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Bu ¢alismada kirmizi pul bibere farkli oranlarda tuz ilave edilmesinin iiriiniin fizikokimyasal ve toz
akig Ozellikleri tizerinde olusturdugu etkiler belirlenmistir. Bu amagla %3, 5 ve 7 oraninda tuz, pul
bibere ilave edilmis ve homojen karigimlar elde edildikten sonra analizler yapilmistir. Orneklerin
nem, su aktivitesi ve renk analizleri, y1gin ve sikistirilmig yogunluk, Carr indeksi, Hausner oranlar1
ile kohezyon, keklesme ve toz akis hiz1 bagimlilik (PFSD) testleri yapilmistir. Caligma sonucunda
pul biberlere farkli oranlarda tuz ilavesinin iiriinlerin y1gin ve sikistirilmig yogunluk, kohezyon ve
akis 6zelliklerini gelistirdigi bu sayede {iriin igleme siireclerini olumlu etkiledigi belirlenmistir. Elde
edilen sonuglar, en iyi y1gin yogunlugu ve sikistirtlmis yigm yogunlugu degerlerinin tuz oraninin
fazla oldugu PB5 ve PB7 drneklerine ait oldugunu gostermistir.
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Effect of Salt Content Variations on Powder Flow Properties of Red Peppers

ABSTRACT

In this study, the effects of adding different amounts of salt to red peppers on the physicochemical
and powder flow properties of the product were determined. For this purpose, 3, 5 and 7% salt was
added to the red pepper and analyzes were made after obtaining homogeneous mixtures. Moisture,
water activity and color bulk and tapped bulk density, Carr index, Hausner ratios as well as the
cohesion, caking and powder flow speed dependency (PFSD) tests of the samples were performed.
As a result of the study, it was determined that adding different amounts of salt to red powder peppers
improved the bulk and tapped bulk density, cohesion and flow properties of the products, thus
positively affecting the product processing processes. The results showed that the best bulk density
and tapped bulk density values belong to PB5 and PB7 samples which has higher salt content.
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Tuz Oram Degisiminin Kirmizi Pul Biberin Toz Akis Ozellikleri Uzerine Etkisi

Giris

Kirmizibiber (Capsicum annuum L.) kendine
Ozgilin tadi ile diinya genelinde yaygin tarimi
yapilan, taze ve kurutulmus olarak tiiketilen bir
gida {irtinidir (Rico ve ark., 2010). Kirmizi
biberin kurutulup farkli boyutlarda 6giitilmesi
sonucunda toz biber ve pul biber olarak
tanimlanan baharatlar elde edilmektedir. Baharat
olarak kullanilan kirmizibiber diinya genelinde
baharatlar igerisinde en ¢ok tiiketilen iiriindiir ve
talebi her gegen giin artmaktadir (Gobie, 2019).
Elde edilen toz biberlerin rengi tiim diinyada
ticari olarak belirleyici kriter olmaktadir
(Arimboor ve ark., 2015). Toz kirmiz1 biberler
genel olarak gidalarin renk, tat ve lezzet
bilesenlerini artirmak i¢in kullanilmaktadir
(Staack ve ark., 2008). Tim diinyada ve
tilkemizde kullanimi1 bu kadar yaygin olan toz
biberlerin kurutma, depolama, isleme ve dagitma
siireglerinde mikrobiyal kontaminasyona agik
oldugu ve hijyen kurallar1 agisindan riskler
tasidigr bilinmektedir (Schweiggert ve ark.,
2007).

Pul biber ve isotlara iretimleri sirasinda tuz
katilmaktadir ve bu durum biberlerin diisiik su
aktivitesine sahip olmalari saglamaktadir
(Korkmaz ve ark., 2020). Pul biberlerin yaklasik
%4 oraninda tuz ve %12 oraninda yag igerdigi
bilinmektedir (Zhang ve ark., 2020). Kurutulmus
tiriinlerde suyun uzaklagmasi ile {iriin yapisinda
bulunan tuz ve asit gibi bilesenler mikrobiyal
bozulmalarin 6niine ge¢mektedir ayrica pul
biber {liretiminde tuz mikrobiyal bozulmay1
onlemek i¢in eklenmektedir (Daghan, 2015).
Tuz ayrica kullanildig1 iriinlere tat vermekte,
mevcut tadin hissiyatini artirmakta ve tekstiirde
iyilestirmeler yapmaktadir (Akgin ve ark.,
2018).

Toz gidalar tek bir {irlin grubunu ifade ettigi gibi
birden fazla ve farkli toz {irliniin birlesimi ile
olusan iirlin gruplarini da igermektedir. Tozlarin
fiziksel 6zellikleri isleme, nakliye ve depolama
stirecindeki davraniglarini agiklamaktadir (Jaya
ve Das, 2004). Fiziksel 6zelliklerden biri olan
toz akis, tozlarin yi18in halde komsu partikiiller
ve bulunduklar1 ortamin (gida isleme proses
ekipmanlari ve ambalaj vb.) yiizeylerindeki
hareketin tanimidir (Mitra ve ark., 2017). Toz
akisini etkileyen parametreler partikiil boyutu
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gibi fiziksel Ozellikler olabildigi gibi, {irliniin
yag, protein, karbonhidrat ve nem igerikleri gibi
kimyasal oOzellikler de olmaktadir (Alonso-
Miravalles ve ark., 2020).

Gida tozlar elde edilme sekilleri ve iirliniin
dogas1 geregi degisiklik gostermekle birlikte
farkli formlarda elde edilmektedir. Ogiitiilmiis
gida oOrneklerinde o&giitme sekli siiresi vb.
faktorlerden etkilenmekle beraber diizensiz
sekilde iiriinler elde edilirken nisasta gibi tiriinler
kiiresel-oval, tuz ve seker gibi iirlinler ise kristal
yapilardadir (Dhanalakshmi ve ark., 2011). Toz
akis ozelliklerini etkileyen onemli
parametrelerden  olan  partikiil ~ boyutu
degerlendirildiginde biiyiik partikiil boyutuna
sahip tozlarin diger partikiillerle temas alaninin
diisiik olmasi nedeniyle daha akiskan olduklari
goriilmektedir (Teunou ve ark., 1999). Toz akisi
etkileyen fiziksel ve kimyasal parametreler goz
Online almarak gida {irlinlerine keklesme
Onleyici katki maddeleri ilave edilmektedir.
Genel olarak keklesme onleyici katkilar sebze,
icecek ve meyve tozlari, yumurta tozu, toz
corbalar, maya tozu, sekerleme iiriinleri, siit,
kahve, krema tozlari ve baharatlar gibi gida
triinlerinde genis kullanim alan1 bulmaktadir.
Bazi gida tirtinlerinde ise toz ya da graniil yapida
keklesme oOnleyici ajanlar kullaniimaktadir
(Lick ve wvon Rymon Lipinski, 2000).
Aliminyum, kalsiyum ve demir amonyum sitrat
tuzlarinin keklesme onleyici olarak kullanildigi
bilinen gida katki maddelerindendir (Yapict ve
ark., 2021).

Toz kirmizibiberlere bulast kaynagi olan
mikroorganizmalar ve inaktivasyon yontemleri
ile alakali son donemlerde oldukca fazla calisma
yapilmistir (Choi ve ark., 2018; Jiao ve ark.,
2019; Lee ve ark., 2020; Zhang ve ark., 2020).
Ote yandan maillard reaksiyonlar1 (Song ve ark.,
2021), depolama siirecindeki karotenoid ve
kapsaisinoid bilesim degisimi (Giuffrida ve ark.,
2014), aroma ve fenolik karakteristigi (Guclu ve
ark., 2021) gibi kimyasal iiriin
karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerde
incelenmistir. Fakat iirlin isleme proseslerine
dahil olan ve ambalajlanip tek basma ya da toz
iriin gruplart igerisinde satisa sunulan pul
biberlerin toz akis 6zellikleri hakkinda herhangi
bir ¢aligma yapilmamustir.
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Gida tozlarinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
toz akis davranislarim etkilemektedir. Bu
calismada ticari olarak satisinda tuz kullanimina
izin verilen ve kimyasal yapis1 geregi
keklesmeye miisait olan pul  biberler
kullanilmistir. Calisma kapsaminda taze alinmis
pul biberlere farkli oranlarda (%3, 5 ve 7) tuz
eklenmis ve tuz oram1 degisimi ile {irin
ozelliklerinde meydana gelen degisimler
fizikokimyasal ve toz akis 6zellikleri agisindan
incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada kullanilan kirmizi pul biberler 2020
yili EKim ayinda Kayseri (Cirgalan, Kocasinan,
Kayseri)'de bulunan yerel lireticilerden herhangi
bir katki maddesi ilave edilmeden dogrudan
temin edilmistir. NaCl oraninin pul biberlerin toz
akig ozelliklerinde meydana getirdigi degisimin
incelenmesi igin de kontrol ornegine ek olarak
pul biberlere %3, %5 ve %7 (w/w) oraninda
NaCl eklenmistir. Analizlerde kullanilan
ornekler PB3, PB5 ve PB7 olarak igerdikleri tuz
oranina gore kodlanmig ve tuz icermeyen pul
biber ise Kontrol-PB olarak ifade edilmistir.
Yontem

Fizikokimyasal Ozellikler

Hazirlanan numunelerin nem igerigi Kirk ve
Sawyer, (1991)'in kullandigi metoda gore
belirlenmistir. Orneklerin CIE lab renk degerleri
olarak bilinen L*, a* ve b* verileri renk tayin
cihazi (Konica-Minolta, CR400, Japonya)
kullanilarak, su aktivitesi degeri ise su aktivitesi
tayin cihazi (Aqua Lab 2.0, ABD) ile oda
sicakliginda tespit edilmistir.

Yigin  Yogunluk ve
Yogunluk
Numunelerin yi1gin yogunlugunun belirlenmesi
icin belirli miktardaki 6rnek hacmi sabit ve
bilinen bir cam malzeme (50 mL'lik meziir)
igerisine hig¢ bir sarsint1 ve titresim olmaksizin
konularak tartilmasi ile hesaplanmistir (pyign
g/cm®). Orneklerin sikistirilmis y1§im yogunlugu
degerleri ise aynmi cam malzemede bulunan
numunenin sert bir zemine saniyede bir vurus
olacak sekilde 180 kez vurulmasi ve hacminin
Olgiilerek oranlanmasi suretiyle belirlenmistir
(Psiisurins @/CM?) (Tatar, 2012).

Sikistirtlmis ~ Yigin

Carr Indeks ve Hausner Oram

Toz irlinlerin kohezyon 0&zelliklerine gore
siniflandirilmasinda  ve akis  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan Carr indeksi ve
Hausner oram degerleri asagida verilen
bagintilarla hesaplanmistir (Jan ve ark., 2015):

psikistirilmis—py1gin

Carr indeksi = x100 (1)
psikistirilmig
psikistirilmis
Hausner orant = ————— (2
py181n
Toz Akis Ozellikleri

Calisma kapsaminda hazirlanan pul biberlerin
toz akis Ozellikleri tekstiir cihazina (Stable
Micro System, TAXT?2 Plus, Ingiltere) entegre
yatay ve dikey diizlemde hareket eden toz akis
probu kullanilarak o6lgiilmiistiir. Toz akig
ozelliklerinin belirlenmesinde 50 mm i¢ ¢ap1 ve
120 mm yiiksekligi olan cam silindir
kullanilmgtir. Numunelerin kohezyon,
keklesme ve toz akis hizi bagimlhilik (PFSD)
testleri sonucunda elde edilen veriler cihaza ait

yazilim (Texture  Exponent 32) ile
hesaplanmustir.

Istatistiksel Analiz

Calisma sonucunda elde edilen verilerin

istatistiksel analizi Minitab (Windows Siiriim 18
icin MINITAB) paket programi kullanilmustir.
Analiz  sonucunda elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde  tek  yonlii  varyans
analizinden yararlanilmis ve Tukey testi ile de
numuneler arasi farklar yorumlanmastir.

Bulgular ve Tartisma

Fizikokimyasal Ozellikler

Pul biber 6rneklerine tuz ilavesinin iiriinlerin
fizikokimyasal  ozelliklerinde  olusturdugu
etkilerin belirlenmesi i¢in yapilan nem miktari,
su aktivitesi ve renk analiz sonuglar1 Cizelge
1’de wverilmisgtir. ~ Tuz ilavesinin ve oran
degisiminin pul biberde nem ve su aktivitesi
degerlerinde istatistiksel agidan 6nemli kabul
edilecek bir degisime neden olmadigi tespit
edilmistir (p>0.05). Orneklerin nem miktarlari
%16.30-16.68 araliginda, su aktivitesi degerleri
ise 0.23 olarak belirlenmistir. Gida tozlarinda
diisiik su aktivitesi ve nem igerigi triinlerin
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mikrobiyolojik  ve fiziksel &zelliklerinin
korunabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Su
aktivitesinin  diisik olmasi mikrobiyolojik
acidan  gida  muhafazast  igin  temel
kriterlerdendir. Ozellikle baharatlarin birgok
gida kokenli patojen (Salmonella, Cronobacter,
Clostridium ve Bacillus) igin kaynak oldugu
bilinmektedir (Chitrakar ve ark., 2018). Diger
taraftan nem igeriginin toz akis oOzelliklerini
etkiledigi ve yiiksek nem igeriginin de toz

akiskanligini azalttig1 ifade edilmektedir (Zou ve
Brusewitz, 2002).

Orneklerin renk degerleri incelendiginde L*, a*
ve b* degerlerinin tuz orami arttikga artig
gosterdigi belirlenmistir.  L* degeri agiklik-
koyuluk gdostergesidir ve pul biber érneklerinde
kontrol iiriinii i¢in 35.94, PB7 6rnegi igin 41.63
olarak tespit edilmistir (p<0.05). Tuzun beyaz
renkli bir iirtin olmas1 nedeniyle, pul biberdeki
orani arttik¢a pul biberlerin parlaklig1 artmastir.

Cizelge 1. Pul biber 6rneklerinin fizikokimyasal 6zellikleri
) Nem Miktari Renk Ozellikleri
Ornekler o aw
( 0) L* a* b*

Kontrol-PB 16.68+0.24 0.23+0.00 35.94+0.01 ¢ 19.36+0.03 ¢ 14.02+0.02 ¢
PB3 16.30+0.11 0.23+0.00 36.57+0.01 ¢ 19.63+0.02 ¢ 15.284+0.02 ¢
PB5 16.334+0.25 0.2340.01 39.50+0.01°  20.19+0.02° 17.15+0.01°
PB7 16.42+0.09 0.234+0.00 41.63+0.012 22.31+0.02%  21.73+0.04 2

*Ayni stitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerlerin istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide farkli oldugunu belirtmektedir. p<0.05. ortalama+;standart

sapma

a* degeri sonuglar1 +a* yonde oldugunda 6rnek
kirmizi, -a* yonde oldugunda yesil karakteristik
gostermektedir. Pul biber Orneklerinin a*
degerleri 19.36-22.31 araliginda belirlenmistir
(p<0.05). Pul biberlerde tuz konsantrasyonu
artist ile artan a* degeri, tuz ilavesinin pul
biberlerde olusturdugu keklesmeyle daha siki bir
yap1 olugmasi ve pul biberlerin daha kirmizi
goriinmesi seklinde agiklanabilir.

+b* yonde sar1 ve -b* yonde ise mavi rengi ifade
eden b* degeri pul biber ornekleri i¢in 14.02
degeri ile Kontrol-PB iiriiniinde en diisiik, 21.73
degeri ile PB7 fiiriinlinde en yiiksek olarak
belirlenmistir  (p<0.05). Yapilan literatiir
taramalar1  sonucunda pul biberde renk
degerlerinin genel olarak {iretim asamasinda
kurutma siiresi ve sicaklik degeri gibi
degiskenlerden nasil etkilendigi yoniinde oldugu
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goriilmigtiir. Benzer sekilde farkli kurutma
tekniklerinin pul biber liretiminde denendigi bir
caligmada L*, a* ve b* degerlerinin sirasiyla
23.37-26.81, 21.31-24.67 ve 7.32-11.46
araliginda oldugu tespit edilmistir (Daghan,
2015). Organik ve geleneksel {iretim yontemi ile
elde edilen taze kirmizibiberlerden alternatif toz
biber {retim tekniklerinin arastirildigi bir
calismada L* degerleri 53.51-61.11, a* degerleri
24.86-32.69 ve Db* degerleri 35.22-41.16
araliginda tespit edilmis ve renk O6zelliklerinin
uygulanan kurutma tekniginden etkilendiginden
bahsetmislerdir (Guclu ve ark., 2021).

Toz Ozellikler

Pul biber 6rneklerinin toz 6zellikleri olarak ifade
edilen y18in ve sikistilmis yogunluk, Carr
indeks ve Hausner oran degerleri Cizelge 2’de
verilmistir.
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Cizelge 2. Uriinlerin toz 6zellikleri

Yigin Yogunluk Sikistirilmig
Ornekler & 3 g Yogunluk Carr indeks (%)  Hausner Oram

(g9/cm?’) 3

(g/cm?)

Kontrol-PB 0.39+0.00 © 0.48+0.01 © 18.67+1.15° 1.23+£0.02 °
PB3 0.38+0.00 © 0.48+0.01 © 20.67+1.15%® 1.26+0.02
PB5 0.41+0.00 ° 0.52+0.00 ° 22.00+0.00 @ 1.28+0.00 2
PB7 0.43+0.00 2 0.55+0.00 2 22.33+0.58 @ 1.29+0.01 8

* Ayni siitundaki farkli kiiciik harfle belirtilen degerlerin istatistiksel olarak 6nemli 6l¢iide farkli oldugunu

belirtmektedir. p<0.05. ortalamaz;standart sapma

Toz gida iiriinlerinin toz Ozellikleri isleme,
depolama ve son {iriin hazirlama siireglerini
etkilemektedir. Toz akig Ozelliklerinin baginda
y1gin ve sikistirtlmis yogunluk ve bu degerlerden
elde edilen Carr indeksi ile Hausner oram
degerleri gelmektedir.

Yigin yogunluk degeri tuz ilaveli ve kontrol
grubu pul biberleri i¢in 0.38-0.43 g/cm?
araliginda belirlenmistir. %3 oraninda tuz igeren
pul biber 6rnegi ve kontrol grubu pul biberin
yigm yogunluk degerleri istatistiksel agidan
farksiz bulunmustur (p>0.05). Ote yandan pul
bibere % 5 ve % 7 oranmda tuz ilavesi y18in
yogunluk degerini arttirmistir. Benzer sonuclar
sikigtirtlmis  yogunluk degerinde de tespit
edilirken % 5 ve % 7 oraninda tuz ilavesi
sikistirilmis yogunluk degerinde artisa neden
olmustur. Yiiksek yi1gin yogunluguna sahip toz
triinler paketleme, nakliye ve depolama
prosesleri i¢in dogru ve tercih edilen iirtinlerdir.
Toz iriliniin yiiksek yigin yogunlugun olmasi
igin piirlizsiiz, tek tip boyutta ve kiiresel sekilli
olmast gerekmektedir (Bicudo ve ark., 2015).
Tuz ilavesi ve oran artig1 pul biberlerin istenilen
toz 6zelliklere sahip olmasini saglamistir. Ayrica
diisiik y1gin yogunlugu toz pargaciklart arasinda
fazla bosluk olmasi nedeniyle diisiik depolama
stabilitesine sahip {irlinlere neden olmaktadir
(Kog ve ark., 2011). Ote yandan sikistiriimis
yogunluk degerleri y1gin yogunluk
degerlerinden ve tuz ilaveli 6rneklerde Kontrol-
PB’den yiiksek bulunmustur. Bu durum partikiil
boyutu yiikksek olan iriinlerin bilesiminde
bulunan kii¢lik partikiillii iriinlerin analiz

sirasindaki  vurma iglemi ile bosluklar
doldurdugu ve etkin paketleme olanagi sagladigi
seklinde a¢iklanmaktadir (Mitra ve ark., 2017).

Carr indeks sonuglar1t akig  Ozellikleri
tanimlamasinda kullanilmaktadir. Elde edilen
veriler 1g1ginda ‘gok iyi’ toz akis ifadesi Carr
indeks deger %15’den kiigiik ise
kullanilmaktadir. Ote yandan ‘iyi’ tanimlamasi
icin Carr indeks degeri %15-20 degerleri
arahiginda, ‘orta’ degeri igin ise %20-35
araliginda olmalidir. Carr indeks degerine gore
‘kotii’ akis %35-45 degerleri arasinda, ‘¢ok
kot akis ise Carr indeks degerinin >%45
olmasi durumunda elde edilir (Santhalakshmy ve
ark., 2015). Pul biber 6rneklerinin Carr indeks
degerleri iirline eklenen tuz orani arttik¢a artis
gozlenmistir. Analiz sonucuna gore %18.67
degeri ile Kontrol-PB ‘iyi’, %20.47, %22.00 ve
%22.33 degerleri ile PB3, PB5 ve PB7 iirlinleri
‘orta’ akig Ozelligi gostermislerdir. Ayrica tuz
oranmnin %5’den %7 c¢ikmasit Carr indekste
anlamli bir degisim yapmamistir (p>0.05).

Hausner oranmi ise toz friinlerde kohezyon
tanimlamasinda  kullanilmaktadir ve toz
tanelerinin yapigsma egilimi ve sikisabilmesi
hakkinda bilgi vermektedir (Acartiirk ve ark.,
2009). Hausner orani 1.2°den diisiikse ‘dusik’,
1.2-1.4 araliginda ‘orta’, 1.4’den biiyiikse
‘yilksek>  kohezyonu  ifade  etmektedir
(Santhalakshmy ve ark., 2015). Calisma
sonucunda pul biber o6rneklerinin Hausner
oranlari tuz orani artigi ile artmaktadir. Fakat
tiim pul biber 6rneklerinin orta kohezyon 6zellik
gosterdikleri belirlenmistir.
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Toz Akis Ozellikleri

Toz akis 6zelliklerinin en temelde toz karigimin
bilesiminde bulunan tozlarin nem igerigi,
partikiil biiyiikliigli ve yapisindan etkilendigi
bilinmektedir

Farkli oranlarda tuz ilave edilmis pul biber
orneklerinin toz akis 6zellikleri kohezyon testi,
toz akis hizi bagimlilik testi (PFSD testi) ve
keklesme testi (caking test) basliklar1 altinda

a
1000
Kuvvet (g)

900+

200+

degerlendirilmistir.  Sekil 1’de  Orneklerin
keklesme ve kohezyon test grafikleri verilmistir.
Toz friinlerin keklesme yiikseklik orani her
dongiideki  keklesme  yiikseklik — oranmin
baslangigtaki siitun yiiksekligine béliinmesi ile

hesaplanirken, kohezyon indeksi analiz
baglamadan  belirlenen  6rnek  agirligina
kohezyon katsayisinin boliinmesi ile

hesaplanmaktadir (Bansal ve ark., 2017).

- Yesil Renk-Kontrol-PB
Siyah Renk- PB3
Mavi Renk-PB5
Kirmizi Renk-PB7

Kuwvet (g) 2804

1
8a

Mesafe (mm)

Yesil Renk-Kontrol-PB
Siyah Renk- PB3

Mavi Renk-PB5
Kirmizi Renk-PB7

i wd | 70
i : Dis.t.ilni:e [mm )

540

Mesafe (mm)

Sekil 1. Pul biber 6rneklerinin a) keklesme testi b) kohezyon testi grafikleri
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Cizelge 3. Uriinlerin kohezyon indeksi degerleri ve akis 6zellikleri

Ornekler Kohezyon Indeksi Akis Ozelligi
Kontrol-PB 12.17+0.18 2 Kolay akis
PB3 10.85+£0.22 P Serbest akis
PB5 9.54+0.07 © Serbest akis
PB7 9.174£0.04 © Serbest akis

Aynu siitundaki farkli harfler 6rnekler arasi farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gosterir. Ortalama + standart sapma

Pul biber 6rneklerinin kohezyon indeksi ve toz
akis Ozellikleri Cizelge 3’de verilmistir.
Orneklerin  akis Ozellikleri daha onceden
kohezyon indeksi degerleri temel alinarak
yapilan  olgek  incelenerek  hazirlanmistir
(Benkovic ve Bauman, 2009). Tuz orani artist
pul biberlerin kohezyon indeksi degerlerini
azaltirken akis Ozelliklerini  ‘kolay akis’
tanimlamasindan ‘serbest akisa’
doniistirmiistiir. Toz akis analizi ile elde edilen
akis Ozellikleri Carr indeks sonuglar1 ile
paralellik gostermektedir. Kuru tozlar genelde
serbest akis davranis1 gostermektedirler, daha
nemli Uriinler ise tasima depolama zorluklarina
neden olurlar. Ayrica kuru iiriinler yiiksek nemli
ortamlarda bulunduklarinda yapilarma su ¢ekip
akig oOzelliklerini degistirmeye meyillidirler
(Juarez-Enriquez ve ark., 2017). Ote yandan toz
iirlinlerin tanecik boyutu azaldiginda kohezyon
indeksi degerlerinin de azaldigi belirlenmistir
(Goksel Sarag ve ark., 2020). Tuz ilavesi ile pul
biberlerin azalan tanecik boyutu kohezyon
indeksi sonuglarinin azalmasina neden olmustur.

Toz iriinlerin sikistirllmaya maruz kalmalar
akis Ozelliklerini etkilemektedir. Pul biber
orneklerinde  degisen sikistirma  dongiisi
degerleri sikisma katsayilarini da degistirmistir
(Sekil 2). En diisiik sikistirma katsayist sonuglari
50 mm/s sikigtirma dongiisiinde elde edilmistir.
Tuz ilavesi ve oran artis1 sikistirma katsayilarin
azaltmistir. Toz tiriinlerin akig hizlar uygulanan
akis davranis sekli ile degisiklik gosterebilir.
Tozlar daha hizli akmaya zorlandiginda direng
gosterebilir ya da daha serbest bir akisg
kazanmasi saglanabilir (Dogan ve ark., 2019).
Tuz ilavesi pul biberlerin daha kolay akmasini
saglamigtir. Bu durum toz iirlinlerin kohezyon
Ozelliklerinin basta partikiill boyutu, sekli ve
gbozenek yapist olmak ilizere nem miktar1 ve
elektrostatik  aktivite gibi  degiskenlerden
etkilenmesi durumuyla agiklanabilir (Thomas ve
ark., 2004).

Cizelge 4. Pul biberlerin akis stabilitesi ve 50 mm/s’deki kohezyon katsayisi degerleri

Ornekler Akis Stabilitesi Degerleri Kohezyon Katsayis1 (g.mm)
Kontrol-PB 0.91+0.05 2 -860.24+4.71 ©
PB3 0.89+0.02 -771.22+11.51 %
PB5 0.86+0.03 ® -764.21+6.51 @
PB7 0.82+0.07 ° -798.14+12.39 °

Ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasi farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu gdsterir. Ortalama +
standart sapma
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Sekil 2. PFSD testinde artan test hizlarina bagli olarak 6rneklerin sikisma katsayis1 degerleri

Toz akis degerlendirmelerinden olan akig
stabilite ve kohezyon Kkatsayisi degerleri
incelendiginde tuz orani artisinin akig stabilite
degerini azalttigi ve Orneklerin akis stabilite
degerlerinin  0.82-0.91 araliginda oldugu
saptanmustir  (Cizelge 4). Tuz ilavesi ile
kohezyon katsayisinda artis tespit edilmistir. Ote
yandan PB3 ve PBS5 o6rneklerinin kohezyon
katsayilar1 arasinda bir fark bulunamamistir
(p>0.05). Orneklerin kohezyon Kkatsayilar1 -
764.21- (-860.24) g.mm araliginda
belirlenmistir. Akis stabilite degeri 1’den farkli
ise Ornek analiz esnasinda degisime ugramis
demektir. Bu degisim 6rnekte meydana gelen
hasar1 ve aglomerasyonu ifade etmektedir
(Dogan ve ark., 2019).

Sekil 3’de orneklerin degisen dongii sayisina
karsilik keklesme yiikseklik oranlart verilmistir.
Artan dongili sayisi tiim Orneklerde keklesme
yiikseklik oranlarini artirmigtir. Tuz ilaveli pul
biberlerin keklesme yiikseklik oranlari kontrol
grubuna goére yiiksek bulunmustur. Tuz ilave
edilmemis pul biberlerin 2., 3. ve 4.
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dongiilerinde keklesme yiikseklik oranlar1 sabit
kalirken 5.donglide yine artis gdzlenmistir. PB3,
PB5 ve PB7 6rneklerinin keklesme yiikseklikleri
yakin degerlerde bulunurken 4. ve 5. dongiide
yiikseklik oran1 degisimleri goézlenmemistir.
Degisen  dongii  sayist  ile  keklesme
yiiksekliginde karsilagilan ani artiglar toz
triinlerin  topaklagsmaya olan egilimlerini
gostermektedir (Mercan ve ark., 2018). Tuz
keklesme sorunu yasayan toz bir {iriin olmasi
nedeniyle keklesme Onleyici gida katki
maddelerinin kullanmildig1 ve iizerinde keklesme
Onleyici karigimlar i¢in aragtirmalar yapilan bir
triindir (Geertman, 2005; Liick ve von Rymon
Lipinski, 2000). Ote yandan toz kirmizibiber ve
tuz ‘yapiskan olmayan’ toz {iriinler olarak
tanimlanmaktadir. Tuz nemi yiizeyinde absorbe
ederken toz biber gozenekli yapisi nedeniyle
daha c¢ok su absorbe eden bir iiriindiir. Fakat
yapilan bir c¢alismada toz biber ve tuz
karigimlarinda incelenmesi sonucunda tuzun
daha yiiksek keklesme sagladigi belirlenmistir
(Fitzpatrick ve Bremenkamp, 2019).
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Sekil 3. Orneklerin her bir déngiide gosterdikleri keklesme yiikseklik oran1 degerleri

Cizelge 5. Orneklerin ortalama keklesme kuvveti degerleri

Ornekler

Ortalama Keklesme Kuvveti

(9)

Kontrol-
PB

PB3
PB5
PB7

127.28+1.102

119.35+0.41 °

11

1.94+2.72 ¢

103.114+2.79 ¢

Caligma kapsaminda kullanilan pul biber
orneklerinin  ortalama  keklesme  kuvveti
sonuclart Cizelge 5’de gorilmektedir. PFSD
testleri incelendiginde tuz ilavesi gerceklesmis
pul biberlerin akiginin daha kolay oldugu
gbzlenmistir. Ote yandan tuzun ve pul biberin
yapilart geregi keklesmeye meyilli olmalari
karigim halinde kullanildiklarinda keklesme
derecelerinin  artmasma neden  olduklar
belirlenmistir. Bu asamada tuz ilavesi ile iyilesen
toz akis karakteristiginin keklesmede yasanan
sorunun  ¢Oziimii ile istenilen noktaya
getirilecegi diisiiniilmektedir. Keklesme dnleyici
gida katki maddesi olarak kullanilan {iriinlerden
pul biberde karsilasilan keklesme sorununun

¢Oziilmesi i¢in lirtin karisimlarina eklenebilecegi
diistintilmektedir.

En yiiksek ortalama kek kuvveti Kontrol-PB
orneginde en diigiik deger ise PB7 orneginde
belirlenmistir. Tuz oran artis1 ile ortalama
keklesme kuvveti azalmistir.

Sonug¢
Toz friinlerin Ozelliklerinin  ve toz akig
karakteristiklerinin belirlenmesi miuhendislik

uygulamalarinda iirlin isleme, ambalajlama ve
depolama siireglerinde 6nemlidir. Uriin tartim,
ambalaj malzemesi ve boyutu se¢imi, karistirma
islemleri ve  karigim  {riinlerde  iirlin
formiilasyonu olusturma, iiretim hatlarinda iiriin
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transferi ve depolama siireglerinde toz akis
ozelliklerine  gore  planlama  yapilmasi
gerekmektedir. Son zamanlarda bu konular
lizerinde yapilan arastirmalar artmaktadir. Toz
triin gruplart igerisinde Onemli yer tutan
baharatlardir ve baharatlar icerisinde en ¢ok
tiikketilen {iriin toz kirmizibiberlerdir. Calismada
pul biberlere ilave edilen ve yasal simirlar ile
miktarlar1 belirlenmis tuzun iiriinde toz akis
iizerinde yaptig1 etkiler belirlenmistir. Tuz
ilavesi ve oran artisi ile y1gin yogunluk analizi
sonucunda depolama siireglerinde istenilen
karakterde {iriin olusumuna neden olan yiiksek
y1gm yogunluk degerleri elde edilmistir. Benzer
sekilde ambalajlama 6zelliklerinin belirlenmesi
icin  sikistirllmis  yogunluk  degeri  temel
alindiginda, tuz ilavesinin ayni agirlikta kontrol
pul biberi i¢eren ambalaja gore daha etkin
ambalaj kullanim imk&n1 sagladigi tespit
edilmistir. Ayrica toz akig 0Ozelliklerinden
kohezyon ve PFSD testleri incelendiginde tuz
ilavesi ger¢eklesmis pul biberlerin akiginin daha
kolay oldugu gézlenmistir. Ote yandan tuzun ve
pulbiberin yapilart geregi keklesmeye meyilli
olmalari, karigim halinde kullanildiklarinda
keklesme derecelerinin  artmasina  neden
olmaktadir. Bu agamada tuz ilavesi ile iyilesen
toz akis karakteristiginin keklesmede yasanan
sorunun  ¢Oziimii ile istenilen noktaya
getirilecegi ongoriilmektedir. Keklesme onleyici
gida katki maddesi olarak kullanilan iiriinlerden
pul biberde karsilasilan keklesme sorununun
¢oziilmesi i¢in lirtin karigimlarina eklenebilecegi
diistiniilmektedir.
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