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MAKALE BIiLGISI OZET
Toz gidalarin iretiminde akis davraniglarinin belirlenmesi teknolojik uygulamalar
Arastirma Makalesi agisindan oldukga énemlidir. Toz akis davranisi verilerinin kullanildigi bir uygulama,
' ) depo iinitesi dizaynidir. Toz gidalarin akis davranislar partikiil boyutu, dagilimi, pargacik
Gelis 08 Ekim 2017 sekli, parcaciklarin kimyasal bilesimi, nem ve sicaklik gibi parametrelere bagl

Kabul 18 Kasim 2017 oldugundan bu parametrelerin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla kaya tuzu ve sofra

sekeri tozlarinin farkli partikiil boyutlarindaki akis davranislart PFT Toz Akis Test Cihazi
kullanilarak belirlenmistir. Béylece tozlarin akis fonksiyonu, yigin kiitle yogunlugu ve
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ch’(z ildallir sikistirilabilirlik 6zelliklerinin partikiil boyutuna gére degisimi incelenmistir. Kaya tuzu
T 1§ ]iml,,l . ve sofra sekeri Ornekleri 6giitme ve eleme iglemlerinden gegirilerek tuzdan 5 farkli
Y?gli liflltl(; (;l(l)rgsllnlugu fraksiyon, sekerden ise 7 farkli fraksiyon elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
Sikustirilabilirlik partikiill  boyutu  biiyiidike akigkanligin  kolaylastigi, yogunlugun arttigi,

sikigtirilabilirligin ise azaldigi tespit edilmistir. Bu parametrelerin 6nemli derecede
degisim gosterdigi esik partikiil boyut degerinin 100-200 pm boyut araligi oldugu tespit
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Determination of the Effects of Particle Size and Morphology of Some Model Food Powders on Powder
Flowability Using Powder Flow Tester

ARTICLEINFO ABSTRACT

Determination of powder flow behaviour is very important due to the importance of their
Research Article technological applications. Use of powder flowability data in the design of hoppers is one

example. Investigation of the parameters such as particle size, particle size distribution,
Received 08 October 2017 particle shape, chemical composition, water content and temperature which affect
Accepted 18 November 2017 flowability is necessary. Within this work a powder flow tester (PFT) from Brookfield

Engineering Laboratories Inc. was employed to assess the flow behaviour of table sugar
Keywords: and rock salt powders having varied size fractions. Flow function, bulk density as well as
E?c?v(\j/a%?m?/ers compressibility of powder samples were tested. The rock salt and table sugar powders

were grinded, screened and fractioned into 5 fractions of rock salt and 7 fractions of table
sugar powder. The results indicated that increasing particle size led to increasing
flowability and bulk density while decreasing compressibility. The threshold particle size
range which changes these parameters significantly was notes as 100-200 pwm.
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Giris

Gida hammaddeleri; iiretim, tasima, depolamada
sagladig1 bazi avantajlarindan dolayi gesitli tekniklerle toz
formuna getirilirler (Forny ve ark., 2011; Marabi ve ark.,
2008). Gida sanayiinde Onemli bir yere sahip olan toz
gidalar genellikle amorf ya da kristal yapidadir (Ermis,
2015). Gida sanayiinde {iretimi siklikla yapilan toz
gidalarindan bazilari; toz baharatlar, siit tozu, toz corbalar,
tuz, un, seker, yumurta tozu olarak verilebilir (Ghosal ve
ark., 2010). Sagladig1 c¢esitli avantajlardan dolay1
gidalarin toz formda iiretilmesi ¢aligmalarinin son yillarda
artmasina bagli olarak {iretim ve depolama sartlarindaki
davraniglarinin ekonomik kayiplarin azaltilmasi ve etkili
proses dizayni igin iyi bilinmesi gereklidir (Fitzpatrick ve
ark., 2004a; Murrieta-Pazos ve ark., 2012). Toz kiitlesinin
mekanik ozellikler ve partikiil boyut dagilimi nihai
trtiiniin  kalitesine ve ayrica depolama ve tagima
islemlerinin etkinligine biiyiik oranda etki etmektedir
(Ghosal ve ark., 2010; Marabi ve ark., 2008). Ayrica
belirtilen toz davranislarinin ve 6zelliklerinin karakterize
edilmesi ile, uygun ve optimum endiistriyel ekipman ve
proses dizayni miimkiin olabilmektedir (Molenda ve
Stasiak, 2002).

Tozlarin akigkanligi, bir miktar toz kiitlesinin iginde
bulunduklar1 depolama fiinitelerinin duvar ytizeylerindeki
kismi hareketi veya toz yigininin igerisinde komsu toz
kiitlesi iizerinde akma kabiliyeti olarak tanimlanmistir
(Peleg, 1977). Toz gidalarin akig ozellikleri partikiil
boyutu, dagilimi, parcacik sekli, pargaciklarin kimyasal
bilesimi, nem ve sicaklik gibi cesitli parametrelere biiyiik
oranda baglidir (Juliano ve Barbosa-Canovas, 2010;
Schulze, 1998). Toz gidalarin sahip oldugu akis
Ozellikleri, depo nitelerinden bosaltim, nakliye,
karistirma, sikistirma ve ambalajlama gibi islemleri
etkilemektedir (Knowlton ve ark., 1994). Toz gidalarin
iiretiminde teknolojik islemler sirasinda ortaya ¢ikan ciddi
endiistriyel problemlerden biri akigin durmasi: durumudur
(Molenda ve Stasiak, 2002). Bu nedenle toz gidalarin akis
oOzellikleri, ayrisma, diizensiz akig, akmama gibi akis
problemlerinin olugmamasi i¢in iyi bilinmelidir. Tozlarin
akigkanligi, serbest akan (free flowing), kolay akan (easy
flow), yapiskan (cohesive), cok yapigkan (very cohesive)
ve akmayan (not flowing) seklinde smiflandirilabilir
(Schulze, 1998). Akis fonksiyonunun ters egimi olarak
tamimlanan akig faktorii (ffc), degeri yiikseldik¢e toz
akiskanliginin kolaylastigini temsil eder ve akiskanlig
siniflandirmak igin kullanilir (Fitzpatrick ve ark., 2004b).
Bu smiflandirma Cizelge 1’°de verilmistir.

Bu ¢alisma, se¢ilen model toz gidalarin farkli partikiil
boyutlarinda akis 6zelliklerini yeni gelistirilmis olan Toz
Akis Test Cihazi (PFT) ile belirlemek ve toz akisina
cesitli parametrelerin etkilerini ortaya koymak ve
kargilagtirmak amactyla gergeklestirilmistir. Bu amacla
ogiitme iglemi ile kaya tuzundan 5 farkl fraksiyon, sofra
sekerinden ise 7 farkli fraksiyon elde edilmistir. Elde
edilen farkli fraksiyonlarin her birinin toz akigkanligi,
sikistirtlabilirligi, y1gin kiitle yogunlugu ve partikiil boyut
dagilimi  Ozellikleri  degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar kendi aralarinda ve literatiirde bulunan diger
calismalardaki sonuglar ile karsilastirilarak tartigilmistir.

Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada kullanilan gida toz érnekleri (kaya tuzu,
toz seker) Istanbul’daki bolgesel bir marketten temin
edilmistir. Bu toz 6rneklerinin farkli partikiil boyutlarinda
gosterdikleri toz akig davraniglarini belirlemek amaciyla
Retsch ZM 200 model rotorlu 6giitiicii (Retsch, Almanya)
ve Retsch AS 200 basic model elek sistemi (Retsch,
Almanya) yardimiyla farkli partikiil boyut fraksiyonlari
elde edilmistir. Kaya tuzu i¢in 6giitme ve eleme iglemleri
ile 5 farkli fraksiyon (32-63 um, 63-100 um, 100-200 pm,
200-425 pm, 425-500 pm) elde edilirken, seker igin 7
farkli fraksiyon (32-63 pm, 63-100 pm, 100-200 pm,
200-425 pm, 425-500 pm, 500-710 pm, 710-850 pm)
elde edilmistir. Elde edilen tozlar test 6ncesinde etiivde
105°C’de sabit tartima gelene kadar kurutulmus ve
AOAC 935.29 metoduna gore nem analizleri yapilmistir
(AOAC, 2000).

PFT Toz Akis Test Cihaz:

Orneklerin toz akigkanligi, duvar siirtinmesi, yigin
yogunlugu ve duvar siirtinme agis1 gibi farkl
ozelliklerinin belirlenebilmesi igin toz akisi 6l¢iim cihazi
(PFT) (Brookfield Engineering, Ingiltere) kullanilmistir
(Crowley ve ark., 2014; Slettengren ve ark., 2015). Daha
onceden Jenike Shear Test cihazi i¢in kullanilan ASTM
D6128 metodu PFT igin de gegerli bir metottur
(Slettengren ve ark., 2015). Cihazin 6rnek hiicresi (230
cmd, 15,2 cm i¢ ¢ap) hareketli iist gene ve hareketsiz alt
hazneden olusmaktadir (Sekil 1). Ust cenede haznedeki
tozda kesme gerilimi olusturmak amaciyla 18 bdlme
bulunmaktadir. Alt hazneye toz materyalin ylizeyde
kayma hareketini onlemek amaciyla delikli bir plaka
seklinde dizayn edilmistir (Sekil 1a) (Crowley ve ark.,
2014).

Alt hazne sabit dururken iist cene asag1 dogru dogrusal
hareket ile degisen oranlarda sikistirma gerilimi (o1)
uygularken ayni zamanda donme hareketi ile toz 6rnekte
kesme gerilimi olusmasina neden olmaktadir. PFT’nin
temel Ol¢lim prensibi toz materyaline sikigtirma gerilimi
uygulandiktan  sonra  akmaya  baslamasi  veya
deformasyona ugramasi i¢in gerekli kesme geriliminin
(oc¢) Ol¢iilmesi esasina dayanmaktadir (Slettengren ve ark.,
2015). oi/oc orani, test edilen materyalin deformasyon
davranig1 ile orantihdir (Fitzpatrick ve ark., 2004a;
Schulze ve ark., 2008). Bu oranin yiiksek olmasi (>10)
zayif materyal (akigkan), diisiik deger olmasi (<1) giiclii
materyal (yapigkan) oldugunu ifade eder (Cizelge 1).

Toz kiitlesi akig testi cihazla birlikte gelen paket
programi (Powderflow Pro V1.2) kullanilarak yapilmis ve
elde edilen veriler bu program yardim ile islenmistir.
Analiz sonucunda grafik seklinde ¢iktilar alinarak
sonuglar degerlendirilmistir.

Ayrica Hausner orani denklem 1’de verilen formiile
gore hesaplanmistir ve PFT’den elde edilen veriler ile
karsilastirilmistir (Hausner, 1967).

Hausner orani (HR) = py/pr = Vi V¢ Q)
Denklemde p;, sikistirilmig  tozun yigm  kiitle
yogunlugunu; pr, serbest haldeki tozun yigin kiitle

yogunlugunu; Vi, sikistirtlmis tozun hacmini ve Vi ise
serbest haldeki tozun hacmini ifade etmektedir.
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Cizelge 1 Akis faktoriine (ff;) gore toz akiskanliginin
siniflandirmasi®

Toz Akig Davranisi ff
Akmayan <1
Cok yapiskan <2
Yapiskan <4
Kolay akan <10
Serbest Akan >10

*Fitzpatrick ve ark. (2004)

()
Sekil 1 Toz akis 6lgiim cihaz1 (PFT) 6lgiim hiicresi goriiniimii
a) Genel goriiniim, b) Bolmeli {ist ¢cene, ¢) Diiz ylizey tist cene

Partikiil Ozellikleri ve Mikroyap:sal Analiz

Toz  orneklerinin  partikiil  mikro  yapilarimin
incelenmesi amactyla 151k mikroskobu (BEL Bio
Photonics, Monza, ltalya) altinda 40 biyiitmeli okiiler
kullanilarak goriintiileri kaydedilmistir.

Toz Yigin Yogunlugu, Sikistirilmzs Yogunluk

Toz gida o6rneklerinin y18in yogunlugu ve sikistirilmis
yogunluk degerlerinin belirlenmesinde ASTM D7481-09
(ASTM D7481-09, 2009) metodu modifiye edilerek
kullanilmistir. Toz y1gin yogunlugu 50 ml’lik bir cam
meziire toz Orneklerinin serbest akis ydntemiyle
doldurulmasi ve hassas terazide tartilmasi metoduna gore
yapilmustir. Sikigtirilmig yogunluk ise ayni toz drneginin
iizerine 50 defa cam bir silindir ile vurularak sikigtirilmast
sonucu elde edilen hacim degeri iizerinden hesaplanarak
belirlenmistir.

Istatistiksel Analiz

Elde edilen bazi analiz sonuglar1 arasindaki farkliligin
onem derecesini saptamak amaciyla istatistiksel analizler
yapilmigtir. Bu amagla, Minitab (Version 17, State
College, PA, ABD) paket programi kullanilmistir. Veriler
tek yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutularak
ortalama degerler arasindaki farklarin istatistiksel olarak
degerlendirilebilmesi i¢in Tukey ¢oklu karsilagtirma testi
(P =0.05) uygulanmustir.

Bulgular ve Tartisma

Partikiil Boyutunun Toz Akiskanligina Etkisi

Sofra sekeri ve kaya tuzundan elde edilmis, etlivde
kurutularak nemi biiyiikk oranda uzaklastirilmis (%]1°e
kadar kurutulmus) olan farkli partikiil boyutlarina sahip
seker ve tuz Orneklerinin akig fonksiyonlar1 (flow
functions) Sekil 2°de grafikte gosterilmektedir. Akis, daha
ylksek egim degerine sahip ya da akig fonksiyonu
dogrusu digerlerine gore daha iistte kalan 6rnek i¢in daha
zor olmaktadir (Cagli ve ark., 2007). Bu nedenle, testleri
yapilan ornekler arasinda Sekil 2’deki grafik sonuglara
gore, en zor akig davranist 32-63 pum partikiil boyutuna
sahip seker Ornegine aitken, en kolay akis davranisi ise
710-850 pwm partikiil boyutuna sahip Ornege ait oldugu
tespit edilmistir. Kaya tuzu Orneklerinden de benzer
sonuglar elde edilmistir. Yani en zor akis davranigi 32-63
um partikiil boyutuna sahip tuza aitken, en kolay akis
davranist 425-500 um partikiil boyutuna sahip 6rnekten
elde edilmistir. Grafikten partikiil boyutunun biiyiimesine
bagl olarak akisin da kolaylastigi gézlenmektedir. Elde
edilen bu sonuglara gore pargacik boyutunun azalmasinin,
materyalin akis1 izerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Sekil 2’deki grafiklerden 100-200 pm
partikiil boyutunun kritik partikiil boyutu oldugu tespit
edilmistir. Yani seker 6rnekleri i¢in 4 fraksiyonun (200-
425 pm, 425-500 pm, 500-710 pm, 710-850 um) akis
davranislant yakinken, 3 fraksiyonun (32-63 pum, 63-100
pm, 100-200 um) akis davraniglari 6nemli dlciide degisim
gostermektedir. Tuz ornekleri igin ise 3 fraksiyonun (100-
200 pum, 200-425 um, 425-500 um) akis davranislari
yakinken, 2 fraksiyonun (32-63 um, 63-100 um) akis
davranislar1 6nemli 6l¢iide degisim gostermektedir.
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Sekil 2 Farkli partikiil boyutlarina sahip seker (solda) ve tuz (sagda) tozu 6rnekleri igin akis
fonksiyonlar1 (n=3)

Sekil 3 Toz partlkullerm 151k mikroskobu goriintiileri. A-Seker, B-Tuz. a-63-100, b-100-200, c-200-425, d-425-500, e-
500-710, f-710-850
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Sekil 4 Farkli partikiil boyutlarina sahip seker (solda) ve tuz (sagda) 6rnekleri yi18in kiitle yogunluklari

Her iki 6rnekte de 6zellikle 100 pm altindaki degisim
oldukga belirgindir. Bunun nedenlerinden birinin, partikiil
boyutunun kiigiildiikge temas yiizey alaninin artmasi ve
buna bagl olarak da yiizeyler arasi ¢ekme ve siirtiinme
kuvvetinin artmasi oldugu soéylenebilir (Fitzpatrick ve
ark., 2004a; Peleg ve Hollenbach, 1984).

Teunou ve ark. (1999) yaptiklart bir g¢alismada
dairesel kesme hiicresi (annular shear cell) kullanarak
farkli toz gidalarin akis 6zelliklerini incelemisler ve 200
pm ve iizeri partikiill boyutuna sahip yagsiz siit tozu
orneginin kolay akan ancak daha kiigiik partikiil boyutuna
sahip peynirali suyu tozu ve ¢ay tozunun
akigkanliklarmin partikiiller arasi etkilesime bagli olarak

zorlagtigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde Fan ve ark.
(2005) ve Rogé ve Mathlouthi (2000) biiyiik partikiil
boyutuna sahip tozlarin kiigiik partikiil boyutuna sahip
tozlara gore daha akiskan oldugunu rapor etmislerdir.
Rapor edilen veriler ile bu ¢alismadan elde edilen veriler
benzerlik géstermektedir.

Ayni partikiil boyutuna sahip seker ve tuz drnegine ait
toz Orneklerinin akis davranislari incelendiginde tuz
orneginin akiginin daha zor oldugu goézlenmektedir. Her
iki toz 6rneginde de nem degeri sifira yakim (%1 civari)
oldugundan nemin etkisinden bahsetmek séz konusu
degildir. Bu nedenle akis davranislarinin farkliligi igin
partikiil ylizey ozelliklerinden, partikiiller aras1 molekiiler
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cekim kuvvetlerinden ve molekiil ici elektron dagilimi
farkliliklarindan bahsedilebilir. Bu sonuglara bakarak ayni
partikiil biiyiikliigiine sahip farkli toz gidalarm akis
davraniglarinin  molekiil yapisi ve molekiiller arasi
etkilesime de bagli oldugu sonucuna varilabilir. Ayni
sekilde molekiillerinin polaritesinin diisiik ya da yiiksek
olmas1 akigkanliga etki edebilir. Partikiillerin sahip
olduklar yiizey 6zellikleri de (piiriizlii, koseli, diiz ylizey
vb) toz akisini etkileyen dnemli faktdrlerdendir. Sekil 3°te
kullanilan toz orneklerine ait mikroskop gdriintiileri
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde partikiil boyutu
kiigtildiikce yiizey pirizliliginin arttigi ve partikiil
seklinin diizensizlestigi ve ayrica birbirine yapigarak
aglomeratlar olusturduklar1 goriilebilmektedir. Bu durum
da Sekil 2’de gorildigi gibi akisi  olumsuz
etkilemektedir.

Partikiil  Boyutunun Yigin Kiitle
Sikistiralabilirligine Etkisi

PFT’den elde edilen yigin kiitle yogunlugu degisim
grafigine bakildig1t zaman (Sekil 4) toz kiitlesinin
sikistirilabilir  6zellikte oldugu gozlenmektedir. Genel
yogunlugu en fazla olan fraksiyonun en biiyiik fraksiyon
oldugu ve sikistirilabilirligi en fazla olan fraksiyonun ise
en kiiglik fraksiyon oldugu gozlenmektedir. Ayni toz
numunesi igin birim hacimde boyut arttikca yi18in kiitle
yogunlugunun da arttig1 fakat sikistirtlabilirligin azaldigi

Yogunlugu ve

gozlenmektedir. Cihaz tarafindan &lgiilen ilk yogunluklara
bakildiginda kiigiik fraksiyona sahip toz kiitlesinin genel
yogunlugunun daha diisiik oldugu fakat
sikistirilabilirliginin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Biiyiik fraksiyonun genel yogunlugu ise neredeyse iki kati
iken sikistirilabilirliginin cok degismedigi
gozlenmektedir. Kii¢lik fraksiyonda yogunlugun kiiciik
olmast ve sonradan daha fazla degisim gostermesi bu
fraksiyonda partikiiller arasinda daha fazla hava boslugu
bulundugu bu nedenle zamanla sikistirilabilirliginin
artmastyla yogunlugunun da daha fazla degisim gosterdigi
seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 2°de tuz ve seker tozu orneklerinin farkl
partikiil boyutlarina ait hesaplanan Hausner oranlar1 ve
toz kiitle yogunluklar1 gosterilmektedir. Partikiil boyutu
azaldik¢a hausner oraninin arttigi belirlenmistir. Hausner
orani1  artttkga toz  Orneklerinin  sikistirilabilirligi
artmaktadir. Cizelge 2’te partikiil boyutu arttikca toz kiitle
yogunlugunun da arttigt; Sekil 4’te ise partikiil boyutu
arttikca  sikistirilabilirligin -+ azaldigt  gozlenmektedir.
Cizelge 2°de verilen hausner oranlar1 da bu sonuglar
desteklemektedir. Liu ve ark., (2008) ibuprofen tozlarinin
akiskanligi {izerine parcacik Ozelliklerinin  etkisini
arastirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada bu caligmada elde
edilen sonuglar1 destekleyecek sekilde partikiil boyutunun
artmasiyla yogunlugun arttigin1 fakat sikistirilabilirligin
azaldigini tespit etmislerdir.

Cizelge 2 Toz 6rneklerinin nem, Hausner orani ve yogunluk degerleri

Partikiil % Nem Hausner orant Serbest toz kiitle Sikigtirilmis toz kiitle
boyutu yogunlugu (kg/m®) yogunlugu (kg/m®)
(um) Tuz Seker Tuz Seker Tuz Seker Tuz Seker
710-850 0,93 1,05 - 1,09+£0,03% - 918+ 75¢ - 928+85¢
500-710 1,05 0,94 - 1,15+0,000 - 869+ 68 - 875+64%
425-500 0,99 1,01 1,360,000 1,18+0,00®0 1074+£62° 826+ 62° 1094+ 52° 846+52¢
200-425 1,07 1,08 1,40 +£0,052 120+£0,00®° 1071+ 60° 746+ 56 1100+ 62° 786+66°
100-200 095 0,97 1,54 +£0,06* 1,36+0,00 891+48%  648+45° 930+ 51%® 700£55P
63-100 1,11 1,08 2,00+0,00° 1,76+0,00° 728+ 30%® 530+ 40 820+ 42%® 680+482
32-63 1,16 1,11 2,07+0,10° 1,83+0,24> 690+ 272 480+ 202 780+ 372 620+322

abcd; ayni siitunda yer alan ortalamalardan farkli Gist simgeyi tagiyanlar istatistiksel olarak 6nemlidir (P<0,05)

Sonuc¢

Toz gidalarin akis davranmiglarinin iyi belirlenmesi
sonucu uygun ve optimum dizayn yapilmasi ile iiretimde
teknolojik  problemlerle (ayrisma, keklenme gibi)
kargilagilmamasi saglanabilir. Bu c¢alismada bazi toz
gidalarin akig davraniglarinin belirlenmesi amaciyla PFT
cihazinin etkinliginin belirlenmesi amaglanmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirdeki diger caligmalar ile uyum
gosterdiginden dolayr toz gidalarin akig davraniglarina
cesitli faktorlerin etkilerinin PFT cihazi kullanilarak etkin
bir sekilde belirlenebilecegi sonucuna vartlmigtir. Ayrica
elde edilen sonuglar ile partikiil boyutunun ve yiizey
Ozelliklerinin akigkanlik, sikistirilabilirlik ve yogunluk
gibi toz ozellikleri iizerindeki etkileri ortaya konulmustur.
Toz gidalarin {iretimi, depolanmasi ve tasinmasi
asamalarinda biiyllk sorun olusturabilecek durumlari
6nleyebilmek icin onceden yapilacak toz
karakterizasyonu, miihendislik ve dizayn calismalar ile
olusabilecek sorunlarin ortadan kaldirilmasi agisindan
onemli gorillmektedir ve bu konuda yapilacak daha fazla
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisgmanin gergeklesmesinde destek olan tiim
caligma arkadaglarimiza tesekkiir ederiz.
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