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Ozet

Gida tozlarinin daha iyi anlasilmasi, gida sanayide kullanilan tiretim tekniklerinin iyilestirilmesi, Giretim
verimlerinin artirilmasi, tiretim hattindaki kayiplarin azaltilmasi, temizlik icin Giretime ara verilme zamani
ve sikliginin azaltilmast ve etkin proses alet/ekipman dizayni icin gida tozlarinin fiziksel, kimyasal ve
davranis 6zelliklerinin karakterize edilmesi gereklidir. Gida maddelerinden elde edilen toz trinlerin
karmasik yapilari nedeniyle, istenen kalite ve ¢zelliklerde tirtin elde edilebilmesi icin toz partikiillerinin
sekil, boyut, fizikokimyasal yapi, ¢oziinme giicti ve partikiiller arasi yapisma kuvveti gibi 6zelliklerin
kontrol edilmesi gereklidir. Proses maliyetlerini azaltmak ve gida proseslerinin ve bu proseslerde
kullanilan alet/ekipmanlarin dizaynini dogru yapabilmek, toz kiitlesi akisi, akisa karst direng, kek
olusturma potansiyeli ve ytizeylere yapisma kuvveti gibi 6zelliklerin iyi anlasilmasini gerektirir. Bu
arastirmada gida tozlarnin genel o6zellikleri ve gunimuze kadar kullanilan bazi karakterizasyon
tekniklerinden bahsedilmistir. Ayrica, gida tozlart mithendisligi alaninda yapilan ¢alismalarin ve partikiil
karakterizasyonunun saglayabilecegi potansiyel faydalara deginilmistir.

Anahtar kelimeler: Gida tozlari, partikiil karakterizasyonu, toz gida tiretimi

FOOD POWDERS: PROPERTIES AND CHARACTERIZATION

Abstract

Characterization of physical, chemical and behavioral properties of food powders are necessary and
need to be done to better understand food powders, to improve production techniques used, to increase
production efficiency, to reduce the losses in the process line, to reduce the down-time for cleaning
and frequency, and to design process equipment used in the food industry effectively. Due to the
complex structure of powdered products produced from food materials, to obtain the desired properties and
quality in the final product, it is necessary to control the properties such as size, shape, physico-chemical
structure, dissolution, and particle cohesion. Better understanding of powder mass flow, resistance to
flow, cake forming potential and adhesion strength onto the surfaces is required to reduce processing
costs and to design processes and equipment correctly. In this review, information about general
properties of food powders and some characterization techniques are given. Additionally, potential
benefits which can be derived from research in food powders engineering field and particle characterization
are discussed.
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GIRIS

Gida tozlari, gida endustrisinde onemli bir yere
sahiptir ve genellikle kristal veya amorf yapidadirlar.
Sagladigi bazt avantajlardan (tasima ve depolamada
kolaylik, mikrobiyal stabilite gibi) dolay: gida
hammaddeleri cesitli teknikler kullanilarak toz
haline getirilirler (1-3). Son yilarda pek cok gida
maddesi toz formunda tretilmis ve ticarilestirilmistir
(4). Bu nedenle tiretim ve depolama kosullarindaki
davranislarinin iyi bilinmesi gereklidir (5). Siklikla
kullanidan gida tozlarina yumurta tozu, siit tozu,
gida katki tozlari, vitamin tozlari, toz formundaki
baharatlar, aroma vericiler, renklendiriciler, tuz,

seker, un, malt icecekler, toz corbalar, instant
kahve vb. verilebilir (2).

Gida tozlarinin 6zelliklerinin tanimlanmast
konusunda yapilan bilimsel arastirmalar yetersizdir
(4, 6). Bununla birlikte son yillarda bazi gida
ureticileri ve arastirmacilar gida tozlarinin
performansint daha iyi anlamak, karakterize etmek
ve daha iyi kontrol edebilmek icin calismalar
yapmaktadirlar (6). Doksanli yillarin baslarindan
itibaren firmalar, makine Ureticileri ve arastirmacilar
tarafindan gida tozlari karakterizasyonu ve
sorunlara ¢6ziim bulmaya yonelik olarak Gida
Tozlart Mithendisligi kavrami olusturulmustur
(4). Bu vyaklasim gida tozlarinin depolama,
formilasyon, Uretim, paketleme, karistirma,
stkistirma, tasima ve yeni Urin gelistirmede
davranislarinin daha iyi anlasilabilmesi ve kontrol
edilebilmesini kapsamaktadir (2, 7). Ayrica tozlarin
uretimi ve islenmesinde kullanilan silo, bosaltma
hunisi, tasima sistemleri gibi alet-ekipmanlarin
dizayn calismalarinin da yine parcacik (partikil)
ozellikleri ve toz kiitlesi davranislart bilgilerine
gore yapilmasi gereklidir (7).

Gida tozlan karakteristikleri ve parcacik ytizey
ozellikleri, toz tretimi (6gitme, puskirtmeli
kurutma, kristalizasyon vb.) ve tozlarin gidalara
uygulanmalarinda (yltizey kaplama, akiskanlik
kazandirma, agglomerasyon, dispersiyon,
coziinurlik, adhezyon, kohezyon vb.) gosterecekleri
davraniglarda kilit role sahiptirler (4, 5). Bu
nedenle gida tozlart davranislarinin  ve
fonksiyonelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin
cevresel faktorlerle (bagil nem, sicaklik, gaz
kompozisyonu vb.) birlikte parcacik yiizey
karakteristikleri, ytizey bilesenleri, fiziksel ve
kimyasal etkilesimlerinin iyi bilinmesi ve birlikte
degerlendirilmesi gereklidir (4, 5).

GIDA TOZLARI GENEL OZELLIKLERI VE
DAVRANISLARI

Tozlarin Akiskanligi ve Akiskanliga Etki Eden
Faktorler

Tozlarin akiskanligi, bir kisim toz kitlesinin toz
yigininin icerisinde komsu toz kiitlesi tizerinde
veya icinde bulunduklart depolama tnitelerinin
duvar ytizeyleri tizerindeki kismi hareketi veya
basitce akma kabiliyeti olarak tanimlanmuistir (8).
Gida tozlarmin akiskanligi, parcacik fiziksel
ozelliklerine (boyut, sekil) ve ylzey kimyasal
bilesimine buiytik oranda baglidir (4, 10). Ayrica,
basing, nem ve sicakliktan etkilenir. Tozlarin
akiskanligi, kolay akan (easy flow), yapiskan
(cohesive), cok yapiskan (very cohesive) ve ileri
derecede yapiskan (extremely cohesive) seklinde
siniflandirabilir (12). Uretim asamalarinda gida
tozlarinin fiziksel ozellikleri ve akiskanlik
ozelliklerinin bilinmesi uygulanan islemlerin
verimliligi acisindan énemlidir (4, 9-11). Tozlarin
akiskanlik ozelligi tretimde kullanilan alet-
ekipmanlarda (silo, tasima bandi, bosaltma hunisi
vb) davranislarina etki eder.

Toz kitlesinin sahip oldugu nem icerigi, partiktillerin
birbirine yapismasinda 6nemli role sahiptir (10,
11, 13). Nem icerigindeki degisim; kiitle yogunlugu,
sikistirtlabilirlik, partikal fiziksel 6zellikleri,
yapiskanlik, kek olusumu, partiktiller arast adhezyon
ve kohezyon ¢zelliklerini etkiler (10, 12, 14-16).
Gida tozlart donma noktasinin altindaki sicakliklarda
akiskanlik ozelliklerini buiytik 6l¢ctide kaybederler
(10). Sicakligi donma noktasinin biraz Gizerinden
30-40°C'ye kadar degistirmek, erime ya da camst
gecis sicakligina ulasiimadig: siirece akiskanlik
ozelligine ¢cok etki etmez (10, 11). Ancak grantl
yapidaki toz partikiillerinin sicakliga baglt olarak
kristal yapisindaki ve diger Ozelliklerindeki
degisimeler sonucu kek olusumu gozlenebilir (10).
Sikisma Basinci

Toz kiitlesinde olusan mekanik etkiler (titresimler,
carpma, basing vb) sonucu partikiillerin kirillarak
daha kuicik parcalara ayrilmasi, daha fazla
noktada birbiriyle etkilesimi ile adhezyon giiciniin
artmast ve kohezif kemer olusumunun meydana
gelmesi s6z konusudur (10).

Partikiil Sekli, Boyutu ve Dagilim1

Partikil sekilleri genelde asikiler (igne benzeri
sivri uclw), koseli, kristalize, dallanmus, lifli, pulsu,
granller (simetrik boyutlu tanecikler seklinde),
duzensiz, moduler (yuvarlatilmis diizensiz sekil)



ve kire vb. sekil yapilarinda olabilir (9). Gida
tozlart partikil boyutu ve dagilimi, akiskanlhiga
oldugu kadar kiitle yogunluguna (bulk density),
durus agisina (angle of repose), ve sikistirilabilirlige
(compressibility) de buiytik oranda etki eder (10,
14). Partiktl boyutunun kictlmesi, birim kiitlede
birbiri ile etkilesim icerisinde bulunan partikiil
ylzey alanini ve kohezyon giiciinii artiracagindan
akiskanlig1 olumsuz etkiler (10, 15). Gida tozlarinin
partikil boyutundaki artis, kiitle yogunlugunun
azalmasina neden olur (10).

Partikiil Yiizey Kompozisyonu

Yuzeylerde bulunan yag cesidi ve icerigi, nem
miktari, akiskanliga etki eden 6nemli faktorlerdendir
(17). Akmay1 kolaylastirict ve keklenme onleyici
maddeler gida tozlarmma gida katkisi olarak
kullanilabilmektedir. Bu katkilar genellikle inert
ve suda ¢ozinurligu cok dusik olup % 2’'ye
kadar konsantrasyonlarda kullanilmalari yeterli
olmaktadir. Bu kimyasallarin partikiil buytkliikleri ne
kadar kiictik olursa o kadar akiskanligi kolaylastirirlar.
Bu tiir maddelerin toz kiitlesine eklenmesi kiitle
yogunlugu degerinde artisa neden olur (10).

Kek Olusumu

Sebze ve meyve tozlan, toz seker, siit tozu, peynir
alt1 suyu tozu, farkli et tozlari, hidrolize protein
tozlari, toz gluten, toz nisasta ve un gibi gida
maddeleri yiksek oranda amorf yapidaki toz
partiktlleri icerirler (18). Kek olusumu, serbest
halde bulunan ve suda ¢6ziinme 6zelliginde olan
amorf partikiillerin iki ya da daha fazlasimnin temas
ederek bir araya gelmeleri ve etkilesimleri sonucu
kat1 yapt olusumu seklinde tanimlanmustir (19, 20).
Amorf parcaciklarin kismi ¢oziinmesi ve kristal
yapidaki toz maddesinin tekrar kristalizasyonu sonucu
kek olusumu gortilebilmektedir (19). Bu durum
tretimde kullanilan alet-ekipmanlarin ytzeylerinde
topraklanmaya neden olmaktadir (19, 21). Depolama
kosullari, partikiillerin kimyasal icerigi, molekil
dagilimi ve mekanik kenetlenme 6zellikleri kek
olusumuna etki eder (19, 20, 13). Elektrostatik ve
van der Waals kuvvetlerinin kek olusumuna etkileri
yok denecek kadar azdir (19).

Sinterleme (sintering)

Iki amorf partikiiliin etkilesimi sonucu vizkos yapida
bir koprii olusmasi ve bunun sonucunda tek bir
partiktl gibi davranmalari sinterleme olarak
tanimlanmustir (18, 19). Bu yeni partikil yiizey serbest
alanmi (free surface area) azaltma egilimindedir
ve bunun i¢in her bir partiktildeki molekiiller
temas noktasina dogru hareket ederler (19).

Yapiskanlik (stickiness)

Gida tozlarinin yapiskanligi kohezyon (partikil-
partiktilD) ve adhezyon (partiktil-ylzey) seklinde
siniflandirilabilir (22). Gida tozlarinin agglomerasyonu
disinda istenmeyen bir 6zelliktir (9). Ozellikle
peynir altt suyu, laktoz, protein hidrolizati, yagl
st ve sekerli gidalar gibi bazi gida maddelerinin
kurutularak toz haline getirilmesi ve islenmesinde
sorun olusturmaktadir (9). Vizkozite, nem, sicaklik,
basing (stkisma), partikil ylizey kompozisyonu ve
gida katkilarinin varligi gibi faktorler yapiskanliga
etki ederler.( 22).

Aglomerasyon (agglomeration)
Aglomerasyon, birincil gida tozu partikillerinin
biraraya gelerek/getirilerek poroz yapidaki daha
buytk ikincil partiktillerin olusmast ya da
kiimelenmesi olarak tanimlanmistir  (18).
Aglomerasyon ile kiitle yogunlugu, akiskanlik
ozelligi, kirilmalara karst direnci gibi 6zellikler
iyilestirilebilir (2, 9). Ayrica aglomerasyon ile
topaklanmadan ¢oziinme ve rehidrasyon 6zelligi
artirtlabilir (9, 19). Bunun yaninda istenmeyen
aglomerasyonlar, amorf toz kitlelerinin yiizeylere
yapismasina ve/veya topaklanmasina (kek
olusumuna) neden olabilmektedir (23). Bu durum,
akiskan yataklarin ttkanmasi, tozlarin kiitle halinde
sertlesmesi, silo ve bosaltma hunilerinde akmama
gibi problemlere neden olabilir (19). Nem ve
sicaklik artisi, partikiiller arasindaki adhezyon
glictint artirict etkiye sahiptir (23). Bazi islemlerde
partikiller gelisi glizel bir sekilde temas ederek
aglomeratlar olustururlar (18). Partikilleri bir araya
getirerek aglomerat olusturmak icin basin¢ veya
stkistirma guict kullanilabilir. Bu uygulama silindir
ile sikistirma, briketleme veya tabletleme seklinde
yapilabilir (18).

Camsi Gegis (glass transition) Sicakligi
Amorf yapidaki gida tozlarinda camsi gecis
sicakligina (Tg) sitilmasi ile molekiil hareketleri
sonucu yapiskanlik, kristalizasyon ve kek olusumu
gibi degisiklikler soz konusu olmaktadir (11, 16,
24). Boylece amorf toz yapidaki gida maddesi,
cam benzeri katt halden lastigimsi yapiya ve daha
sonra da viskoz-plastik yapiya gecer (16, 18, 21, 22).
Bu gecis sirasinda viskoz siviya benzer ozellikler,
katiya benzer (elastik) 6zelliklere karsi baskin
hale gelir. Bu degisim, camsi gecis (glass transition)
olarak tanimlanmistir (21).

Adhezyon ve Kohezyon

Adhezyon, partikiillerin ylzeylere tutunmasini,
kohezyon toz partikiillerinin bir arada tutulmasini
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saglayan kuvvet olarak belirtilmistir (22, 25).
Adhezyon, granil yapidaki gida tozlar partikiillerinin
icerisinde bulundugu depo unitesinin, ambalajin,
tasima bantlarinin ve/veya gida maddelerinin
yluzeylerine yapismasidir (10). Partikiiller arasi
olusan sivi ve kati koprileri, van der Waals,
elektrostatik ve manyetik cekim kuvvetleri gibi
ylzey ve alan kuvvetleri nedeniyle adhezyon
kuvvetti olusur (10, 23, 30). Ayrica fiziksel olarak
kenetlenme sonucu da adhezyon gorilebilir
(31). Kohezyon kuvveti, sivi kopriileri, van der
Waals, elektrostatik ve manyetik cekim kuvvetlerinin
sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir (10). Kohezyon;
partikiil boyutu, sekli, ylizey yapisi, ylizey enerjisi,
sertlik, elastikiyet gibi ozelliklerden etkilenir
(26). Partikillerin birbirine ya da ytizeylere
yapismasint onlemek icin uygulanacak kuvvetin
adhezyon ve kohezyon kuvvetlerinden buytk
olmasi gereklidir (27).

Kek olusumu esnasinda sirasiyla plastik deformasyon,
van der Waals kuvvetlerinin artmasi, visko-elastik
deformasyon, diisiik viskoziteli sivi kopriilerinin
olusmasi, ylksek viskoziteli amorf koprilerinin
olusmasi, kristal kat1 koprilerin olusmasi gibi
davranislar gozlenir (18, 19, 28). Ayrica mekanik
kenetlenmeler ve elektrostatik kuvvetler de bu
etkileri artiran diger faktorlerdir (18, 28).

Tozlar ile ylizeyler arasindaki adhezyon, bircok
teknolojik alanda ve gida proseslerinde (toz kaplama
gibi) 6nemli rol oynar (29). Tozlarin gida ylzeylerine
yapismasinin iyi anlasilmasi ile ¢evre kirliliginin
azaltilmasi, islem verimliliginin artirilmasi, toz
kayiplarinin azaltilmas: ve endistriyel hijyen
kalitesinin artirilmasi konularinda iyilestirmeler
yapilabilir (29, 30). Kohezyon ve adhezyon
kuvvetlerinin iyi anlasilmasi, Gretimde kullanilan
alet/ekipmanlarda olusan asinma, yipranma ve
catlama gibi olumsuzluklarin azaltilmasina
yardimei olabilir (28, 29).

Adhezyon ve kohezyon kuvvetleri, gida
ekipmanlart ytizeylerinde tozlarin birikmesine ve
kiimelenmesine neden olmaktadir (32). Ozellikle
uygulanan sicakligin etkisiyle ytizeylerde birikmeler
daha etkin hale gelir ve bu ytlizeylerin belli
periyotlarda temizlenmesi gerekir. Gida tretiminde
ylzeylere yapisma sonucu Uretime ara verme
zamaninda artis (alet ekipman temizligi vb. icin)
ve ekonomik kayiplar (yiizeylerde birikmeler sonucu
uretim kapasitesinin diismesi, sanitasyon sorunlari
vb.) s6z konusu olacagindan yiizeylere yapismanin
en az seviyede olmast istenir (30, 31).

Coziinme (dissolution)

Gida enduistrisinde gida tozlarmimn kalitesini belirleyen
en Onemli faktorlerden biridir. Siit tozu, instant
kahve gibi gida tozlarinin tiiketici tarafindan hizli
ve tam ¢Ozinmesi istenir (1). Gida tozlarinin
cozinmesi karmasik bir davranistir ve 4 ana
asamada degerlendirilebilir. Bunlar; 1slanma, batma,
dagilma ve ¢oziinmedir (3, 33). Soguk ve sicak
stvilarda en az mekanik etki ile (karistirma,
calkalama vb.) topaklanmadan ve c¢okelti
olusturmadan dagilmasi ve ¢oziinmesi tam olan
gida tozlar instant olarak tanimlanmustir (3, 33).
Gida tozlarinin fiziksel yapilari ve yag icerikleri
stvilarda ¢oztinmelerini olumsuz etkileyebilir ve
topaklanmaya neden olabilir (34).

Durus Acisi (angle of repose)

Durus acist, belirlenmis bir yiikseklikten birakilan
granil yapidaki toz kitlesinin olusturdugu yiginin
egimi ile yatay cizgisinin olusturdugu acit olarak
tanimlanmustir (10). Durus acisi, akiskanlik
ozelliklerinin kalitatif ifade edilmesinde kullanilabilir.
Toz maddenin nem igerigi acinin degerine etki
eder. A¢i ne kadar kiiciikse akiskanlik o kadar
iyidir. 50-60° ve biiytik acilar tozun akigkanliginin
cok dusiik oldugu anlamina gelir. 30-40° ler kismen
akiskanligin iyi oldugunun gostergesidir (5, 10).

Duvar Siirtiitnme Acis1 (angle of wall friction)

Belirlenmis normal basing altinda olusturulan
normal gerilimin stirtiinme gerilimine bagli degisim
grafigi (wall yield locus) izerindeki bir nokta ile
orijin arasinda cizilen c¢izgi ile dikey dogru
arasindaki a¢t olarak tanimlanmistir. Wall yield
locus, toz kiitlesine uygulanan normal basincin
etkisi altinda toz kitlesinin akiskanliga direncini
kirmak icin gerekli olan yatay basincin olctilmesi
ile olusturulur (5).

Surtiinme Kuvvetleri

[¢ strtinme acist (angle of internal friction),
partikiillerin birbiri tizerinde hareket etmesi veya
kaymast icin gerekli olan kuvvetin bir ifade seklidir
(10). I¢ sirtinme, partikiil ylizey sirtiinmesi,
partiktll sekli, elastikiyeti, partikiil boyutu ve
dagilimi gibi faktorlere bagli olarak degisim
gosterir (10). Gida tozlarinin Uretimi islenmesi
asamalarinda kullanilan depo ve tiretim elemanlarinin
dizayninda i¢c slrtiinme acist degeri, duvar
sturtiinmesi degeri ile birlikte kullaniir (10, 11).
I¢ stirtinme agist dlciimii, kaydirma (shear) testi
ile yapilabilir (5).



Duvar strtiinmesi (wall friction), toz kiitlesini
olusturan partikiller ile depo Unitesi duvar i¢
ylzeyi arasinda akmaya karst olusan direng olarak
tanimlanmustir  (11). Duvar ylzey yapist ve
ozellikleri (ylizeyin purtzIluligl, asinma, korozyon
vb), toz maddenin 6zellikleri, ve ortam sartlar gibi
etkenlerde bagli olarak degisir (10).

Sikistirilabilirlik (compressibility)

Belirlenen ebatlardaki kaplarda toz kiitlesi sikistirilir
ve sikisan kiitle yapisint bozmak icin gerekli kuvvet
deneysel olarak belirlenerek basin¢-yogunluk
oranina donustiralar (10).

Sikistirtlmis toz kiitlesi yogunlugunun serbest
haldeki toz kitlesi yogunluguna orani Hausner
Orant (Hausner ratio) olarak belirtilmistir (35).
Toz kiitlesinin sikistirlabilirliginin yiiksek olmast,
akiskanliginin zayif olmast anlamina gelmektedir
10, 35).

GIDA TOZLARI KARAKTERIZASYONU

Toz kiitlesi akiskanli1 6lciimii test teknikleri

Gida tozlarmmin kitle akiskanligini 6lgmede
ginimiize kadar farkli teknikler gelistirilip
kullanilmistir  (36). Gida tozlar1 akiskanlig
karakterizasyonunda gliiniimiize kadar kullanidan
analitik tekniklerinden bazilari; dairesel kesme
hiicresi (annular shear cell) (37), donerli hiicre
(rotational cell) (38, 39), Jenike shear cell (14, 38,
40), Hausner orani ve Carr indisi (16), durus acist
(angle of repose) (36), konik huni (36), halka
kesme testi (ring shear tester) (21), ti¢ eksenli
hicre (triaxial cell) (38), direkt kesme hicresi
(direct shear cell) (25, 38), toz akisi dlcer (Powder
Flow Tester (PFT)) (15), tek eksenli sikistirma
testi (uniaxial compression test) (7), akis hizina
bagli toz akis testi (12) olarak siralanabilir.

Kek Dayanimi Olciim Metotlar1

Kek olusumu o6l¢cimiinde kullanilabilecek bir
yontem, bir kabin toz kiitlesi ile doldurulmasi ve
belirli strede belirli sicaklik ve bagil nemde
tutularak gorsel ve kalitatif olarak degerlendirilmesi
olarak belirtilmistir (19).

Daha gelismis test metotlart toz kitlesinin zamanla
sertlesmesi (time consolidation) denemelerini
icerir. Toz kiitlesi 6rnegi tanimlanan depo sartlarinda
belirlenmis stre ile tutulur ve olusan kekin
mekanik dayanimi ol¢tlir (19).

Bunlarin disinda kek yapisi karakterizasyonu igin
kesme testi (shear test) (21), tek eksenli kuvvet
kaydirma testi (uniaxial force displacement tester)
(41, 42), daldirma (penetrometer), tGfiirme testi
(blow tester) (43) ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) (13) gibi teknikler uygulanmustir.

Partikiil Yiizey Karakterizasyonu Test Teknikleri

Gida tozlart yiizey analizleri kesinligi yiksek ve
ayrintili metotlar ile yapilabilmektedir. Giintimiize
kadar baz: teknikler uygulanmis olmasina karsin
yapilan calismalar hentiz sinirlidir. Bu nedenle
gida endustrisine yonelik gida tozlart ylzey
karakterizasyonu tekniklerinin gelistirilmesi,
tzerinde calisilmasi gereken bir alan olarak
ortaya ¢cikmaktadir (47).

Yuzey karakterizasyonu amacli ginimuze kadar
kullanilan analitik tekniklerin bazilari; X-ray
photoelectron spectroscopy (XPS) ve Energy
Dispersive X-ray (EDX) (44, 45, 46), SEM (47;
48), Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force
Microscopy (AFM)) (47, 49, 51), Transmission
Electron Microscopy (TEM) (52), Confocal Laser
Scanning Microscopy (CLSM) (53), Laser Diffraction
and Dynamic Image Analysis (54), Dynamic Vapor
Sorption (DVS) (47), Surface Chemical Extraction
(17, 47), Inverse Gas Chromatography (IGC) (55)
ve kimyasal analizler icin Elektron Spektroskopisi
(Electron Spectroscopy for Chemical Analysis;
ESCA) (17) olarak siralanabilir.

Adhezyon ve Kohezyon Ol¢iim Metotlar1

Adhezyon ve kohezyon oOl¢timleri icin tasarlanmis
test metotlarindan bazilart; (1) tek partikiller icin:
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) (56); igne temast
(contact needle) (57), (ii) bir arada olan ¢oklu
partikiller icin: Ultrason (58), Darbe Adhezyon
Testi Impact Adhesion Tester) (30), diisme testi
(drop test method) (59), santrifiij metodu (28),
yiizeylere dik ya da paralel gaz akist metodu (60)
ve mikromaniptlasyon (32) olarak verilebilir.
Coziinme (dissolution) Ol¢iimleri

Coziinme kalorimetresi (dissolution calorimetry)
tozlarin ¢oziinmesi esnasinda olusan termodinamik
etkileri 6lgme ve ayrica ¢oziinme kinetikleri ve
mekanizmalar: hakkinda bilgi edinme imkani
saglar. Kalorimetrik deneyde ¢iktilar 1slanma tepkileri,
sivi niifuzu, ¢oziinme ve olusmast muhtemel diger
islemlerin bilesimidir (33). Coziinme isleminin
kantitatif olarak ifade edilmesinde yararlanilan
metotlardan bazilari, partikil buytklik analizi,
iletkenlik, spektrofotometrik analizler, reolojik
analizler, refraktometrik analizler, ultrasonik yansima,
optik lif sensorleri, gravimetrik metotlar, NMR
(33), akis hiicresi (34) olarak siralanabilir.
Yapiskanlik (stickiness) ve Yigilma
(agglomeration) Ol¢iimleri

Toz partikillerinin yapiskanlik davranislarini
karakterize edebilmek icin farkl: test teknikleri
ve enstrimanlart gelistirilmistir (22). Enstrimental
olcim yaklasimlart genellikle gida maddesinin
ozelliklerine gore dizayn edilmistir. Bu 6zellikler
kesmeye (shear) karsi direng, vizkozite, optik
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ozellikler ve camst gecis sicakligt (Tg) olarak
belirtilmistir (21). Pervane dondirme, kesme
hticresi, optik prob, tfiirme, sivilastirma, termal
stkisma vb. gibi teknikler yapiskanlik olctimlerinde
kullandabilir.

Diger Toz Karakteristikleri Ol¢ciim Metotlar:

Gida tozlan kiitle davranislan ve 6zellikleri, gida
maddesinin fiziksel, kimyasal ¢zellikleri, partiktllerin
geometrisi, boyutu ve ytlizey karakteristikleri gibi
faktorlere bagli olarak degisim gosterir (9). Kiitle
yogunlugu, birim hacimdeki kabi dolduran toz
maddesinin agirligt seklinde tanimlanir. Gida
tozlarinin depolanmasi (silo, tank vb.) ve bir
yerden baska bir yere cesitli araclar ile tasinmast
islemlerinde gerekli hacim hesabr icin 6nemli bir
parametredir. Partikiil boyutu, nem igerigi,
kimyasal bilesim, uygulanan tiretim islem tiiri ve
miktart gibi faktorlere bagli olarak degisim gosterir
(10). Sikistirilmis kiitle yogunlugu (tapped bulk
density), miktari bilinen toz kitlesinin bir kapta
belli sayida wvurus darbeleriyle sikistirilarak
hacmindeki degisime gore hesaplanir (5).

Su emilimi izotermi (water sorption isotherm)
belirli sicaklikta farkl: relatif neme sahip ortamlara
birakilan gida tozlarinin su tutma ve birakma
kapasitesini gosterir. Tozlarin nem igerigi akiskanlik
davranislarini ve kek olusturma ozelliklerini etkiler
(41). Differential Sacanning Calorimeter (DSC)
termogramlari toz partikiillerinin yapist hakkinda
fikir verir. Termogramdaki camci gecis ve
kristalizasyon pikleri, tozun partikiillerinin amorf
yapida oldugunu belirtir (21). Partikil yogunlugu,
genellikle gaz degisimi (genellikle helyum veya
azot) prensibine gore calisan piknometreler ile
oOlctilebilmektedir (5). Gida tozlart partikil boyutu
partikiil boyut analiz cihazt (powder sizer),
partiktl sekli ise Tarayici Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilarak analiz edilebilmektedir (8).

SONUC

Gida endustrisinde proses verimliligini artirmak, son
Uirtin kalitesini istenen diizeyde tutmak, ekonomik
kazanim saglamak ve yeni trlin gelistirmek icin
gida tozlart yapt ve davranislarinin uygun
yontemlerle karakterize edilerek anlagilmasi ve
kontrol edilmesi gereklidir. Katma degeri yiiksek
gida tozlarinin distk maliyetlerde ve istenen
ozelliklerde (yiksek ¢oziinme kabiliyeti gibi)
tretilebilmesi bakimindan partikiil mihendisligi
alaninda vyapilacak calismalar 6nemli bir role
sahiptir. Ulkemizde bu alanda yapilan ¢alismalar
heniiz vyeterli seviyede degildir. Ozellikle
nanoteknolojide kaydedilen gelismeler, gida
tozlarinin fonksiyonelliginin artirtlmast ve yeni
urlin gelistirilmesi konularma 151k tutacaktir. Bu

alanda mevcut arastirmalar yetersizdir. Cogu gida
treticisi hammadde, ara tirtin ya da son Uriin olarak
gida maddelerini toz formunda islemektedirler.
Uretimde kullanilan cogu islemlerin (6zellikle
kurutma ve ogltme gibi) enerji gereksinimi
yiiksektir. Gida tozlar yapilarinin ve davranislarinin
daha iyi anlasilmast, Giretim esnasinda ve on-line
olarak izlenebilirliginin artirilarak modellenmesi
ile enerji verimliliginde iyilestirmeler saglanabilir.
Ayrica uretim asamalarinda toz halindeki gida
maddelerinin depolanmast ve tasinmasinda ortaya
ctkan ve cogu zaman cozimlenmesi yiiksek
maliyetlere neden olan sorunlarin (akmama, kek
olusumu vb) énceden yapilacak karakterizasyon,
mihendislik ve dizayn calismalar: ile ortadan
kaldirilmasi miimkiin olabilmektedir.
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