipmanlarimin se¢iminde onemli bir
Olctittlir. Yigin yogunlugunun diisiik olmasi topaklasmanin bir gostergesidir. Giiglii
yapisal mukavemete sahip tozlar, tasima sistemleri i¢inde dagildiklarinda yi1gilmaya
direng gosterir ve diisiik y1gin yogunluguna sahip olur. Ote yandan, yapisal olarak zay1f
tozlar kolayca sikisarak yliksek yigin yogunlugu sergileyebilir. Partikiiller arasinda
olusan yiiksek stirtinme kuvvetleri genellikle diisiik yigin yogunluguna sebep
olmaktadir. Nitekim siirtiinme azaldikca, y1§in yogunlugu artis gosterir (Abdullah vd.,
1999; Sarag vd., 2020). Kurutulan iirlinlerin hacim azalmasi veya biiziilmesi, kurutma
teknigine ve durumuna bagli olarak meydana gelebilir. Ayrica, kurutulmus gida
triinlerinin kaybettigi su miktarina gére hacim ve agirlik kayiplari, liriinlin y1gin

yogunlugunda degisikliklere yol agmaktadir (Ratti, 1994).



Toz iriinlerin sikistirllmis y18in yogunlugu, toz Orneklere belirli diizeyde kuvvet
uygulanarak sikigtirildiktan sonra sikistirilmis toz kiitlesinin hacminin GSlgiilmesi
yoluyla belirlenmektedir. Serbest y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk toz
davranigini tanimlamada kullanilan 6nemli parametrelerdir (Atalar, 2018). Toz {iriiniin
akig ozellikleri, y18in yogunlugu ve sikistirilmig y1gin yogunlugu arasindaki fark ile
dogrudan iliskilidir. Bu farkin azalmasi, toz trilinlerin akis 6zelliginin iyilesmesi

anlamina gelmektedir (Couto vd., 2011).

2.1.3. Hausner Oram ve Carr Indeksi ile Toz Akis Davramisinin Belirlenmesi

Tozlarin akigkanligi, toz kiitlelerinin birbirlerine veya depolama {initelerinin duvar
ylizeylerine gore kismi hareket edebilmesi ya da basitce akabilme yetenegi olarak
tanimlanir (Salley vd., 2014; Ermis, 2015). Toz gida iriinlerinin akis 6zellikleri, raf
omrili boyunca birbirlerine yapisma ve keklesme egilimine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Toz gidalarin akiskanlig1 genel olarak partikiil boyutuna, yogunluguna
ve sekline, yiizey alanina ve kimyasal bilesimine baglidir. Bununla beraber dis
etmenlerden de (nem, sicaklik, basing) biiyiik oranda etkilenir. Tozlarin akigkanligi,
kolay akan (easy flow), yapiskan (cohesive), cok yapigskan (very cohesive) ve ileri
derecede yapiskan (extremely cohesive) seklinde siniflandirilmaktadir (Benkovic vd.,

2013).

Akigkanligl tanimlamak i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlar, Hausner oram
(Hausner Ratio-HR) (Hausner, 1967), Carr Indeksi (CI) (Carr, 1965) ve akis faktoriidiir
(ffc) (Jenike, 1964). Hausner oran1 ve Carr indeksi degerleri toz iirlinlerin akigkanlik
ozelliklerini belirlemek amaciyla kullanilirlar. Bu degerler, serbest y18in yogunlugu ve
sikistirilmis y18in yogunlugu kullanilarak hesaplanir. (Koc ve Dirim, 2017). Hausner
orani, sikistirtlmis yogunluk ve serbest yogunluk arasindaki oran olarak adlandirilir ve
cogunlukla tozlarin i¢ siirtiinme indeksini belirlemede kullanilir (Ganesana vd., 2008).

Hausner oran1 asagidaki formiile gore hesaplanir
Hausner orani= pt/ pb (2.1)
pb= Serbest y1gin yogunlugu, pt= Sikistirilmis yogunluk

Carr (1965) tarafindan gelistirilen Carr indeksi asagidaki denkleme gore hesaplanir

(Tripathi vd., 2013).
Carr indeks (%Sikistirilabilirlik) = 100 X (1- pb/ pt) (2.2)
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pb= Serbest y18in yogunlugu, pt= Sikistirilmis yogunluk

Hausner oran1 ve Carr indeksi degerleri ile toz akis davranisi arasindaki iligki Tablo

2.1°de verilmistir.

Toz iirtinlerin akis Ozellikleri, akis hizinin artmasi veya azalmasiyla degiskenlik
gosterebilir. Ornegin, toz iiriinlerin akis hizi arttiginda serbest akis ozelligi
gosterebilirken, hizli akmaya zorlandiklarinda akisa daha direngli hale gelebilirler
(Dogan vd., 2019). Diisiik yag icerigine sahip olan tozlar, yiiksek yag igerigine sahip
tozlara gore daha iyi akigkanlik gosterir. Diisiik erime noktasi1 fraksiyonuna sahip yag,
yiiksek veya orta erime derecesine sahip yag partikiilleri igeren tozlar elde etmek i¢in
kristalize edilebilir ve bu da daha iyi akiskanlik saglamaktadir (Ilari and Loisel 1991;
Giner, 2017).

Tablo 2.1: Carr Indeks ve Hausner Orani Degerlerinin Toz Akis Davranisi ile iliskisi

Carr indeks (CI), % Hausner oran1 (HO) Akiskanhk
0-10 1.00-1.11 Miikemmel
11-15 1.12-1.18 Iyi
16-20 1.19-1.25 Uygun
21-25 1.26-1.34 Orta
26-31 1.35-1.45 Zayif
32-37 1.46-1.59 Cok zay1f

Kaynak: Shishira, 2014; Giiner, 2017

2.1.4. Keklesme Ozelligi ve Yapiskanhk

Diisiik nem oranina sahip serbest akiskan tozlarin once yiginlara daha sonra
topaklasmis yapilara ve sonucunda kati bir forma doniismesiyle ortaya ¢ikan
keklesme, iirlinilin islevselligini kaybetmesine ve kalitesinin diismesine neden olan

istenmeyen bir durumdur (Sarag vd., 2020).

Keklesme, suda ¢ozilinebilen amorf (diizensiz) veya serbest halde bulunan partikiillerin
birleserek kat1 bir yap1 olusturmasi olarak tanimlanir. Diizensiz partikiillerin kismi
¢Oziinmesi ve kristal yapidaki tozun yeniden kristalize olmasi, keklesme davranisinmi
tetikleyebilmektedir. Kek olusumu, liretim ekipmanlarinda topaklanmaya neden olarak

iretim siirecinde sorunlara yol agar. Bu duruma, depolama kosullar1 (nem, sicaklik,
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basing, kiitle yogunlugu vb.), partikiillerin kimyasal igerigi, mekanik kenetlenme ve
molekiiler dagilim gibi faktorler etki eder (Ermis, 2015). Cevredeki havanin bagil nemi
arttikca, tozlar suyu emme (absorbe etme) egilimi gosterirler. Toz partikiilleri arasinda
siv1 kopriiler olusur ve bu da daha fazla toz yapismasi ve daha az akigskanliga neden
olur. Ote yandan bagil nem azaldikca tozlar suyu desorbe etme egiliminde olur ve sivi

kopriiler kaybolur (Teunou ve Fitzpatrick, 1999).

Toz gidalarda yapigkanliga kohezyon (partikiil-partikiil ¢ekimi) ve adhezyon
(partikiil-ytlizey ¢cekimi) kuvvetleri de etki ederler. Toz gidalarin aglomerasyonu islemi
haricinde istenmeyen bir 6zelliktir. Sicaklik, nem, basing (sikisma), partikiil yiizey
kompozisyonu ve gida katkilarmin varligi gibi gesitli faktorler yapigkanlhiga etki
ederler (Ermis, 2015). Toz gidalarin akisini1 dogrudan etkileyen 6nemli bir 6zellik olan
kohezyon, nakliye, depolama ve ambalajlama sirasinda akmama veya homojen

karismama gibi sorunlar meydana getirmektedir (Tiirker vd., 2022).

2.1.5. Nem I¢erigi ve Su Aktivitesi

Gidalarin muhafazasinda ve kalitelerinin korunmasinda igerdigi su (nem) miktariin
Onemi biiyiiktiir. Toz gidalarin nem igerigi toz akis davranigina 6nemli 6lgiide etki eder.
Nem i¢eriginin artmasi toz partikiilleri arasinda sivi1 kopriilerin olusumuna buna bagl
olarak akigkanligin azalmasina yol acar. Artan nem igerigi tozlar1 daha fazla yapiskan
yapma egilimindedir, ancak belirli bir esik degerinin iizerindeki nem orani, partikiiller
arasinda kayma geriliminin azalmasi ile kaydirma etkisi olusmasina neden olarak akis1
iyilestirebilir (Fitzpatrick vd., 2004; Opalinski vd., 2012). ilave olarak tozlarin partikiil
boyutu ne kadar kiiciik olursa, nem ¢ekip birbirine yapismasi o kadar fazla olur. Bunun
nedeni ise partikiil boyutu kiigiildiik¢e ylizey alaninin artiyor olmasidir (Diisenberg
vd., 2023).

Her gida maddesi ¢esitli oranlarda su igerir ve su igerigi yiiksek gidalarin kalitesi,
suyun mikrobiyolojik, kimyasal, biyokimyasal ve etkilerinin kontrol altinda
tutulmasiyla saglanabilir. Gidalarda kolayca olgiilebilen bir fizikokimyasal 6zellik
olan su aktivitesi (aw), gida teknolojisinde kritik 6neme sahip bir parametredir. Su
aktivitesi gida kalitesi ve raf omriine etki eder ve fiziksel, kimyasal ve Ozellikle
mikrobiyolojik kararliligin belirlemesinde kullanilan bir parametredir (Ozay vd.,

1993).



Nem igeriginin artmasi ile genellikle partikiiller arasindaki etkilesim ve kiitle transferi
de artar. Partikiilleri baglayan stabil sivi kopriilerin olusumu yoluyla toz akis
ozelliklerini olumsuz etkiler (Opalinski vd., 2011). Gidanin igerdigi suyun buhar
basincinin, ayni sicakliktaki saf suyun buhar basincina orani gidalarin su aktivitesi (aw)
olarak tanimlanir. Sabit bir sicaklikta gida, bulundugu ortamin buhar basincinin
icerdigi suyun buhar basincindan biiyiik veya kii¢iik olmasina bagli olarak nem alarak
su miktarini artirir veya nem miktarini azaltarak kurur. Gida maddeleri i¢in su, 1yi bir
plastiklestirici gorevi goriir. Nem oraminin artmasiyla birlikte gidadaki molekiil
hareketliligi ve dolayisiyla biyolojik ve kimyasal reaksiyon hizlari artar, yapisal
degisiklikler meydana gelir (Evranuz ve Kilig, 2006). Toz kiitlesinin topaklanmasinin
en dnemli nedenlerinden biri olan nem miktarinin bilinmesi ve kritik degerin altinda

tutulmasi ¢ok 6nemlidir (Fitzpatrick vd., 2010).

2.2. Toz Akis Ol¢iim Cihazi (Powder Flow Tester-PFT)

Toz gidalarda akis Ozelliklerini tespit etmek icin hassas, hizli ve tekrarlanabilir
Olclimler yapabilen analiz cihazlarina gereksinim duyulmus ve PFT gelistirilmistir.
Jenike Kesme (Shear) Test Cihazi i¢in kullanilan ASTM D6128 analiz metodu PFT
cihazina adapte edilmistir. PFT cihazinin 6rnek hiicresi, (230 cm?, 15,2 cm i¢ ¢ap)
hareketli iist cene ve hareketsiz alt hazneden olusup cihaz i¢in 06zel olarak
tasarlanmustir (Sekil 2.1). Aliiminyumdan yapilan hazne, belirli miktarda 6rnegin i¢ine

yerlestirilebilecegi halka seklinde bir geometriye sahiptir (Yasasin, 2020).

Ust ¢enede, haznede bulunan toza kesme gerilimi olusturmak igin 18 bdlme
bulunmaktadir. Alt hazne, toz numunenin yiizeyde kayma hareketini engellemek
amaciyla delikli bir plaka seklinde tasarlanmistir. Alt hazne hareketsiz durumdayken,
iist cene asag1 dogru dogrusal bir hareketle degisen miktarlarda sikistirma gerilimi (o)
uygulamakta ve aymi anda donme hareketiyle toz numunede kesme gerilimi
olusturmaktadir. PFT’nin temel o6l¢iim ilkesi, toz numuneye sikistirma gerilimi
uygulandiktan sonra akmaya baslamas1 veya deformasyona ugramasi i¢in gerekli olan
kesme geriliminin (o¢) Ol¢lilmesi esasina dayanir. 61/c¢ orani, test edilen numunenin
deformasyon davranisi ile orantilidir (Tablo 2.2). Buna gore, oranin yiiksek olmasi
(>10) zay1f materyal (akiskan), diisiik degerde olmasi (<1) gii¢lii materyal (yapigkan)
oldugunu belirtir (Ermis vd., 2018a).



PFT’de gerilme-kirilma basinglari (Pa) yaninda kritik silo ¢ikis ¢api, duvar siirtiinme
acist ve y1gin yogunlugu gibi degerler de belirlenebilmektedir.

Sekil 2.1: A: PFT (Toz Akis Olgiim Cihazi), B: Alt Hazne, C: Bolmeli Ust Cene

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.

Tablo 2.2: Akis Faktoriine (ffc) Gore Toz Akiskanliginin Siniflandirmast

Toz Akis Davranisi ff.
Akmayan <1
Cok yapiskan 1-2
Yapiskan 2-4
Kolay akan 4-10
Serbest akan >10

Kaynak: Fitzpatrick vd., 2004
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2.2.1. PFT’nin Jenike Kesme Hiicresine (Shear Cell) Dayanan Olciim Prensibi

Akis ozelliklerini 6lgmek i¢in birgok kesme test cihazi kullanilmaktadir. Dogrudan
kesme test cihazlarinda gerilim tek bir dogrultuda uygulanir ve esas gerilme dogrultusu
sabit kalir, test sliresince degismez. Jenike test cihazi, bu tiir test cihazlarina bir 6rnektir

(Cagli, 2005).

Jenike'in akigkanlik fonksiyonuna goére akiskanlik, toz yigminin tek eksenli
sikistirllmasina dayanir. Bu benzetmeye gore i¢i bos bir silindir, kat1 bir dokme
malzeme ile doldurulmustur. Toz yatagi icindeki sikistirma gerilimi ise o dir.
Sikistirma gerilimi olan o silindirin i¢inde giderek toz numunesinin hacmini azaltir.
Silindiri ¢ikarirken bir kiitle dikey olarak numune kopuncaya kadar uygulanir. Kirilma
icin kullanilan kiitleye kesme gerilimi (oc) denir. Kesme testlerinde konsolidasyon
durumlarini belirten 61 ve o' yi belirlemek i¢cin Mohr stres ¢cemberi ¢izilir (Sekil 2.2)
(Jenike, 1967). Dokme kat1 bir numune iizerinde kesme ve normal gerilmeler, Mohr
¢ember gerilimi lizerindeki noktalarla temsil edilir. Merkez ¢ ekseninde yer alir ve
Mohr gerilme ¢emberi her akma odagi konsolidasyon noktasindaki gerilim seviyesini
gosterir. On kesme noktasi kesme testinden elde edilir ve kesme gerilimini gosterir

(Jenike, 1967; Schulze, 2008; Diisenberg vd., 2023).

T -Iaa}rma gerilimi

Kesme noktalart ¢y kesme noktast

Verim odagf |\ \\ Lo -

-
f -

a= Verim odaginin
. sonu
0 >
0 o: o. o

G - Normal gerilim

Sekil 2.2: Mohr'un Akma Odagini Belirleyen Gerilme Cemberleri (o1: Uygulanan
Sikistirma Gerilimi, oc: Deformasyona Ugramasi icin Gerekli Kesme Gerilimi)

Kaynak: Diisenberg vd., 2023

11



2.2.2. i¢ Siirtiinme Acis1

I¢ siirtinme agis1 partikiillerin birbirleri iizerinde hareket etmesine veya kaymasina
neden olan kuvvetin bir dl¢iisiidiir (Sekil 2.3) (Zegzulka vd., 2022). Depo linitelerinde
olusan akmama sorunu biiyiik 6l¢iide bu agrya baghdir. I¢ siirtiinme, partikiil yiizeyi
stirtlinmesi de dahil olmak tizere partikiil sekli, elastikiyeti, partikiil boyutu ve dagilimi
gibi bircok fiziksel faktorlere bagl olarak degisim gosterir. Toz gidalarin iiretimi
asamalarinda kullanilan depo ve iiretim elemanlarinin dizayninda i¢ siirtiinme agisi
degeri, duvar siirtiinmesi degeri ile birlikte kullanilir (Ganesana vd., 2008). Partikiil
boyutu arttik¢a siirtiinme agis1 azalir, bunun baslica nedeni daha kiiglik partikiillerin
birbirlerine ¢ok daha giiclii bir sekilde yapigsma egiliminde olmasidir (Barbosa-

Canovas vd., 2005).

Sekil 2.3: Partikiillerin Birbirleri Uzerinde Hareket Etmesi

Kaynak: Zegzulka vd., 2022

I¢ siirtiinme agisinin tanjant1 esitlik 2.3 ile hesaplanabilmektedir.

dT.Ax
dN.Az (2.3)

tan(a) =

Esitlikte o, dT ve Ax vektorleri veya dN ve Az vektorleri arasindaki aciyr ifade

etmektedir.
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2.3. Toz Gidalar icin Depolamada Silo Tasarimi

Toz kiitlesindeki gerilim dagilimlarinin belirlenmesi, silo bosaltim ve tasima
sistemlerinin dizayni i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Toz kiitlesinin depo {iinitelerinden
bosaltimi ve sonraki asamalara iletilmesi bu dizayn karakteristiklerine baghdir. Toz
davraniglarina uygun olmayan tasarimlarin depo iiniteleri igerisinde, ¢ikislarinda ve
aktarim elemanlarinda akisin kesilmesiyle birlikte stabil kemerlerin olugsmasina yol

acabilir (Matchett, 2007).

Yer ¢ekimi nedeniyle depolarda veya silolarda toz akisini engelleyen tikanikliklar veya
kemerler toz kiitlenin akisin1 engelleyen 6nemli olumsuzluklardir. Tozun bosaltilmasi
sirasinda karsilasilan sorun olan kemer olusumu partikiillerin kenetlenmesi ile olusan
bir yapidir. Kemer olusumu (arching) durumunda toz partikiiller birbirine kenetlenir
ve c¢ikis deliginde sabit bir kemer olusturur (Sekil 2.4). Dar bir ¢ikis deligi hem
yapiskan hem de serbest akish tozlar i¢in kavislenmeye neden olabilir. Bu durumda
kemeri kirmak i¢in titresim veya vurma gibi dis gerilimler uygulanmasi gerekir. Toz
kiitlesinin kimyasal yapist ve nem igeriginin yaninda partikiil boyutu ve partikiil
seklinin de kemer olusumunda kritik etkiye sahip oldugu bildirilmektedir (Goh vd.,
2018).

Konik silolarin ¢ikis ¢ap1 ve egimi, silo duvarinin dikey konumu silolardan toz iiriin
bosaltiminin belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemli parametrelerdir (Fitzpatrick vd., 2004). Fare
deligi terimi, depolama iinitelerinde veya silolarda olusan ve yalnizca yer¢ekimi etkisi
altinda akmakta olan toz kiitlesinin igerisinde olusan stabil iki boyutlu kanallar1 veya
i¢ boyutlu silindirik bosluklari tanimlamak i¢in kullanilir. Cogu zaman bir fare deligi
olustugunda orada kalma egilimi gosterir ¢linkii zaman gectikce malzeme kuruyup
sertlesme gosterir bu da silo icerisindeki toz kiitlesinin tamamen bosaltilmasi i¢in
zaman ve maddi kayba sebep olmaktadir (Cox vd., 2004). Bu durumun 6nlenebilmesi

i¢in kritik ¢ikis ¢apinin dnceden hesaplanip belirlenmesi gerekmektedir.
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Dins

D-d—-u-

Sekil 2.4: Depolamada Kemerlesme (arching) ve Fare Deligi (rat-holing) Olusumu
[D(arching): Kemerlenmeyi Onlemek i¢in Minimum Cikis Capi, D(th): Fare Deligi
Olusumunu Onlemek I¢in Minimum Cikis Capi]

Kaynak: Ji vd., 2017

2.4. Partikiil Boyut Dagilimi ve Yiizey Mikroyapi Analiz Yontemleri

Partikiil boyut dagilimini, 6rnek {izerine lazer 15181 gonderilerek 6rnekten yansiyan ve
kirillan lazer 15181 dedektorler ile belirlenmekte ve sonucunda sagilan 15181n agis1 ve
siddetini goOstermektedir. Lazer 1s18min partikiil {izerinden gecen dagilma agisi,
partikiil boyutuyla iliskilidir. Partikiil boyutu azaldik¢a, dagilma acis1 logaritmik
olarak artar. Partikiiller biiylidiikce dagilma agilar1 diiser ve dagilan lazer 15181nin
siddeti yiikselir. Kiiciik partikiiller de ise dagilma acis1 yiiksek, dagilan lazer 15181mnin
siddeti diisiiktiir.

Taramal1 elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), yogunlastirilmis
bir elektron demeti ile 6rnegin yiizeyini tarayarak goriintiileme yapan bir tiir elektron
mikroskobudur. Elektronlar, 6rnekteki atomlarla etkilesime girerek Ornegin yiizey
topografyas1 ve kompozisyonu ile ilgili bilgi igeren gesitli sinyaller iiretir. Ilgili
dedektdrler tarafindan birlestirilen bu sinyaller, bilgisayar ekranina aktarilir ve goriintii
olusturulur. Bu goriintiiler fotograflanarak toz 6rneklerin mikroyapilar: hakkinda bilgi

edinilebilmektedir.
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2.5. Tez Calismasinda Kullanilan Toz Gida Ornekleri
2.5.1. Siyez Unu

Son yillarda artig gésteren obezite, diyabet, kalp hastaliklar1 ve ytiksek kolesterol gibi
saglik sorunlar tiiketicileri yliksek proteinli, diisiik glisemik indeksli, besleyici ve
saghigr destekleyici kaliteli iiriinler arayisina yoneltmistir. Bu durum, giliniimiizde
bir¢ok unutulmus 'antik' tahilin yeniden kesfedilmesine neden olmustur (Cakir ve
Aric1, 2023). Siyez (Triticum monococcum L. Subsp. Monococcum), giniimiizde
kullandigimiz bugdaylarinin atasi olarak kabul edilmektedir. Siyez bugday1 yiiksek
yag ve protein igerigine sahiptir. Ekmeklik bugdaylarina kiyasla ¢cok daha yiiksek
mineral madde icermektedir. Morfolojik yapist nedeniyle diger bugdaylardan daha
kiigiik olan siyezin kepek tabakasi (perikarp, testa ve aleuron), endosperm tabakasina
(unun elde edildigi merkez kisim) daha siki baghdir ve kepek tabakasi oran1 da daha

yiiksektir (Orii ve Ertop, 2021).

Siyez bugday: ekimi, iilkemizde 6zellikle Kastamonu'nun Ihsangazi, Seydiler ve
Devrekani ilgelerinde yogun olarak yapilmaktadir. ilde ekilen siyez bugdayimnin biiyiik
kismi, 4.400 ton ile Seydiler ilgesine aittir. Thsangazi ilgesindeki tahil ekiminin
yaklasik 9%90'm1 bugday olusturmaktadir ve ekilen bugdayin yaklasik %45'i siyez
bugdayidir. Hasad1 yapilan siyez bugdayinin biiyiik cogunlugu (%80) hayvan yemi
olarak kullanilmakta, geri kalan kismi (%20) ise siyez bulguru olarak islenmektedir

(Kaplan, 2020).

Siyez bugdayi, baz1 eser elementler (doymamis yag asitleri, demir, ¢inko ve fruktan
gibi) acisindan zengindir. Aym1 zamanda konjuge fenolikler, karotenoidler,
tokoferoller, alkillenmis resorsinoller ve fitosteroller gibi biyoaktif bilesenleri de
onemli oranda igermektedir (Tablo 2.3). Ancak amilaz ve lipoksigenaz enzim aktivitesi
diistiktiir. Yiiksek antioksidan oranina sahip olan karotenoidler lipid peroksidasyonu
sonucu ortaya ¢ikan serbest radikallere karsi koruma saglar. Karotenoidler arasinda
provitamin A 6zelligi gosteren a karoten, B karoten ve B kriptoksantin bulunur. Bu
nedenle A vitamini sentezi agisindan onemlidir. Yiiksek karotenoid icerigi ve diisiik
lipoksigenaz aktivitesine sahip siyez bugdayindan elde edilen iiriinlerin, durum ve
ekmeklik bugdaydan elde edilenlere kiyasla daha fazla karotenoid igermesine neden

olur (Isik ve Keser, 2020).
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Tabloe 2.3: Siyez Bugdayinin Besin Degeri

Besin Ogeleri Birim Miktar
Protein g/100g 15.5-22.8
Yag g/100g 4.0-4.4
Nisasta g/100g 60.6-71.4
Amiloz g/100g nisasta 23.0-28.6
Karotenoid mg/kg 5.3-13.6
Tokoferol mg/kg 61.5-115.9
Cinko mg/kg 42.7-71.1
Demir mg/kg 37.2-62.6
Manganez mg/kg 34.4-68.2
Bakir mg/kg 4.9-8.3
Magnezyum mg/kg 1.19-2.00
Fosfor mg/kg 4.54-6.27

Kaynak: Cakir ve Arict, 2023

2.5.2. Yulaf Unu

Yulaf kiiltiiriiniin ne zaman bagladig1 tam olarak bilinmemekle beraber baslangicta
yabani ot olarak bilinen yulaf, bugday ve arpaya kiyasla oldukca yeni bir kiiltiir
bitkisidir. Kurakliga ve kisa dayanikli olmayan ve cavdardan sonra en az toprak
seciciligi olan serin iklim tahilidir. Yeterli nemin bulundugu en verimsiz topraklarda
bile yetisebilmektedir. Giiniimiizde yulaf; tane, saman, hayvan yemi, insan besini ve
endiistri  hammaddesi olarak kullanilir. En yaygin kullanim alant hayvan
beslenmesidir. Insan beslenmesinde ise yulaf unu ve yulaf ezmesi, kahvaltilik olarak
tiketilmektedir (Kahraman vd., 2012). Yulaf unu ile yapilan iriinler, igerdigi
antioksidanlar, diyet lifi ve diger fitokimyasallar sayesinde yliksek besin kalitesine
sahiptir. Ayrica findik benzeri, eksi olmayan giizel bir tat sunarlar. Su tutma 6zellikleri

¢ok 1y1 oldugundan iiriinlin daha uzun siire taze kalmasini saglar (Hiittner vd., 2010).

Bugday ve pirince gore daha az tiiketilmesine ragmen, yulaf (Avena sativa L.),
hipoalerjenik, antioksidan, antienflamatuvar ve antikarsinojenik 6zelliklerinden dolay1
son yillarda biiyiik ilgi gormektedir. Yulafin (4vena sativa L. ve Avena nuda L.) igerdigi
doymamis yag asitleri, ¢Oziinlir diyet lifi, vitamin, mineral ve dengeli protein
kompozisyonu, islenmis gidalarda kullanimina olan ilgiyi artirmistir (Tablo 2.4).
Ayrica yulaf, bol miktarda antioksidan 6zellige sahip (tokoferol, fenolik bilesikler,
sterol ve fitik asit gibi) bilesenler icerir (Topcu vd., 2019).
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Tablo 2.4: Yulafin Besin Degeri

Besin Ogesi Miktar (g/100g)
Protein 33
Karbonhidrat 22
Yag 10
Vitamin/Mineral 35

Kaynak: Ozaydin, 2014

Diger hububatlar gibi, yulaf da fenolik bilesikleri serbest veya bagli formda igerebilir.
Serbest fenolikler, insan beslenmesinde kolaylikla emilimi saglanan antioksidan
kaynaklaridir; bagli fenolikler ise sindirim yolunda emilmeden 6nce daha ileri bir
metabolizma siireci gerektirdiginden, uzun siireli faydalar saglar. Yulaf, diger
tahillarda bulunmayan avenantramid adinda kendine 6zgii, diisiik molekiil agirlikli ve
¢oziinebilen bir fenolik bilesik icerir. Avenantramidler, yiiksek antioksidan ozellik
gosterir. Yulaf tanesinin en temel fenolik maddesi olan avenantramidler, tane
icerisindeki dig bolgelerde (6rnegin; kepek ve alt aloron tabakalarinda) nispeten daha

yiiksek oranlarda bulunur (Liu vd., 2004).

2.5.3. Soya Unu

Soya “Leguminosae” familyasina aittir. Tipik bir baklagil tohumu olan soya tohumu
kabuk, bir cift kotiledon ve embriyo olmak iizere ii¢c kisimdan olusur. Ozellikle
Uzakdogu iilkelerinde sikga tiiketilen soya, bilimsel caligmalarla kanitlanmis sayisiz
faydas1 bulunan bir {iriindiir. Etten daha yiliksek protein igeren soya, diizenli
tiikketildiginde kolesterolii diisiirerek kalp ve damar hastaliklarina karsi koruma saglar.
Bu o6zellikleriyle soya, mucize bitki olarak benimsenmistir (Niliifer ve Boyacioglu,

2007).

Besin degeri ve icerdigi vitamin, mineral yoniinden soya fasulyesi oldukca zengindir
(Tablo 2.5). Lif, protein, kalsiyum ve magnezyumu yiiksek miktarda igerir. Topraga
azot saglayan bu bitki, yag icerigi nedeniyle yagli tohumlu bitkiler kategorisinde
siiflandirilir. Soya tohumlarinda %18-24 yag, %35-45 protein, %30 karbonhidrat ve
%35 mineral bulunur. Ayni1 zamanda bir¢ok vitamin i¢eren soya, genis kullanim alanlari

sayesinde diinya genelinde giderek daha fazla tiretilmektedir (Y1ildirim vd., 2014).
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Tablo 2.4: Soyanin % Besin Degeri

Icerigi Miktari (%)
Enerji 469 kcal/100 g
Protein 37.69
Doymus yag asitleri 28
Karbonhidrat 16.31
Seker 7.33
Nem 8

Kaynak: Etiosa vd., 2017

Soya unu, yagi alinmis ve kabugu ayrilmis soya tanelerinin 6giitiilmesiyle elde edilir.
Kabuk ve/veya yag disinda higbir bilesen ayrilmadigindan, baslangi¢c hammaddesine
gore protein orani (kuru madde bazinda) yaklasik %55 diizeyinde kalmaktadir. Diger
soya protein kaynaklarina gore soya unu, daha az islem goérmesi nedeniyle daha
ekonomiktir. Protein, izoflavon ve fitokimyasallarin 6nemli bir kaynagidir. Ayni
zamanda soya unu, besleyici ve fonksiyonel bir gidadir. Bir¢ok gida iirliniinde
besleyici degeri artirmak ve iiretim maliyetlerini azaltmak amaciyla yaygin olarak
kullanilir. Firincilik iirtinlerinde nem tutma, ekmek i¢ini beyazlatma, ekmek kabugunu
koyulastirma, raf dmriinii uzatma, pisirme siiresini kisaltma ve yag absorpsiyonunu
azaltma gibi etkiler saglar. Ayrica, uygun fiyath siit bazli bilesenlerle karigimlar
halinde, yagsiz siit tozunun veya diger yiiksek fiyatl siit bazli bilesenlerin ikamesi

olarak da cesitli formiilasyonlarda yer alir (Liu, 2004).

2.5.4. Bezelye Protein Tozu

Bitkisel protein acisindan baklagiller son derece 6nemlidir. Ustelik direncli nisasta,
diyet lifi, vitamin ve mineral bakimindan da miikemmel bir kaynak sunarlar (Tiirksoy,
2018). Bezelye hem iiretimi hem de islenmesi kolay bir baklagildir. igerdigi aminoasit
kompozisyonu sayesinde fonksiyonel bir baklagil olarak gida endiistrisinde
degerlendirilmektedir. Bezelye proteini gilinlimiizde ¢esitli et ve siit {iriinleri,
vejetaryen {irlinler ve yiliksek proteinli sporcu gida formiilasyonlarinda

kullanilmaktadir (Cetiner ve Bilek, 2018).
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Bezelye proteini ekstraksiyonu i¢in oncelikle bezelye temizlenir ve ogiitiiliir. Sonra
diyet lifleri ve bezelye nisastas1 ayr1 ayri ¢ikarilir. Daha sonra protein yapilar ekstrakte
edilerek sprey kurutucuda kurutulur. Elde edilen saflastirilmis bezelye protein izolati,
kuru madde bazinda %85 protein, %7 yag, %3 karbonhidrat, %5 kiil i¢erir (Overduin
vd., 2015).

Soya proteini {riinlerine en umut veren alternatif olarak, bezelye protein izolatlar
verilebilir. Bezelye protein izolatlariin ¢oziiniirliik, emiilsifiye edici, kopiiklenme ve
jellesme oOzelliklerinin kabul edilebilir seviyelerde oldugu bildirilmektedir. Bezelye
proteinleri genellikle protein ekstrakt tozu, protein konsantresi tozu veya protein
izolat1 olarak kullanilir (Bara¢ vd., 2015). Diger bir¢ok protein tozunun aksine, bezelye
proteini bilinen alerjen bilesenler icermedigi i¢in diyet programlar1 uygulayan kisiler
icin iyi bir alternatiftir. Bezelye proteini, kardiyovaskiiler ve gastrointestinal sagliga

onemli faydalar sagladigi bilinen ¢oziiniir lifler de igermektedir (Krefting, 2017).

2.5.5. Laktoz

Laktoz (siit sekeri), glikoz ve galaktoz monosakkaritlerinin birlesmesiyle olusan bir
disakkarittir. Sadece siit ve siit iiriinlerinde bulunan laktoz inek siitiinde yaklasik %4,8
diizeyinde bulunur. Endiistriyel laktoz iiretimi 100 yi1ldan uzun bir siire 6nce baslamis
olup, bu siiregte gida, icecek ve sekerleme endiistrilerinde bir bilesen olarak
kullanilirken, ilag liretiminde yaygin olarak sulandirici seklinde kullaniimaktadir
(Gutierrez vd., 2011). Laktoz, kalsiyum, fosfat, magnezyum ve manganez gibi 6nemli
minerallerin emilimini kolaylastirir. Ayrica, bagirsak mikrobiyotast tarafindan
fermente edilerek Bifidobacterium tiirleri gibi probiyotik gram pozitif bagirsak
bakterilerinin ¢ogalmasina katki saglar. Boylece bagirsaklarda baskin hale gelen
probiyotik bakteriler patojen mikroorganizmalarin gelismesini Onleyebilmektedir

(Ugidos-Rodriguez vd., 2018).

Peynir liretimi sirasinda arta kalan peynir alt1 suyu yaklasik olarak %4,5 civarinda
laktoz icermektedir. Peynir alt1 suyu laktozun degerlendirilmesi icin iyi bir kaynak
olarak goriiliir. Bu ylizden peynir alti suyu laktoz iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunu i¢in peynir alt1 suyu 6nce separatdrden gegirilerek yagi ayrilir.
Daha sonra kaynayincaya kadar 1sitilarak i¢indeki proteinli maddeler pihtilastirilir ve

kalsiyum hidroksit ile pH 6.2°ye ayarlayip siiziiliir. Siizmede basingli filtrelerden
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yararlanilir. Vakum buharlastirma ile fazla suyu buharlastirilir. Genis kaplara alinarak
karistirilmak suretiyle sogutulur. Ortaya ¢ikan laktoz kristalleri santrifiijde ayrilir.
Boylece basit olarak laktoz elde edilir. Bu sekilde elde edilen laktoz sarimsi renkte ve
bilesiminde %80 oraninda laktoz vardir. Rengini ve kokusunu gidermek i¢in suda
eritilir. Kemik kiilti ve sirke katilarak kaynatilir ve rafine edilir. Daha sonra siiziilerek
vakumda koyulastirilip tekrar kristallestirilerek beyaz toz halinde a-laktoz elde edilir.
Gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan laktoz tiirii a-laktoz monohidrattir (Tarak¢1 ve

Kiictikoner, 2005).

Laktoz, sadece siitte bulunan bir disakkarit olmasina ragmen, siit ve siit iirlinleri bir¢ok
gidanin iretiminde yer almaktadir (Tablo 2.6). Saf haldeki laktoz, teknolojik
ozellikleri nedeniyle endiistriyel gida liretiminde katki maddesi olarak sik¢a kullanilir.
Laktoz, renk ve su baglama 6zelligine sahip olup, liriiniin tekstiir 6zellikleri iizerinde
de olumlu etkiler yapmaktadir. Tatlilik acisindan, laktoz glukozun yarisi, sakkarozun
ise ligte biri kadar tathidir. Bu 6zelliklerinden dolayi, tatlilar, sekerlemeler, ekmekler

ve sosis gibi iglenmis et iirlinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Vesa vd., 2000).

Tablo 2.5: Cesitli Siit Uriinlerinin Igerdigi Laktoz Miktar

Siit Uriinleri Icerdigi Laktoz Miktar1 g/100 g
Tam yagl siit 470 g
Yagsiz siit 480 ¢g
Az yagl siit (%1.5-1.8 yag) 480 ¢g
Tam yagl siit tozu 3510 ¢g
Yagsiz siit tozu 50.50 g
Yogurt (%3.5 yagh) 3.19¢

Kaynak: Senser vd., 2009

2.5.6. Kazein

Siit proteinleri, kendilerine 6zgii fizikokimyasal 6zellikleriyle bir¢ok islenmis gidada
onemli islevsel bilesenler olarak yer almaktadir (Bilici, 2019). Kazein, inek siitiindeki
proteinlerin yaklagik %380’ini olusturan bir fosfoproteindir. Bunlar, yarigaplar
yaklastk 80 nm olan ve diizglin olmayan kiiresel sekle sahip biiyiikk kolloidal

taneciklerdir. Dogal formunda, kazein partikiillerinin kalsiyum ve fosfor oran1 ytiksek,
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magnezyum ve sitrat oran1 daha diistiktlir. Bu partikiiller genellikle kazeinatfosfat ve
kalsiyumfosfokazeinat partikiilleri olarak adlandirilir. Hidrofobik etkilesimler
sayesinde misellerin biitlinliigiinii koruyan bu mineraller, kiimelesmis nano yapilar
olan koloidal kalsiyum fosfatlar seklindedir (Demirbas vd., 2012). Kazeinler, pH 3'iin
altindaki ve pH 5.5'in iistiindeki ortamlarda ¢oziiniirler, fakat izoelektrik bolgede ve
5°C'nin Tlzerindeki sicakliklarda c¢oziinmezler. Hem nétr hem de asidik pH
degerlerinde, kazeinlerin viskozitesi biiyilik oranda sicakliga, pH'a, protein ve kalsiyum
konsantrasyonuna baglidir ve oldukcga viskoz ¢ozeltiler olusturur (Fox ve Mulvihill,

1990).

Gida endiistrisinde kazein izolatlar1, fonksiyonel ve besleyici ozellikleri sayesinde
cogunlukla kullanilmaktadir. Ayrica, biyoaktif bilesenlerin (yag asitleri, vitaminler
vb.) dogal tasiyicilart olarak kabul edilirler. Kazein proteini, emiilsiyon ve kopiik
olusturma, yag ve su baglama, viskozite saglama gibi cesitli islevsel 6zellikleriyle; et
ve siit irlnleri, unlu mamuller, bebek mamalari, sekerlemeler ve igeceklerin

stabilizasyonunda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Lu vd., 2015).

2.5.7. Kakao Tozu

Kakao tiriinlerinin temel bileseni olan kakao ¢ekirdekleri, Theobrama cacao agacinin
meyvelerinden elde edilir. Kullanimi 1500 y1l Oncesine kadar uzanan kakao
cekirdeklerinin iiretiminin %70'den fazlas1 Bati Afrika'da gerceklesmektedir.
Sanayilesmenin artisiyla birlikte, kavrulmus, kabugu ayrilmis ve 6gitiilmiis kakao
cekirdegine uygulanan presleme islemi, kakao tozu ve yaginin ayrilmasini saglamis bu
da ¢ikolatanin dokusu ve lezzetinin gelisimine biiyiik katkida bulunmustur (Demirkol

vd., 2018).

Kakaonun ana bileseni yagdir. Igerisinde bulunan doymus yag asitlerinin %55-57'si
palmitik ve stearik asitlerden (doymus asitler), %38'i oleik asitten ve %?2'si linoleik
asitten olusur. Kakao yaginin sabunlagsma indeksi 194, iyot indeksi 34-36 ve erime
noktasi 32-34 °C'dir. Kakaodaki karbonhidratlarin biiyiik bir kismini nisasta olusturur.
Cekirdegin %9-10"u nisastadan olusurken, %1,17-1,26 oraninda indirgen seker

icermesine ragmen sakkaroz bulunmamaktadir (Ozocak, 2004).

Tirk Gida Kodeksi Kakao ve Kakao Uriinleri Tebligi’'ne gére kakao tozu

“Temizlenmis, kabugu soyulmus ve kavrulmus kakao c¢ekirdeginin toz haline
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getirilmesi ile elde edilen ve kuru madde tizerinden kiitlece en az % 20 oraninda kakao

yag1 i¢ceren toz haldeki iiriin” olarak tanimlanmaktadir (Anonim, 2017).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Tez ¢alismasi kapsaminda sekiz adet toz iiriin kullanilmistir. Bunlar; toz formda laktoz
(Sigma-Aldrich), siyez unu (Datga Murat Ciftligi), yulaf unu (doga evi), soya unu
(Smoll), bezelye protein tozu (Smoll), kazein tozu (ESN micellar casein), alkalize ve
natiirel kakao (Ulker). Siyez unu ve yulaf unu Istanbul’da yerel marketlerden; soya
unu, laktoz, bezelye protein tozu, kazein tozu ve kakao iiretici firmalarin internet

sitelerinden temin edilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Toz Orneklerin Nem Analizi

Temin edilen toz Orneklerin nem analizi etliiv kullanilarak AOAC 934.01 numarali
metoda gore yapilmistir (AOAC, 1990). Ornekler, tartilarak cam petri kaplarina
yerlestirilmis ve 105°C'de 1sitilmis etiivde 24 saat boyunca kurutma islemine tabi
tutulmustur. Kurutma siiresi tamamlandiginda kap, desikatére alinarak oda
sicakliginda sabit agirliga ulasana kadar bekletilmistir. Oda sicakligina getirildikten
sonra Orneklerin tarttmi yapilmis ve % nem miktar1 asagidaki formiile gore

hesaplanmustir.

% Nem: [(mi—m2) / m] x 100 3.1

Bu formiilde, m; kurutulmadan 6nceki agirligini, my kurutulduktan sonraki agirligini,

m alinan 6rnek agirligini (g) ifade etmektedir.

3.2.2. Elek ile Farkh Partikiil Fraksiyonlarin Eldesi

Secilen farkli partikiil boyutlarindaki toz 6rneklerin toz akis davranislarini belirlemek

icin Retsch ZM 200 model rotorlu 6giitiicii (Retsch, Almanya) ve Retsch AS 200 basic
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model elek sistemi (Retsch, Almanya) kullanilmis ve bes dakika boyunca eleklerden

geemesi i¢in sarsilip farkli partikiil boyut fraksiyonlari elde edilmistir.

3.2.3. PFT ile Toz Orneklerin Akiskanhk Analizi

Bu ¢alismada orneklerin toz akiskanliginin belirlenebilmesi i¢in toz akisi 6l¢iim cihazi
(PFT) (Brookfield Engineering, ingiltere) kullanilmistir (Ermis vd., 2018b). Jenike
Shear Test cihazi i¢in uygulanan ASTM D6128 metodu, PFT i¢in de uygun bir
yontemdir (Slettengren vd., 2015). Bu amagla, toz 6rnekler ilk 6nce darasi alinan PFT
ornek hiicresine konularak (Sekil 3.1) tartim yapilip toz Ornegin agirlig
kaydedilmistir. Standart akis fonksiyonu testleri i¢in, Onerilen tek eksenli normal
gerilmeler uygulanmistir. Bu gerilimler 0,2 ile 4,8 kPa arasinda degismektedir. PFT
tarafindan yapilabilecek maksimum stres basinci 4,834 kPa olarak ayarlanmistir. Akis
fonksiyonu degerlerine ek olarak, kiitle yogunlugu, siirtiinme agisi, kritik silo agisi
degerleri de Ol¢iilmiistlir. Sonuglarin elde edilmesi ve analizi PFT ile birlikte gelen
paket program (Powderflow Pro V1.2) kullanilarak yapilmis ve elde edilen veriler bu
program yardimi ile bilgisayarda islenmistir. Analiz sonuglari, tablo veya grafik

seklinde alinarak degerlendirilmistir.

[ yS—
A

Sekil 3.1: A: PFT Cihazinin Toz Ornek Haznesinin Goriiniimii, B: Toz Akis Testi
Cihaz1 (PFT) Semas1 ve Kesme Hiicresinin Semasi

Kaynak: A: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur, B: Lee ve Yoon, 2015
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3.2.4. Toz Orneklerin Serbest Y1 ve Sikistirllmis Kiitle Yogunlugu

Toz Orneklerinin  yigim yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerlerinin
belirlenmesinde ASTM D7481-09 (ASTM D7481-09, 2009) metodu bazi1 degisiklikler
yapilarak uygulanmistir. Kiitle/hacim oran1 kullanilarak yigin yogunlugu degeri
hesaplanmistir. Bu amagla, 50 ml'lik bir meziir kullanilmistir. Oncelikle meziiriin
daras1 alinmis, ardindan serbest¢e doldurulmus 50 ml'lik toz 6rneginin agirlig1 hassas
terazi ile Olgiilmistiir. Toz agirliginin hacme boliinmesi ile yigin (serbest) kiitle
yogunluk degeri bulunmus ve “g/cm?” cinsinden verilmistir. Serbest y1gin yogunlugu
analizinden sonra meziirdeki toz 6rnege diiz tabanli metal bir gubukla sabit bir hizla
yaklagik 50 kez vurma islemi yapilarak tozun sikistirilmast saglanmistir. Sikistirilan
tozun agirhig tartihp sikistirildiktan sonraki okunan hacim degerine boliinerek
sikigtirilmis kiitle yogunlugu bulunmustur. Sikistirilmis yogunluk “g/cm?” cinsinden
verilmigtir. Sikistiritlmis yogunluk ve serbest yigin yogunlugu oranlanarak Hausner

Orani degeri hesaplanmistir.

3.2.5. Toz Orneklerin i¢ Siirtinme Acis1 ve Kritik Silo Bosaltma Capi

Degerlerinin Belirlenmesi

I¢ siirtiinme agis1 genellikle 30-40° araliginda degisir (Pierrat, 1994; Cagli, 2005).
Kohesif olmayan serbest akan malzemelerde, yi1gin agisi ile i¢ siirtiinme agis1 ayni
olabilir. Ancak bu, malzemede kohesif kuvvetlerin bulunmadig1 veya ihmal edilebilir
oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Kohesif malzemelerde ise durum degismektedir.
Malzemenin kohesif oldugu durumda, i¢ siirtlinme acis1 yilizeyde gozlemlenemez ve
yalnizca bir kesme test cihazi ile hesaplanabilir (Peschl, 1998; Cagli, 2005). Bu
calismada kesme test cihazi olarak PFT cihazi kullanilmistir. PFT cihazinin uyguladigi
maksimum basing altinda tozlarin i¢ siirtlinme agis1 hesaplanip karsilagtirllmistir. Toz
orneklerin depolamada sorun tegkil eden fare deligi ve kemer olusum sorunlarini
engellemek icin konik seklinde 6rnek bir depo modeline (¢ap1 2 m, yiiksekligi 8 m)
uygun kritik geometrik parametreleri PFT cihaziyla gelen paket programi yardimi ile

analiz edilmistir.
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3.2.6. Toz Orneklerin Partikiil Boyut Analizi

Toz orneklerin partikiil boyut dagilimi analizi lazer partikiil boyut analiz cihazi
(Horiba-LA350 Partica) kullanilarak yapilmistir. Toz Orneklerin partikiill boyut

dagilim1 % olarak belirlenmistir.

3.2.7. Toz Orneklerin SEM Analizi

Toz orneklerin ylizey mikroyapilari, taramali elektron mikroskobu (SEM) (Phenom
Prox) ile incelenmistir. Goriintiiler 15 kV degerinde 500X, 1000X ve 1500X biiyiitme

oranlar1 kullanilarak ile elde edilmistir.

3.2.8. istatistiki Analizler

Toz oOrneklerin ortalama degerler arasindaki farkliliklarin istatistiki olarak anlam
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla Minitabl7 programi kullanilarak ANOVA tek

yonli varyans analizi ile Tukey’s ¢coklu karsilastirma testi uygulanmistir (p<0,05).
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DORDUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Toz Orneklerin Nem Analizi

Nem miktari toz tirlinlerde toz akis davranisini etkileyen 6nemli faktorlerden birisidir.
Gida endiistrisinde kullanilan unlarin nem degerinin depolama stabilitesi agisindan en
yiiksek %14,5 olmas1 gerektigi bilinmektedir (Anonim, 2013). Siyez ve yulaf unu
orneklerinin nem degerleri sirasiyla %10,81 ve %10,98 olarak bulunmus olup birbirine
yakinlik gostermistir. Soya ununun nemi ise %6,61 olarak bulunmustur. Bezelye
protein tozunda kalite standardi olarak nem degerinin %10’u asmayacak sekilde
olmasi istenir. Bizim 6l¢tiiglimiiz nem degeri ise %5,38’tir. Kakao tozlarinda ise nem
degeri maksimum %9 olacak sekilde mevzuatta belirtilmistir (Anonim, 2017).

Alkalize ve natiirel kakao tozlarinda nem degeri yaklasik %8 olarak ol¢lilmiistiir.

Siit tozlarindaki nem oraninin %5'i asmamas1 gerekmektedir (Anonim, 2005). Aksi
halde, sicaklik degisimleri nedeniyle Maillard reaksiyonlart meydana gelebilir ve
laktoz kristalizasyonu enzimatik reaksiyonlar sonucunda ortaya c¢ikabilmektedir
(Cari¢, 1994). Susuz formda iiretilen toz laktozun nem degeri %1,5 bulunmus olup
olduk¢a diisiik bir degerdir. Bunun nedeni laktozun yiiksek nem degerinde cabuk
kristallesmesi ve kolayca nem cekici yani higroskopik bir yapist olmasindan
kaynaklanmaktadir. Mevzuat kapsaminda yenilebilir kazeinin nem degeri en fazla

%12 olmalidir (Anonim, 2022). Toz kazeinin nem degeri ise %6,5 bulunmustur.

4.2. Partikiil Boyut Dagilimi Analizi

Partikiil boyut dagilim1 toz akis davranisi lizerinde 6nemli rol oynar. Partikiil boyutu
kiigiildiikge partikiiller aras1 etkilesim ve akmaya karst mukavemet artar, toz akis hizi
diiser (Marinelli ve Carson, 1992). Toz numunelerin partikiil boyut analizi yapilmis ve
sonuglar Tablo 4.1°de gosterilmistir. Tabloda dio degeri toz kiitlesinde yer alan
partikiillerin %10'unun c¢apinin verilen degerin altinda oldugunu ifade etmektedir.
Orneklerin dio degeri 3,35-9,88 pum araligindadir. Tablodaki dso degeri, numunenin
%50'sinin belirtilen capin altinda oldugunu belirtir. Orneklerin dso degeri 16,46-78,94
um arasinda oldugu tespit edilmistir. Yine tabloda doo degeri, 6rnegin %90’ 1nin bu

capin altinda oldugunu belirtmektedir. Orneklerin doo degerleri 67,58-528,71 pum
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olmak {izere genis bir aralikta bulunmustur. Span d(s), partikiil dagiliminin genisligini
gosteren bir degerdir. En biiylik d(s) degeri soya ununa ait bulunmustur. Bu da soya
ununun diger 6rneklere gére daha yapiskan bir toz oldugunu destekleyen bir bulgudur.
Kazeinin en diisiik d(s) degeri géstermesi ancak soya unundan sonra en zor akiskanlik
gosteren toz olmasi bu durumla ters diismektedir. Bu durum kazeinin akigkanlig
partikiil boyutunun haricinde baska faktorlere de (partikiil sekli, yiizey 6zellikleri vb.)
bagli oldugunu ortaya koymaktadir.

Toz orneklerin partikiil boyut dagilimlar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Orneklerin ¢ogu
dimodal partikiil dagilimi yani iki pik gostermistir. Proteince zengin olan bezelye
protein tozu ve kazein tozu 6rnekleri benzer sekilde dagilim gosterip monomodal pik
gostermistir. Soya unu Orneginin ise trimodal seklinde bir dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda hacim bakimindan soya ununun dagiliminin

daha genis oldugu anlagilmaktadir. Bu durum 6rneklerin span degerleriyle uyumludur.

Tablo 4.1: Toz Orneklerin Partikiil Boyut Degerleri

Uriin dio (um) | dso (um) | doo (um) | d(s)=doo-d10/ds0
Siyez unu 8.88 52.20 210.00 3.85
Yulaf unu 7.94 4491 191.35 4.08
Soya unu 5.72 67.33 528.71 7.77

Bezelye p.t. 9.88 78.94 202.27 2.44
Kazein 9.56 44.63 111.69 2.29
Natiirel kakao 3.46 16.87 67.58 3.80
Alkalize kakao 3.35 16.46 74.92 4.35

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 4.1: Toz Orneklerin Partikiil Boyut Dagilimlari

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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4.3. SEM ile Partikiil Yiizeyinin Goriintiilenmesi

Toz orneklere ait SEM goriintiileri Sekil 4.2°de verilmistir. Karbonhidrat¢a zengin
siyez (Sekil 4.2A) ve yulaf ununda (Sekil 4.2B) benzer goriintiiler elde edilmistir.
Ikisinde de igerigine uygun olarak yag partikiilleri ve lifler gozlemlenmektedir. Laktoz
da (Sekil 4.2C) ise daha piiriizsiiz yuvarlak denilebilecek bir partikiil yapisi
gozlemlenmistir. Toz 6rneginin ylizeyi ne kadar piiriizsiiz olursa partikiiller arasinda
molekiiler temas da o kadar fazla olur ve buna bagli olarak partikiiller aras1 kuvvetlerde
de artis beklenir (Ferrari vd., 2004). Tam tersi olarak da partikiil yiizeyindeki
diizensizlikler ve piiriizler partikiiller arasindaki molekiiler etkilesimi azaltir ancak
fiziksel kenetlenmeye neden olur. Bu kenetlenmeler de akiskanlik 6zelligini olumsuz
etkiler. Teunou ve arkadaslart (1999) laktoz partikiillerinin ¢ogunlukla kiiresel sekilli
partikiiller oldugunu gézlemlemis ve bu yiizden daha yiiksek akiciliga sahip oldugunu
belirtmistir. Natiirel kakao (Sekil 4.2D) ve alkalize kakao (Sekil 4.2E) ise goriintimleri

birbirine benzer diizensiz piiriizli bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Proteince zengin olan toz drneklerin SEM goriintiilerinde soya ununun ($ekil 4.2F)
partikiil biiylikligii ve yiizeyindeki sivi yapr dikkat ¢ekmektedir. Soya ununun
partikiillerinin yilizeyindeki sivi, partikiillerin birbirine yapismasina veya aglomere
olmasina neden olabilecegi belirtilmektedir (Kim vd., 2005). Bezelye protein tozu
(Sekil 4.2G) ve kazein (Sekil 4.2H) partikiillerinin goriiniimleri benzerlik
gostermektedir. Ikisinin de yiizeyi diizensiz ve girintili ¢ikintili 6zelliktedir. Amagliani
ve arkadaslar1 (2016), piring protein konsantresi tozunun benzer partikiil 6zelliklerini
bildirmistir. Ayrica diizensiz, kirik, i¢i bos, burusuk ve godzenekli gibi partikiil
ozelliklerinin piiskiirtiilerek kurutulmus protein tozlarina 6zgii oldugu bildirilmektedir

(Ermis ve Karasu, 2020).
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Sekil 4.2: Toz Orneklerin SEM Gériintiileri: A: Siyez Unu, B: Yulaf Unu, C: Laktoz,
D: Natiirel Kakao, E: Alkalize Kakao, F: Soya Unu, G: Bezelye Protein Tozu,
H: Kazein

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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4.4. Toz Orneklerin Yogunluk Analizi

Bu calismada analiz edilen toz orneklerin yigin yogunluklar1 0,42 ile 0,63 g/cm?

arasinda bulunmustur. Yigm ve sikistirlmis yogunluk degerleri kullanilarak

hesaplanan Carr Indeksi degerleri incelendiginde &rneklerin birbirinde farkli akis

davranislar1 gdsterdigi goriilmektedir. Carr Indeks degeri, toz iiriinlerde %15°den az

ise ¢ok iyi, %15-20 araliginda ise iyi, %20-35 orta, %35-45 kotii ve %45’ den biiyiik

degerlerde ise ¢ok kotii akis anlamina gelmektedir (Santhalakshmy vd., 2015).

Bu araliklar goz oniine alindiginda laktoz ve bezelye protein tozu ¢ok iyi, yulaf ve

siyez unu, natiirel kakao ve alkalize kakao tozu iyi, soya unu ve kazein tozu orta akis

sergilemektedir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2: Toz Orneklerin Nem, Y18 ve Sikistirilmis Yogunluk Degerleri

Uriin Nem Degeri Yigin Sikistirtlmis | Hausner | Carr | Akis
(%) Yogunluk Yogunluk Oram | indeks | kan
(pb) (p?H) (pt/pb) | (%) | lk
(g/cm’) (g/cm’)
Siyez | 10.81+0.11%® | 0.50+0.011¢ | 0.63+0.013° 1.25 19.00 | lyi
unu
Yulaf 10.98+0.13% | 0.57+0.009° | 0.68+0.010%° 1.20 17.00 Iyi
unu
Soyaunu | 6.61+00.9° 0.46+0.004° | 0.60+0.009° 1.31 23.00 | Orta
Bezelye 5.38+0.07¢ 0.53+0.008° | 0.61+0.005 1.15 13.3 Cok
p.t. iyi
Laktoz 1.50+0.01°¢ 0.63+0.010* | 0.70+0.011* 1.11 10.00 | Cok
1yl
Kazein 6.50+0.08°¢ | 0.42+0.006% | 0.52+0.004° 1.26 21.00 | Orta
Natiirel | 8.00£0.10° | 0.49+0.010% | 0.60+0.009° 1.22 18.30 | lyi
kakao
Alkalize | 8.00+0.12° 0.43+0.009 | 0.53+£0.011° 1.24 19.40 Iyi
kakao

a,b,c,d,e,f,g; ayn1 siitunda farkli harfleri tastyan ortalamalar arasindaki fark 6nemlidir

(P <0.05)

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.



4.5. Toz Orneklerin PFT Analizleri
4.5.1. Toz Akiskanhklarimin Karsilastirilmasi
4.5.1.1. Karbonhidratca Zengin Toz Orneklerin Akiskanhgimin Karsilastiriimasi

Gidalardaki toz partikiillerinin birbirine yapisarak daha biiylik partikiil kiimeleri
olusturma egilimi, kohezyon olarak adlandirilir (Mercan vd., 2018). Orneklerin
kohezyon indeksine dayali olarak akis davranislari siniflandirilmistir (Tablo 4.3 ve
Sekil 4.3). Siyez unu, yulaf unu, soya unu, laktoz, natiirel kakao ve alkalize kakao
olmak tizere alt1 farkli karbonhidratga zengin toz iirtin PFT cihazi ile analiz edilmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir (Sekil 4.4). Sekilde saat yoniiniin tersine dogru
gidildik¢e tozlar daha zor akis (cohesive) davranisi gostermektedir. Bu baglamda en
zor akis davranigi gosteren Orneklerin soya unu ve alkalize kakao, en kolay akis
davranisi gosteren 6rnegin ise laktoz oldugu belirlenmistir. Natiirel kakao, siyez unu,
yulaf unu ise akigkanlikta birbirine yakin degerler gostermistir. Soya ununun en zor
akis davranist gostermesinin nedenleri digerlerine gore ortalama partikiil boyutunun
biiylik olmasi ve partikiil ylizey yag oraninin fazla olmasidir. Laktozun en kolay akis
sergilemesinin nedeni ise digerlerine goére nem oraninin diisiik, kiitle yogunlugunun

yiiksek ve partikiil yilizeyinin diizgiin olmasi olarak sdylenebilir.

Fitzpatrick ve arkadaslarinin (2004) yaptiklar1 ¢alismada soya ununun ffc degeri 2, nem
degeri 6,2, kakao tozunun ise ffc degeri 1,5 nem degeri 4,4 olarak bulmugslardir. Soya
unundan elde ettikleri degerler bu calismada elde edilen degerlerle yakinlik
gostermistir. Kakao tozunun ffc degerinin bu ¢alismadan elde edilen degere gore daha
diisiik olmasinin nedeni, kakao 6rneginin nem degerinin bu calismada kullanilan

orneklerden daha diisiik olmasindan kaynaklanmis olabilecegi sonucuna varilmistir.

33



Tablo 4.3: Karbonhidratca Zengin Uriinlerin Maksimum Basing (4.83 kPa) Altinda
Akis Faktori (ffe) Degerleri

Uriin ff. Akis Davramsi
Siyez unu 3.38 Yapiskan
Yulaf unu 3.45 Yapiskan
Soya unu 2.33 Yapiskan

Laktoz 6.72 Kolay akan

Natiirel kakao 3.20 Yapigkan
Alkalize kakao 3.30 Yapiskan

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur

Akig Faktori (ffy)
N w IS o (o2} ~

=
1

o

0,206 0,445 0,979 2,172 4,834
Basing (kPa)

siyez unu yulaf unu soya unu bezelye p.

alkalize k.

laktoz kazein natiirel k.

Sekil 4.3: Akis Faktoriiniin (ffc) Uygulanan Basinca Gore Degisimi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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Major Principal Consolidating Stress (kPa)
Sekil 4.4: Siyez Unu (Data 1), Yulaf Unu (Data 2), Soya Unu (Data 3), Laktoz (Data
4), Natiirel Kakao (Data 5), Alkalize Kakao (Data 6) Ornekleri i¢in Akis Fonksiyonu
Karsilastirmasi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.

4.5.1.2. Proteince Zengin Toz Orneklerin Akiskanhgimmin Karsilastirilmasi

Proteince zengin toz Ornekleri olarak kazein, bezelye protein tozu ve soya unu
ornekleri calisilmistir (Sekil 4.5). Elde edilen veriler incelendiginde en zor akis
davranig1 gosteren soya unu, en kolay akis davranisi gosteren ise bezelye protein tozu
olarak belirlenmistir. Kazein ise 2 kPa basinca kadar soya ununa benzer bir akis
davranig1 gostermis olup sonrasinda ise farklilasarak daha kolay akis sergiledigi

gorilmiistir.

Proteince zengin toz 6rneklerin uygulanan maksimum basing altindaki akis faktort
(ffc) degerleri Tablo 4.4’de verilmistir. Fitzpatrick ve arkadaslarinin (2007) yaptig
calismada peynir mayasi kazein tozu ve sodyum kazeinat tozunun ff. degeri sirasiyla

2, 1 ve 2 bulunmus olup yapiskan 6zellikte oldugu rapor edilmistir.
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Tablo 4.4: Proteince Zengin Toz Orneklerin Maksimum Basing (4,83 kPa) Altinda
Akis Faktori (ffe) Degerleri

Uriin ff. Akis Davramsi
Soya unu 2.33 Yapiskan
Bezelye protein tozu 5.72 Kolay Akan
Kazein 2.91 Yapiskan

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 4.5: Soya Unu (Data 1), Bezelye Protein Tozu (Data 2), Kazein (Data 3)
Ornekleri igin Akis Fonksiyonu Karsilastirmasi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.

4.5.1.3. Farkh Partikiil Boyutlarinda Toz Akis Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Tozlarin akiskanligini etkileyen oOzellikler arasinda partikiil biiyiikliigii en Onemli
fiziksel parametrelerden biridir. Model toz 6rnekler olarak secilen karbonhidrat yapida
laktoz ve protein yapida kazein farkl partikiil boyut fraksiyonlarina ayrilarak toz akis

davraniglar1 karsilastirilmistar.
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Toz formundaki laktozun titresimli elek cihazi (Retsch, AS200) yardimiyla ii¢ farkl
fraksiyona (200 pm dstii, 100-200 pm arasi, 100 um alt1) ayirip bu fraksiyonlardaki
akis davranisi incelendi. Elde edilen sonuglara incelendiginde en kolay akis sergileyen
200 pum tstii laktoz olurken daha zor akis sergileyen 100 pum alt1 oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.6). Benzer sekilde kazein tozu i¢in 700 um {istii, 200-700 um arasi ve 100-
200 pm aras1 olmak tizere tli¢ farkli fraksiyona ayrilmis ve sonuglari karsilagtirilmigtir
(Sekil 4.7). Kazein 700 um {istii toz 6rneginin 200-700 pwm aras1 toz érnege gore daha
kolay akis davranis1 gosterdigi 100-200 um arasi kazein tozunun ise daha zor akis
davranig1 gosterdigi bulunmustur. Elde edilen bu sonuglara gore partikiil boyutundaki
kiigiilmenin, toz akis davranisi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Nedenlerden biri olarak, partikiil boyutunun kiiciilmesiyle temas yiizey
alaninin artmasi ve bunun sonucunda yiizeyler arasi ¢gekme ve siirtiinme kuvvetlerinin
artmasi1 gosterilmektedir (Fitzpatrick vd., 2004). Genellikle partikiil boyutu 200
um’den biiyiik olan tozlarin serbest akislt oldugu, daha kiiciik partikiillere sahip toz
kiitlesinin ise kohezyona maruz kaldig1 ve toz akis davranisinin olumsuz etkilendigi
diisiiniilmektedir. Bunun nedeni ise kiigiik partikiillere sahip tozlarin partikiil yiizey

alaninin daha fazla olmasidir (Teunou vd., 1999).

Teunou ve arkadaglar1 (1999) yaptiklar1 calismada, dairesel kesme hiicresi (annular
shear cell) kullanarak cesitli toz gidalarin akis 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada,
200 um ve lizeri partikiil boyutuna sahip yagsiz siit tozunun kolay akan oldugu, ancak
daha kiigiik partikiil boyutlarina sahip peynir alt1 suyu tozu ve ¢ay tozunun, partikiiller
arasi etkilesim nedeniyle akiskanliklarinin zorlastig1 rapor edilmistir. Fitzpatrick ve
arkadaglar1 (2004), ayn1 nem oranina sahip iki tip tuzun farkli partikiil boyutlarinda
akis indeksini incelemis ve daha kiiclik partikiil boyutlarina sahip tuzun daha zor akis
davranig1 gosterdigini elde etmistir. Boylece, literatiirde rapor edilen veriler ile bu

calismadan elde edilen verilerin uyumlu oldugu anlasiimaktadir.
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Sekil 4.6: Laktoz 200 um Ustii (Data 1), Laktoz 100-200 pm Arasi (Data 2), Laktoz
100 um Alt1 (Data 3) Ornekleri igin Akis Fonksiyonu Karsilastirmasi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 4.7: Kazein 100-200 um Arasi (Data 1), Kazein 200-700 um Arasi (Data 2),
Kazein 700 pm Ustii (Data 3) Ornekleri i¢in Akis Fonksiyonu Karsilastirmasi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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4.5.1.4. Farkli Nem Degerlerinde Akiskanhgin Karsilastirilmasi

Toz formundaki laktozun iki farkli nem degerinde (%3.,5 ve %5) akiskanliklarinin
karsilastirmast yapilmistir (Sekil 4.8). Nem degeri daha ytiksek olan laktozun daha
yapiskan davranig gosterdigi tespit edilmistir. Laktoz higroskopik (nem c¢ekme
ozelliginde) oldugundan, birbirine komsu partikiiller arasinda sivi kdpriilerin olugmasi
nedeniyle toz akisinin zorlastig1 sdylenebilir. Benzer sekilde kazein 6rneginde de nem
degeri fazla olan toz 6rnek nem degeri az olan 6rnege gore daha zor akis davranisi

gostermistir (Sekil 4.9) fakat laktozdaki kadar aradaki fark agilmamistir.

Fitzpatrick ve arkadaslar1 (2007) peynir alti suyu protein konsantresi tozu, peynir
mayast kazein tozu ve sodyum kazeinat tozununun farkli nem degerlerinde
akiskanliklarini karsilastirmistir. Test edilen tozlarin hepsinde nem igeriginin

arttirilmasi akiskanligin azalmasina neden olmustur.

Flow Function Graph
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Sekil 4.8: Laktoz %3,5 Nem (Data 1), Laktoz %5 Nem (Data 2) i¢in Akis
Fonksiyonu Karsilagtirmasi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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Flow Function Graph
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Sekil 4.9: Kazein %6,5 Nem (Data 1), Kazein %8,5 Nem (Data 2) i¢in Akis
Fonksiyonu Karsilastirmasi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.

4.5.2. Toz Orneklerin Kiitle Yogunlugu

Toz o6rneklerin PFT cihazinda 6lgiilen kiitle yogunluklar karsilastirildiginda en diisiik
kiitle yogunlugunu sahip toz kazein, en yiiksek kiitle yogunluguna sahip tozun laktoz
oldugu goriilmistiir (Tablo 4.5 ve Sekil 4.10). Kolay akis davranisina sahip tozlarin
yigin yogunlugu degerlerinin yiiksek oldugu bildirilmektedir (Abdullah ve Geldart,
1999). Laktozun daha yiiksek kiitle yogunluguna sahip olmasi, onu diger tozlardan
daha yogun oldugunu gosterir. Yiiksek kiitle yogunluguna sahip tozlarin avantaji,
dagitim asamasinda daha az yer kaplamasi ve paketleme giderlerini diisiirmesidir
(Ratnawati vd., 2019). Laktoz diger tozlarla karsilastirildiginda, birim agirlik basina
daha az alan ihtiyac1 ve daha diisiik paketleme maliyetleri gerektirdigi sdylenebilir.
Kazeinin nispeten kiitle yogunlugunun daha diisiik olmasi, onun diger tozlara gore
daha hafif oldugunun bir gostergesidir. Kazeinin yapisinin gézenekli olmasi da buna

sebep gosterilebilir (Appiah vd., 2011).
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Tablo 4.5: Toz Orneklerin Maksimum Basing (4.83 kPa) Altindaki Kiitle

Yogunluklari

Uriin Yogunluk (kg/m?)

Siyez unu 643

Yulaf unu 739

Soya unu 689

Bezelye protein tozu 630

Laktoz 842

Kazein 511

Natiirel kakao 612

Alkalize kakao 576

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 4.10: Siyez Unu (Data 1), Yulaf Unu (Data 2), Soya Unu (Data 3), Bezelye
Protein Tozu (Data 4), Laktoz (Data 5), Kazein (Data 6), Natiirel Kakao (Data 7),
Alkalize Kakao (Data 8) Ornekleri i¢in Kiitle Yogunlugu Degisim Grafigi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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4.5.3. Toz Orneklerin I¢ Siirtiinme Acisi

Sekil 4.11 incelendiginde en yiiksek siirtiinme agis1 degerini 90°’den baslayip basing
arttikca 45°’ye diisen soya unu, en diisiik degeri ise 31°’ye kadar diisen bezelye protein
tozu gostermistir. Diger toz 6rnekler birbirlerine yakin degerlerde bulunmustur (Tablo

4.6).

Tablo 4.6: Toz Orneklerin Maksimum Basing (4.83 kPa) Altindaki Siirtiinme Agilar

Uriin Siirtiinme Acisi (°)

Siyez unu 41.2

Yulaf unu 40.7
Soya unu 45
Bezelye protein tozu 31

Laktoz 39.3

Kazein 41.9

Natiirel kakao 41.3

Alkalize kakao 41.1

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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Sekil 4.11: Siyez Unu (Data 1), Yulaf Unu (Data 2), Soya Unu (Data 3), Bezelye
Protein Tozu (Data 4), Laktoz (Data 5), Kazein (Data 6), Natiirel Kakao (Data 7),
Alkalize Kakao (Data 8) Ornekleri i¢in Siirtinme A¢1 Degisim Grafigi

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.

4.5.4. Toz Orneklerin Kritik Silo Cikis Acis1 Degerleri

Analiz edilen toz drneklerin kritik geometrik parametreleri 2 m ¢ap ve 8 m yiikseklige
sahip olan konik seklinde bir depo baz alinarak PFT cihazinin paket programi yardimi
ile analiz edilmistir. Olgiim yapilan toz drneklerde kemer ve fare deligi olusturan en
kiiciik kritik silo ¢ikis cap1 en az olan laktoz, en fazla olan 6rnek soya unu seklinde
bulunmustur (Tablo 4.7). Bunun nedeni soya ununun diger érneklere gore akisinin zor
ve ortalama partikiil boyutunun daha fazla olmasi olabilir. Genellikle akiskanlig1 zay1f
olan tozlar kemer problemi nedeniyle daha biiyiik bir silo ¢ikis haznesi agis1 ve ¢ikis

capi1 gerektirir (Lee ve Yoon, 2015).
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Tablo 4.7: Toz Orneklerin Depolamada Kemerlesme ve Fare Deligi Olusmamasi igin

Gerekli Olan Minimum Kritik Silo Cikis Cap1 Degerleri

Uriin Kemer Olusum Capi Fare Deligi Olusum
D(arching) (m) Capi1 D(rh) (m)

Siyez unu 0.21 1.28
Yulaf unu 0.14 0.93
Soya unu 0.27 1.68
Bezelye protein tozu 0.16 0.47
Laktoz 0.09 0.49
Kazein 0.26 1.48
Natiirel kakao 0.13 1.30
Alkalize kakao 0.18 1.38

Kaynak: Arastirmaci tarafindan olusturulmustur.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

Toz gidalar, sagladig1 bircok avantajdan dolay1 gida endiistrisinde 6nemli bir yere
sahiptirler. Glinlimiizde cogu gida maddeleri hammadde, ara iiriin ya da son iiriin
olarak toz haline getirilmektedir. Toz akis davranisinin, depolama, tagima ve
paketleme agamalarinda olusabilecek sorunlarin 6niine gegilebilmesi ve kullanilacak
ekipman tasariminin dogru yapilabilmesi i¢in 6nceden analiz edilerek belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada segilen 8 ayr1 model gida tozu 6rneginin toz akis ve diger
bazi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Toz akis 6zelliklerinin belirlenmesinde PFT
cihazindan elde edilen veriler ile Hausner Oran1 ve Carr Indeksi degerleri arasindaki
korelasyonun belirlenmesi de amaglanmistir. Akis faktorii (ffc) degerinin yaninda, i¢
siirtiinme acist, kiitle yogunlugu, kritik silo ¢ikis cap1 gibi parametreler her bir gida
tozu icin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Akis faktorii hesaplandiginda bezelye protein tozu ve
laktoz kolay akan tozlar, soya unu, siyez unu yulaf unu, kakao tozlar1 ve kazein
yapiskan tozlar sinifina ait bulunmustur. i¢ siirtiinme acilar1 (4,834 kPa basingta) 31°
ile 45° arasinda degismistir. Kiitle yogunlugu degerlerinin uygulanan maksimum
basing altinda 511 kg/m? ile 842 kg/m? arasinda degistigi tespit edilmistir. Depolama
siirecinde kemerlesme ve fare deligi gibi problemler olusmamasi i¢in kritik silo ¢ikis
caplar1 hesaplanmistir. Genellikle akisi zor olan tozlarin daha biiyiik silo ¢ikis capi

gerektirdigi gozlemlenmistir.

Laktoz (%3,5 ve %5 nem) (200 pm iistii, 100-200 um arasi, 100 pm alt1) ve kazein
tozu (%6,5 ve %8,5 nem) (700 um {istii, 200-700 um aras1 ve 100-200 pum arasi) i¢in
farkli partikiil boyutlarinda ve farkli nem degerlerinde akiskanliklar1 karsilastirilmig
ve akis davraniglarinin nem ve partikiil boyutuna bagli olarak degistigi
gbzlemlenmistir. Partikiil boyutundaki kiigiilmenin akis davranigini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Diger taraftan toz 6rneklerin nem degeri arttik¢a akiskanligin zorlastigi

tespit edilmistir.

Analiz edilen toz Ornekler arasinda akis davranisi en zordan en kolaya dogru
siralandiginda; soya unu, kazein, alkalize kakao, natiirel kakao, siyez unu, yulaf unu,
bezelye protein tozu ve laktoz seklindedir. Elde edilen verilerin literatiirde yer alan

bazi ¢alismalar ile uyum gosterdigi anlagilmaktadir. PFT cihaz1 kullanilarak, cesitli
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faktorlerin toz gidalarin akis davranmiglar iizerindeki etkileri belirlenebilir ve elde
edilen verilerin 6zellikle depolama ve ambalajlamada 6nemli sorunlara neden olan
akmama, ayrisma ve diizensiz akis, keklesme gibi davraniglarin daha iyi
anlasilmasinda kullanilabilir oldugu ve bundan sonra yapilacak c¢alismalara 151k
tutacagi diisiiniilmektedir. Toz gidalarin kalite karakteristiklerinin belirlenmesi ve
tiretim agamalarindaki degisen sartlara bagl olarak davranislarinin tahminlenmesi ve

daha 1yi anlasilabilmesi amaciyla daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiyag vardir.
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