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ONSOZ

Bu calismada farkli oranlarda karistirilan hashas tohumu ezmesi ve iiziim pekmez
karigimlarinin ~ farkli  sicakliklardaki reolojik  Ozelliklerinin  belirlenmesi, bu
Ozelliklere konsantrasyon ve sicakligin etkisinin matematiksel modellerle ifade
edilmesi amaclanmistir. Bu amagla zamandan bagimsiz ve zamana bagimli reolojik
ozellikleri arastirilmistir. Elde edilen veriler hashas tohumu ezmesi ve pekmez
karisgiminin reolojik davranigin1 ortaya koymus, gida sanayinde kullanilabilecek
faydal bilgiler elde edilmistir. Caligmam sirasinda benden destegini eksik etmeyen
degerli hocamlarim Yrd. Dog. Dr. Sami Gokhan OZKAL’a ve Yrd. Dog. Dr. ilyas
CELIK e tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran 2010 Fulya Siiren
(Gida Miihendisi)
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OZET

HASHAS TOHUMU EZMESIi VE I'J“ZI'JM PEKMEZi KARISIMLARININ
REOLOJIK OZELLIiKLERI

Bu calismada farkli oranlarda karistirilan hashas tohumu ezmesi ve liziim pekmezi
karigimlarinin farkli sicakliklarda reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaclanmustir.
Rotasyonel viskometre kullanarak yapilan Olgiimlerde zamandan bagimsiz ve
zamana bagiml reolojik 6zellikler incelenmistir. Orneklerin artan ve azalan kayma
hiz1 swrasma gore farkli kayma hizlarinda ol¢timleri yapilmistir. Hashas tohumu
ezmesi, lizim pekmezi ve %10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40 oranlarinda hashas tohumu
ezmesi iceren hashas tohumu ezmesi-pekmez karisimlarin akis davranislarinin 10,
17,5, 25, 32,5 ve 40°C olmak iizere bes farkli sabit sicaklikta Newton ve iis yasasi
modellerine uygunluklar arastirilmistir. Pekmezin Newton modeline uygun davranis
gostermesine karsin karisimlar ile hashas tohumu ezmesinin iis yasast modeline
uygun psodoplastik davrandigi tespit edilmistir. Kivamlilik katsayisina (K) sicakligin
etkisi Arrhenius tipi esitlik ile aciklanmistir. Hashas tohumu ezmesi-pekmez
karigimlarina ait aktivasyon enerjisi (Ea) degerinin 23054,8 ile 66059,1 kJ/kmol
arasinda degisim gosterdigi saptanmistir. Hashas tohumu ezmesi katma oranmin
karisimlarin kivamlilik katsayisina ve aktivasyon enerjisine etkisi iistel ve iis yasasi
modelleri ile ifade edilmistir. Karisimlarin hashas tohumu ezmesi oranindaki artisla
reopektik davranig gosterdigi belirlenmistir.



SUMMARY

RHEOLOJICAL PROPERTIES OF POPPY SEED PASTE AND GRAPE
MOLASSES BLENDS

The aim of this study was to determine rheological characteristics of poppy seed
paste-grape molasses blends mixed at different ratios at different temperatures. Time
dependent and independent rheological properties were investigated by using
rotational viscometer. Measurements were made at different rotational speeds at
increasing and decreasing order. Newtonian and power-law approximations were
applied to the poppy seed paste, grape molasses and poppy seed paste-grape
molasses blends at 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40% poppy seed paste concentrations at
five different temperatures (10, 17,5, 25, 32,5 and 40°C). Grape molasses were
behaved as Newtonian and poppy seed paste-grape molasses blends and poppy seed
paste behaved as psoddoplastic (Power-law) fluid. Temperature dependency of
consistency coefficient (K) was described by an Arrhenius-type equation. Activation
energies (Ea) of the blends were found in the range of 23054.8-66059.1 kJ/kmol. The
effects of poppy seed paste concentration on consistency coefficient (K) and
activation energies (Ea) of blends described by exponential and power law models.
Blends showed rheopectic time dependent behavior as poppy seed paste ratio in the
blends increased.
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1. GIRIS

Maddenin akis ve deformasyonu ile ilgili 6zelliklerine reolojik 6zellik denilmektedir.
Gida maddelerinin reolojik Ozelliklerine; pompa, karistirici, 1s1 degistirici gibi
aletlerin tasarimi, iiriin gelistirme, kalite kontrolii, raf dmrii testi gibi bircok konuda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle gidalarin reolojik o©zellikleri bilimsel

arastirmalarda onemli derecede yer almaktadir.

Hashas tohumu ezmesi ve pekmez iilkemizde geleneksel olarak tiiketilen ve saghkli
beslenme acisindan da 6nemli olan iki tiriindiir. Haghas yagi linoleik asitge zengin bir
yagdir, bu tip yaglarin kolesterol diisiiriicii etkisi bilinmektedir. Pekmez de icerdigi
mineral maddelerden ve sekerden dolayr 6nemli bir besin kaynagidir. Bu iki gidanin
karisimi, Ozellikle iilkemizin Ege Bolgesinde kahvaltilik olarak tiiketilen ve sevilen

bir uriindur.

Yapilan literatiir arastirmasinin sonucunda hashas tohumu ezmesi ve pekmez
karigimlar ile ilgili reolojik 6zellikler de dahil olmak iizere herhangi bir ¢calismaya
rastlanmamistir. Bu calismada farki oranlarda karistirilan hashas tohumu ezmesi ve
lizim pekmezi karisimlarinin  farkli  sicakliklardaki reolojik  6zelliklerinin
belirlenmesi, bu 0Ozelliklere katma yiizdesi (bilesim) ve sicakligim etkisinin

matematiksel modellerle ifade edilmesi amag¢lanmugtir.

Xii



2. KURUMSAL BIiLGILER ve LITERATUR TARAMASI

2.1. Hashas ve Pekmez

Hashas gelincik familyasindan bir bitki olup, diinya iizerinde bu cinse dahil 80-100
kadar tiir vardir. Ulkemizde ise 10’u endemik olmak iizere, 36 tiirii mevcuttur
(Arslan, 2009). Hashas, yazlarin sicak gectigi, orta derecede yagis alan yerleri sever.
Anavatani Dogu Akdeniz'dir. Hindistan ve Anadolu'da cok eskiden beri tarmmi
yapilmaktadir. Hashas ezmesi hashas tanelerinin ¢ekilmesi (ezilmesi) ile elde edilen

bir yiyecektir (Url-1).

Ulkemizde hashas 1939 yilindan beri Toprak Mahsulleri Ofisi’nin denetiminde
yetistirilmektedir. Cizim yasagimdan Once hashas kapsiilleri normal biiyiikliigiinii
alinca ve heniiz yesil iken yani, ‘hasgesler kafen kafen olunca’ 6zel bir bicakla
yiizeysel olarak c¢izilir, kapsiilden ¢ikan beyaz renkte siitsii 0z suyu kapsiiliin disinda
birikir; suyu bir miktar buharlagarak koyulasan ham afyon sakizi her giin toplanirdi.
Afyon sakizinin normal kosullarda yillarca bozulmadan saklanabilir 6zellige sahip
olmas: da, ticari degerini arttirmistir. Ulkemizde Kapsiil cizim yasagindan sonra
afyon sakizi artik hatrralarda kalmistir. Afyon, agri kesici, ishal onleyici, uyusturucu,
Oksiiriik kesici Ozelliklere sahiptir ve bu Ozelliklerinden dolayr ¢ok eskiden beri
tedavide 6nemli bir yer tutmustur. Ancak, afyonun bagimlilik yapici etkisi de vardir.
Alman eczact Serturner’in 1806 yilinda afyondan morfin alkaloidini izole etmesi
yeni bir ¢igir agmusg, daha sonralar1 afyonda 25 civarinda alkaloid tespit edilmistir. Bu
alkaloidlerin en onemlileri morfin, kodein, tebain, noskapin, papverin ve oripavindir

(Arslan, 2009).

Hashas hem yag hem de onemli bir ila¢ bitkisidir. Hashas tohumu yag1 oldukc¢a iyi
yemeklik nitelige sahiptir. Ulkemizde Afyon, Denizli, Usak, Konya, Burdur, Isparta
ve Kiitahya gibi illerde tarimi yapilmaktadir. Ulkemizde ekilen yag bitkilerinin ekim
alanlarmin biiyiikliigii incelendiginde hashas tohumu; ay¢icegi, pamuk tohumu ve

susamdan sonra dordiincii tiriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Goksoy, 1995).



Hashas tohumu %40-55 oraninda yag, %18-27 protein, %5-9 oraninda kiil ihtiva
eder (Arslan, 2009). Yapilan yeni bir ¢calismada, Eskisehir’den temin edilen hashas
tohumlarmin %49,9 yag, % 21,6 protein, %55,3 su, %559 kil ve %18,3
karbonhidrat ve lif icerdigi belirtilmistir (Bozan ve Temelli, 2008).

Hashas yagmin bilesiminde doymamais yag asitlerinden %62-72 linoleik asit, %15-20
oleik asit; doymus yag asitlerinden %4,8-9,5 palmitik asit, %2-2,9 oraninda stearik
asit bulunmaktadir. Yag dahilen laksatif, haricen cildi besleyici etkiye sahiptir.
Aromaterapide masaj yagi olarak kullanilir. Omega yag asitlerince zengin bir yagdir.
Ayrica tohumlar1 insan saghigma yararh vitamin ve mineral maddeleri icermektedir

(Arslan, 2009).

Hashas tohumlarmin yag oranlar: renklerine gore farklilik gostermektedir. En yiiksek
oranda yag1 beyaz renkli tohumlar vermekle birlikte, bu cesidin iilkemizde ekilisi
pek fazla degildir. Yag verimi bakimindan ikinci swrayr sari renkli tohumlar
almaktadir. Gri-mavi renkli ve halk arasinda giivercin gogsii olarak isimlendirilen
tohumlarin yag oram1 daha dusiiktiir. Yurt icinde yogunluklu olarak tiiketilen sari
hashas tohumu, pasta, borek, ¢orek gibi hamur islerinde ayrica yag1 yemeklik olarak
ve boya sanayinde kullanilmaktadir. Thra¢ edilen mavi ve beyaz hashas tohumlari ise
kozmetik sanayi ve pastacilikta kullanilmaktadir. Hagshas tohumlar1 yagi islenmeden
de kullanilmaktadir. Tohumlarin kavrulup ezilmesiyle elde edilen ezmeye (siirtiilmiis
hashas) biiyiik sehirlerin marketlerinde rastlanir olmustur. Tohumlar tabi haliyle
corek, ekmek ve lokum ¢esitlerinin siislenmesinde tilkemizde oldugu gibi Avrupa ve

Amerika’da da kullanilmaktadir (Url-2).

Haghas tohumu ve hashas ezmesi; hashash ekmek, simit, corek, agcma, borek, pasta,
kete, kek, kurabiye, peksimet, katmer, hamur v.b. islerinde, helva, irmik, revani,
sekerpare, pekmez v.b. tatlilarda genis Ol¢iide kullanilmaktadir. Hashas tohumlarinin
yag1 alindiktan sonra arta kalan kiispe protein, yag ve azotsuz 6z maddelerce zengin
olup, hayvan yemi olarak ¢ok degerlidir. Meshur Afyon kaymagi bununla beslenen

sigir ve mandalarin siitiinden elde edilir (Arslan, 2009).

Pekmez iiziim, incir, elma, incir veya dut gibi tatll meyvelerin ezilerek kaynatilmasi
ile iiretilen, Tiirkler'e 6zgii, yogun ve tath bir suruptur. Uziimden yapilan pekmez
tath olmasina karsilik, dut pekmezi biraz acimsi olur. Uziimden yapilan; Nigde

Bahceli Adana'nin (Pozanti ilgesi-Kamigh kdyiiniin tamamen organik olarak iiretilen



pekmezi), Elazig, Nevsehir ve Zile pekmezleri meshurdur. Pekmezlik iiziimler,
cigneme, havan ve pres gibi ¢esitli sekillerde sikilir ve tiziimlerin sular: elde edilir.
Eksi olan bu sira 50-60 derecede 10-15 dakika kaynatilip icine pekmez topragi
eklenir. Beyaz renkli olan bu toprak {iiziimler daha ezilmeden isleme dahil
edilmelidir. Bu isleme kestirme ad1 verilir. Toprak katma islemiyle siranin durulmasi,
cokelti olusturmasi ve iiziimden gelen eksiligin alinmasi saglanir. Toprak katilmayan
pekmez eksi ve bulanik goriiniimlii olur. Tarim ve Koyisleri Bakanhigr 100 kg tiziim
sirasina 1-5 kg pekmez topragi katilmasmi ongdrmektedir. Pekmez kaynatilirken
olusan kopiiklerin alinmasi berrak goriiniimlii pekmez elde etmeyi saglar. Bu sekilde
daha lezzetli bir pekmez elde edilmis olur. Kestirilen sira dinlendirme kaplarinda en
az 4-5 saat bekletilir. Bu dinlenme sirasinda kabin dibine eklenen toprak ve iiziim
sirasinin icindeki belli pargaciklarin olusturdugu tortu coker. Swranmin iistte kalan
berrak kismu tortudan ayrilir, tortu atilir. Ayrilan berrak sira kaynatma kazanlarina

aktarilir (Url-3).

Pekmeze koyu rengini ve kivamini veren islem kaynatmadir. Kaynatma islemi
sirasida kestirilen siranin i¢indeki sekerler karamelize olup kararir. Suyun kaynama
sliresince azalmasiyla karisim koyu bir kivam alir. Pekmez kaynatilirken sira bir
seferde kaynatilarak pekmez haline gelmelidir. Sira kaynatildiginda kaptaki eksilme
yeni sira ile doldurulmamalidir. Bu pekmezin kalitesini bozar. Karisimim goz goz
kaynamas1 ve pekmez kokusu yaymasi pekmezin kivama geldiginin gostergesidir.
Kaynatma iistii acik genis kaplarda yapildigi gibi, vakumlu ortamda daha diisiik
sicakliklarda agik renkli pekmez iiretilebilir. Yapimi anlatilan bu iiriin tiiriine "tath
civik pekmez" denir. "Giinbali" denen pekmez tiirli siranin genis kaplarda, giines
altinda suyunun ucurulmasiyla elde edilir. "Kat1 pekmez" tath civik pekmeze maya
katilarak, hava emdirilip agartilmis pekmezdir. Tarim ve Koyisleri Bakanlig1 25 kg
pekmez i¢cin 5 yumurta aki, 500 g pudra sekeri ve 500 g eski pekmezden olusan bir
maya Onermistir. Maya eklenip siirekli karistirilan pekmez bir giin bekletilir, ertesi

giin tekrar iyice karistirilir ve paketlenir (Url-3).

Pekmez beslenme acisindan Onemli bir iirlindiir, bu ©Onem icerdigi mineral
maddelerden ve sekerlerden kaynaklanmaktadir. Pekmezde %50 ile 80 arasinda
seker bulunmakta ve bu sekerin %80°i veya daha fazlasi monosakkaritlerden
olusmaktadir. Bu nedenle de sindirim sisteminde kolaylikla emilebilinmektedir.

Pekmezin hammaddesi c¢ok farkli olabildigi i¢in icerdigi mineral madde



miktarlarinda da farkliliklar olabilmektedir. Uziim pekmezinin iyi bir demir kaynag1
oldugu bilinmektedir. Ayrica, farkli pekmez cesitlerinin kalsiyum, fosfor, potasyum,
magnezyum gibi mineral maddeler agisindan da zengin oldugu belirtilmistir (Nas ve

Nas, 1987).

Giinliikk hayatta genelde pekmezde tahin karisimi tiiketilirken, pekmezle hashas
karisimi da azda olsa tiiketim alani bulmaktadir. Hagshas ezmesi pekmez veya sekerle
karistirllip beslenme degeri yiiksek tathlar yapilmakta, ya da hashasli ekmek
yapiminda kullanilmaktadir. Tiiketilen bu gidanin besleyici degeri yiiksek olmasi

dolayisiyla genellikle kahvaltilarda tiiketilmektedir (Url-2).

2.2. Akiskan Gidalarin Reolojik Davramslar

Reoloji terimi yunanca akmak anlamina gelen ‘rheos’ sozciiglinden tiiretilmistir.
1929 yilinda yapilan bir toplantida Prof. E.C. Bingham bu terimi ilk kez kullanmis ve
tanimin1 yapistir. Bu toplant1 ayn1 zamanda Reoloji Dernegi’nin kurulusuna yol
acmistir. Dernegin kurulmasiyla birlikte reolojik ¢calismalar hem ivme kazanmis hem

de gida dahil bir¢ok alanda yayginlagmistir (Ak, 1997).

Reoloji klasik olarak ‘maddelerin deformasyonu ve akisi ile ilgilenen bilim dalr’
seklinde tanimlanir. Genis anlamda diisiiniildiiglinde reoloji, dis kuvvetlerin etkisi
altindaki bir cisimde meydana gelen her tiirli deformasyon ve akis ile ilgilenir.
Deformasyon ve akis, gida maddelerinin tiretiminden tiiketimine kadar neredeyse her
asamada ve farkli bicimlerde yer aldigindan reoloji gida sektorii igin biiyiilk dneme
sahiptir. Ornegin sivilar1 ve yari-katilar1 pompalarken, gida isleme ekipmani tasarmmi
yaparken, gidalara sekil verirken, bir giday: digerleriyle kaplarken, gida tiiketirken ve
daha bir¢ok etkinlikte reolojik dzellikler nemli rol oynarlar (Ak, 1997).

Gida reolojisi ise gida sanayindeki hammaddelerin, ara iiriinlerin ve son {iriinlerin
deformasyonu ve akisi ile ilgilenen bilimdir. Gida bilimi ve teknolojisi agisindan
gida reolojisi biiyilk Onem tasimaktadir. Gida sanayinde reolojik veriler, boru
hatlarinda pompa, ekstriidder, karistirici, kaplama makinesi, 1s1 degistirici ve
homojenizator gibi ekipmanlarin veya bu ekipmanlarla ilgili proseslerin tasarimi i¢in
gerekli olan miihendislik hesaplamalari, {iriin gelistirme esnasinda bilesen

fonksiyonlarinin belirlenmesi, ara ve son iriin kalite kontrolii, raf omrii testleri,



duyusal verilerle iligkili olarak gida yapisinin degerlendirilmesi, reolojik esasl
bilesen denklemlerinin analizi gibi bir¢cok alanda ihtiya¢ duyulmaktadir (Rao, 1977;
Steffe, 1996).

Reolojik 6zellikler gidalarin duyusal goriiniis 6zellikleriyle ilgili olup bazi yapisal ve
mekanik Ozellikler goriinlisten anlasilabilmektedir. Reoloji gidanin lezzeti ile de
ilgilidir, ciinkii gidanin agizda dagilma hizi ve sekli lezzetin algilamigim
etkilemektedir. Ayrica, reoloji gidalarin dokular1 ile onemli diizeyde ilgili olup
gidalar tiiketilirken el ve agiz ile algilanan deformasyon ve akis ozellikleri iiriiniin

dokusal 6zellikleri hakkinda fikir vermektedir (Erkek, 2003).

Akiskan gidalarin akis Ozellikleri sicaklik, kayma hizi, kayma hizinin uygulama
stiresi, su aktivitesi, basmg, konsantrasyon, pH, yikilma stresi varligi, nisasta
jelatinizasyonu, retrogradasyon, protein denatiirasyonu, karamelizasyon gibi
doniisiim kinetikleri, mikrobiyal aktivite seviyesi, sivi ortamin homojenligi, molekiil
agirhigi, parcacik boyutu gibi faktorlerden 6nemli derece etkilenmektedirler (Ak,
1997; Erkek, 2003).

Reoloji deformasyon ve akis olarak ikiye ayrilir. Deformasyon kismi maddenin
elastik ve elastik olmayan davranmiglar1 incelerken, akis kismi maddenin plastik ve
viskoz davraniglarint inceler (Sahin ve Sumnu, 2006). Akiskanlar Newtonyen
(Newtonian) ve Newtonyen-dis1 (Non-Newtonian) akiskanlar olarak ikiye ayrilirken,
Newtonyen-dis1 akiskanlarda zamandan bagimsiz ve zamana bagimli akigskanlar

olarak iki gruba ayrilmaktadir (Ak, 1997).

Akiskanlarin reolojik davraniglarmi smiflandirilirken genellikle, kayma hizina
karsilik cizilen kayma gerilimi grafigi lizerinden gidilir ve elde edilen akis egrisi
cesitli fonksiyonel bagintilarla matematiksel olarak modellenir (Steffe, 1996). Sekil
2.1°de ¢esitli akigkanlar i¢in akis egrileri verilmistir.



Bingham plastik

Kaymayla incelen (psodoplastik)

Newtonyen

Kaymayla kalinlagan (dilatant)

Kayma Gerilimi (Pa)

v

Kayma hizi (1/s)

Sekil 2.1: Cesitli akiskan tipleri icin kayma gerilimi ile kayma hiz1 arasindaki iligkiyi
gosteren akis egrileri (Steffe, 1996).

2.2.1. Newtonyen davranis

Esitlik 2.1°de verilen ifade Newton viskozite yasasi olarak bilinir.

T=UP @.1)

Bu denklemde, 7" kayma gerilimini (Pa), £l viskoziteyi (Pa.s) ve ﬁ kayma hizini

(s™) gostermektedir.

Newton’un viskozite yasasina (Esitlik 1) uyan akiskanlara, baska bir ifadeyle, kayma
gerilimi ile kayma hiz1 arasindaki iliski, yani akis grafigi, dogrusal olan akiskanlara
Newtonyen akigkan denilir. Viskozite akigkanin molekiilleri arasindaki i¢ siirtiinme
veya akigkanin akmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir, kayma geriliminin
kayma hizina boliinmesiyle bulunur, Newtonyen akigkanlarin viskozitesi kayma
hizindan bagimsizdir (Sekil 2), Newtonyen akigkanlarin viskozitesi sadece sicaklik
ve kompozisyonla degisir (Rao, 1995; Steffe, 1996; Sahin ve Sumnu, 2006).
Newtonyen davranig gosteren gidalara ornek olarak su, suruplar, bitkisel yaglar,
sarap, durutulmus meyve sulari, siit, bircok bal ve bazi1 ¢orbalar siralanabilir (Ak,

1997).



2.2.2. Newtonyen-dis1 davramslar

Akis ozellikleri kayma hizindan etkilenen akiskanlara Newtonyen-dis1 akiskan denir.
Bu akigskanlar Newtonun viskozite yasasina uymazlar. Newtonyen akiskanlarin
viskozitesi kayma hizindan bagimsizken, bu tip akigskanlar icin sabit bir viskozite
degerinden sdz etmek miimkiin degildir. Bu nedenle Newtonyen-dis1 akigkanlarin
belli bir kayma hizinda goriinen viskozitelerinden (apparent viscosity) bahsedilir.
Goriinen viskozite (7)uy) kayma stresinin kayma hizina béliinmesiyle elde edilir
(Sahin ve Sumnu, 2006). Sekil 2.2°de cesitli akigkan tipleri i¢cin goriinen viskozitenin
kayma hiz1 ile degisimi verilmistir. Reolojik davraniglar maddenin yapisal
Ozelliklerinin bir yansimasi oldugundan genelde emiilsiyon, siispansiyon veya
yilksek molekiill agirlhikli madde c¢ozeltisi halindeki akiskanlar Newtonyen-disi
davranig gosterirler (Ak,1997).

Bingham plastik

Kaymayla kalinlagan

Kaymayla incelen

Goriinen viskozite (Pa.s)

Newtonyen

v

Kayma hizi (1/s)

Sekil 2.2: Cesitli akiskanlar i¢in goriinen viskozitenin kayma hizi ile degisimi
(Stefte,1996).



2.2.2.1. Zamandan bagimsiz Newtonyen-dis1 davranmslar

Bu akiskanlar, kaymayla incelen (psodoplastik) ve kaymayla kalinlasan davranig
gosteren akigkanlar olarak iki grupta incelenirler ve bunlarin davraniglar: iis yasasi

modeli (Power Law: Ostwald-de Waele esitligi) ile (Esitlik 2.2) ifade edilir.

T=K® (2.2)

Bu denklemde, K kivam indeksini (Pa.s") ve n akis davrams indeksini (boyutsuz)
gostermektedir. Akis davranis indeksi Newtonyen davranistan sapmay1 gosterir ve
akiskanlar n degerine gore siniflandirilir. Bu simiflandirmaya gore akigskanlar; n = 1
ise Newtonyen, 0 < n < 1 ise kaymayla incelen (psddoplastik) ve n > 1 kaymayla
kalinlasan 6zellige sahiptir (Steffe, 1996; Rao, 1995). Kivam indeksi ve akis davranig
indeksi sicakliktan ve gidanin kompozisyonundan etkilenmektedir (Lokumcu ve Ak,

2000).

2.2.2.1.1. Kaymayla incelen (Psodoplastik) davrams

Psodoplastik veya kaymayla incelen (shear thinning) akiskanlarda kayma hizi
arttikca goriinen viskozite azalir fakat kayma stresi (gerilimi) artar (Steffe, 1996;

Sahin ve Sumnu, 2006).

Psodoplastik davranigsa gidalarda sik rastlanir. Bu tiir, sivilarin viskoziteleri kayma
hiz1 arttikca azalir, yani kayma hiz1 arttik¢ca materyalin akmaya kars: direnci diiser.
Yogurt, salata soslari, elma sosu, domates salcasi, konsantre portakal suyu, muz
piiresi, baz1 sebze ¢orbalari, puding ve bir¢cok gum ¢ozeltisinin psddoplastik davranig

sergiledigi belirtilmistir (Ak, 1997).

2.2.2.1.2. Kaymayla kalinlasan (Dilatent) davranis

Kayma ile kalinlasan (shear thickening) akiskanlarda kayma hizi arttikga goriinen
viskozite ve kayma stresi artar (Steffe, 1996; Sahin ve Sumnu, 2006). Bu akiskan
davranisina ¢ok nadir olarak karsilagilir. Kaymayla kalinlasan davranis gosteren
akiskanlara jelatinize olmus nisasta siispansiyonlar1 6rnek olarak verilebilir (Rao,
1999). Ayrica, fistik ezmesi ve sosis/sucuk eti karisiminin da dilatent davrandigi

belirtilmistir (Ak, 1997).



2.2.2.1.3. Plastik davramslar

Plastik akigkanlar, Bingham plastik akiskanlar ve Bingham olmayan plastik
akigkanlar olarak iki grupta incelenebilmektedir. Bingham olmayan plastik
akiskanlar, Herschel-Bulkley ve Casson modelleri gibi diger modellere uygun

davranig gosteren plastik akigkanlari kapsamaktadir (Sahin ve Sumnu, 2006).

2.2.2.1.3.1 Bingham plastik davranis

Bu davranista akiskana uygulanan kayma gerilimi (stres), belirli bir degeri agmadan
akis gerceklesmez. Akisin baslamasi icin gereken bu minimum gerilime, yikilma
stresi (yield stress) denilmektedir. Bingham plastik davramisi1 gosteren akiskanlar
yikilma stresinden kiiciik olan streslerde (durgun halde iken) bir kat1 gibi davranirlar.
Ancak uygulanan stres bu kat1 yapiy1 kirmaya ve harekete gecirmeye yetecek diizeye

ulastiginda ise akiskan Newtonyen s1vi gibi davranir (Ak, 1997).

Bingham plastik davranis Esitlik 2.3’te verilen denklemle ifade edilmektedir.
T=T,+K® (T,>0) (2.3)

Bu denklemde 7, yikilma stresini (yield stress) ifade etmektedir. Dervisoglu and

Kokini (1986) diisiik kayma hizlar1 araliginda ketcap, hardal, elma sosu ve domates
salcasimin Bingham plastik davranis gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica dis macunu

da Bingham plastik davranis gosteren akiskanlardandir (Steffe, 1996).

2.2.2.1.3.2 Herschel-Bulkley davranis

Bu davranis aslinda psddoplastik davranisin yikilma stresi iceren halidir. Belirli bir
stres diizeyine kadar akmayan malzeme yikilma stresi asildiktan sonra psddoplastik
davranmaktadir (Ak, 1997). Bu tip akiskanlarda kayma hizi arttikca kayma stresi
artmakta ve goriinen viskozite azalmaktadir. Herschel-Bulkley akiskanlar da

Bingham plastik akiskanlar gibi bir yikilma stresi degerine sahiptir (Steffe, 1996).

Herschel-Bulkley davranis Esitlik 2.4’te verilen denklemle ifade edilmektedir.

T=7T ot K & (0O<n<0) (2.4)

10



Dervisoglu ve Kokini (1986), diisiik kayma hizlarinda Bingham plastik davranis
gosterdigini belirttikleri ketcap, hardal, elma sosu ve domates sal¢asinin yiiksek
kayma hizlarinda Herschel-Bulkley davranis gosterdigini bildirmislerdir. Ayrica,
lizim ezmesi, mayonez Herschel-Bulkley davranis gosteren gidalar arasindadir

(Steffe, 1996; Ak,1997).

2.2.2.2. Zamana bagimh Newtonyen-dis1 davramslar

2.2.2.2.1. Tiksotropik davranis

Sekil 2.3’te zamana bagimli reolojik davrams gosteren akiskanlar i¢in sabit kayma
hizinda goriinen viskozitenin zamanla degisim grafikleri verilmistir. Tiksotropik
akigkanlarda sabit bir kayma hizinda viskozite zamanla azalmakta, reopektik
akigkanlarda ise tam tersine artmaktadir. Baska bir deyisle tiksotropik zamana
bagimli zayiflama, reopektik ise zamana bagiml giiclenmedir (Rao, 1995; Steffe,
1996; Sahin ve Sumnu, 2006).

A
Reopektik

&

IS

2

= Zamandan

; Bagimsiz

Q

=

=}

-;-‘ . .

S Tiksotropik

Zaman (s)

Sekil 2.3: Zamana bagl reolojik davranislar icin sabit kayma hizinda viskozitenin
zamanla degisimi (Ak, 1997).

Tiksotropik materyaller deformasyondan sonra bir siire dinlenmeye birakilirsa
baslangictaki yapilarini ya tamamen ya da kismen geri kazanabilirler. Tiksotropik
davranan gidalara O6rnek domates salgasi, yogurt, bebek mamasi, elma sosu,

mayonez, ketcap, cesitli soslar, yumurta beyazi, mango nektari, erimis ¢ikolata ve
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stiriilebilir peynir sayilabilir (Ak 1997; Rao, 1977; Steffe, 1996; Schmitt ve dig.,
1998; Bhattacharya, 1999; Howard, 1999).

2.2.2.2.2. Reopektik davrams

Tiksotropik davranisin tersi bir davranis olan reopektik davranisa daha az
rastlanmaktadir. Reopektik maddeler de dinlenmeye birakildiginda orijinal yapilarina
ve reolojik Ozelliklerine tamamen veya kismen de donebilirler. Cirpilmis yumurta
akinin ve kremanin reopektik davrams gosterdigi bildirilmistir (Ak, 1997). Ayrica
%25 tahin-%75 pekmez karisimimin reopektik davranms gosterdigi belirtilmistir
(Lokumcu ve Ak, 2000).

Akiskanlarin zamana bagimli davraniglarini incelemek i¢in kullanilan metotlardan
biri sabit kayma hizinda viskozitenin zamana bagh olarak Ol¢iilmesidir. Boylece,
Sekil 2.3 benzeri grafikler elde edilebilir. Diger bir metot ise, kayma hizinin 6nce
kademeli olarak artirilip (artan hiz sirasi) sonra da azaltilarak (azalan hiz sirasi)
kayma geriliminin Ol¢iimiidiir. Eger oOlgiilen kayma gerilimi degerleri arasinda
farkliliklar olusur baska bir ifade ile histerisiz halkasi olusur ise akigkan zamana
bagimli davranisa sahiptir. Histerisiz halkas1 azalan hiz siras1 dl¢iimlerinde kayma
gerilimi degerlerinin azalmasindan dolayr meydana geliyor ise akiskan tiksotropik,

artmasindan dolayr meydana geliyor ise reopektik olarak tanimlanir (Ak, 1997).

2.3. Reolojik Davramislan Etkileyen Faktorler

2.3.1. Sicakhigin etkisi

Viskozite (ya da kivamlilhik katsayisi) ve sicaklik arasinda genelde ters iliski
bulunmaktadir. Sicakliktaki artis karigimlarin viskozitesinde onemli bir azalisa neden
olmaktadir. Gida muhafaza iglemlerin bircogunda sicaklik uygulamasi yapilmaktadir.
Akis davranmis indeksi olan n genellikle sicakliktan etkilenmeyip sabit kalirken,
kivamlilik katsayis1 (K) tizerine sicakligin etkisi Arrhenius tipi esitlik (Esitlik 2.5) ile
aciklanmaktadir (Arslan ve dig., 2005; Akbulut ve dig., 2008).

K-K /" (2.5)
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Denklemde, K7 denklem sabiti, E, aktivasyon enerjisi (J/kmol), R evrensel gaz sabiti
(8314,34 J/kmolK), T ise mutlak sicakliktir (K). Aktivasyon enerjisi miktar1 akis
gerceklesmeden Onceki enerji engeli olarak tamimlanabilir (Arslan ve dig., 2005;
Akbulut ve dig., 2008).

2.3.2. Konsantrasyonun etkisi

Sabit sicaklikta, ¢oziinen veya ¢oziinmeyen kuru madde konsantrasyonu ile viskozite
(ya da kivamlilik katsayis1) arasinda dogrusal olmayan bir iligki vardir. Kuru madde
konsantrasyonu ile viskozite arasindaki bu iliski genelde iistel model (Esitlik 2.6)
veya Us yasast modeli (Esitlik 2.7) ile ifade edilmektedir (Arslan ve dig., 2005;
Akbulut ve dig., 2008).

K = Kclealc (2.6)

K = Kczc“2 2.7)

Denklemlerde, K kivamlilik katsayisini, Kc;, Kcz, aj, a» orantisal sabitleri temsil

etmektedir (Arslan ve dig., 2005; Akbulut ve dig., 2008).

2.3.3. Konsantrasyonun aktivasyon enerjisi iizerine etkisi

Aktivasyon enerjisinin kuru madde konsantrasyonu ile degisimi de iistel model

(Esitlik 2.8) veya iis yasas1t modeli (Esitlik 2.9) ile ifade edilmektedir,
_Ahe
Ea = Ale (2.8)
b
Ea = AZC 2 (2.9)

E, aktivasyon enerjisini, Ay, A, by, b, katsayilar1 ifade etmektedir (Arslan ve dig.,
2005; Akbulut ve dig., 2008).

2.3.4. Konsantrasyon ve sicakhi@in birlikte etkisi

Kuru madde konsantrasyonundaki artis ve sicakliktaki azalis viskozitede (ya da
kivamlhlik katsayisinda) artmaya neden olmaktadir. Bu iliski asagida verilen

denklemlerle ifade edilebilmektedir.
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K- Kl.e(E“ /RT+d,.C) (2.10)

K- Kz.e(Ea’ RT)cdy 2.11)

K kivamhlik katsayisi, Ea aktivasyon enerjisi (J/kmol), R evrensel gaz sabiti
(J/kmol.K), T ise mutlak sicaklik (K),C katma yiizdesi, Kj, K, d; ve d, sabit
sayilardir (Akbulut ve dig., 2008).

2.3.5. Parcacik boyutu ve miktariin etkisi

Bircok s1v1 gida pargacik icermektedir. Bu tiir kati-sivi karigimi gidalar, pompalama,
karigtirma ve 1sitma iglemlerinde heterojen bir akis davranist gdstermektedirler. Bu
gidalar iki ayr1 fazin karisimi oldugu i¢in, katinin ve sivinin ayri ayri gosterdikleri

akis davranisindan tiimiiyle farkli 6zelliklere sahiptirler (Pordesimo ve dig., 1994).

Bhamidipati ve Singh (1990), domates sosu ile yaptiklart ¢alismada kuru madde ve
parcacik miktar1 arttikca kivam indeksinin arttigint ve akis davranis indeksinin
azaldigin1 belirtmiglerdir. Pordesimo ve dig. (1994) kaba parcacik iceren gida
karisimlarinda parcacik boyutu ve konsantrasyonu arttikga kivam indeksinin arttigi
ve akis davranig indeksinin azaldigini bildirmislerdir. Domates konsantrelerinden
hazirlanan siispansiyonlarda da ortalama parcacik biiylikliigi arttikca goriinen
viskozitenin ve yikilma stresinin azaldig: tespit edilmistir (Den Ouden ve Van Vliet,

1997).

Lokumcu-Altay ve Ak (2005), sicaklik (20-70°C), kayma hiz1 (0.13-500 s_l) ve
bilesimin (%10-30 kati parcacik icerigi) tahinin reolojik o©zelliklerine etkisini
arastrmiglardir. Tahin yag1 aynstirilarak farkli kati parcacik icerigine sahip
sispansiyonlar elde edilmistir. Tahin yaginin reolojisinin de arastirildig1 caliymada,
tahin yaginin Newtonyen davrandig1 ve viskozitesinin sicakliktan yiiksek derecede
etkilendigi ifade edilmistir. Artan kati parcacik icerigiyle siispansiyonlarin
viskozitesinin arttig1, %20 kat1 parcacik icerigine kadar Newtonyen davrandigi, bu
degerin iizerindeki kat1 parcacik konsantrasyonlarinda ve orijinal tahinin

psodoplastik davranis gosterdigini belirtilmistir.
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2.4. Viskozite Olciim Yontemleri

Molekiilii olusturan atomlarm arasinda, elektronlarin esit paylasilmadig: iyonik veya
esit paylasildig1 kovalent baglar bulunur. Molekiiller arasinda ise ikincil bag diye
nitelendirilen Van der Waals kuvvetleriyle etkilesim kurulur. Cok yiiksek
sicakliklara erigsmedik¢e iyonik ve kovalent baglar, akim siiresinde olusan fiziksel
degisimlerden etkilenmez. Fakat, molekiiller arasindaki Van der Waals kuvvetleri
akis sirasinda olusan normal gerilim ve kayma gerilimine kars1 son derece duyarhdir
ve akigskanin akmaya kars1 gosterdigi direncin kaynagini olusturur. Sivi molekiilleri
birbirleri lizerinde kayarlar ve birbirlerine gore bagil hiz kazanmalarin1 engellemeye
calisirlar. Dolayisiyla molekiiller arasinda bir siirtiinme s6z konusu olur. Bu i¢
stirtiinme ile akiskan akmaya kars1 diren¢ kazanir. Viskozite, akigkanin akmaya kars1

direncinin bir dl¢iisii olarak degerlendirilir (Peker ve Helvaci, 2003).

Viskozite dlciimiinde uygulanan yontem ve araglar ¢cok cesitlidir. Bunlar;
1. Kapiler akis viskometreler
2. Rotasyonel viskometreler
3. Kiiresel cisimlerin hareket ettigi viskometrelerdir (Peker ve Helvac,

2003).

Viskozite veya kinematik viskozite, esas olarak molekiiler mekanizmayla momentum
aktarimini ifade ettiginden, 6l¢ciim yonteminde de rejimin laminar olmasi, akisa karsi

direncin sadece viskoziteden kaynaklanmasi ¢ok onemlidir (Peker ve Helvaci, 2003).

2.4.1. Kapiler akis viskometreler

Genel olarak kapiler boru viskometreler, akiskanin geometrik sekli bilinen bir boru
icinde harekete zorlandig, ¢ok cesitli cihazlar1 kapsar. Bu tip viskometrelerde kayma
debisi ve kayma kuvveti arasindaki iligki, basing gradyeni ve akigkanin hacim olarak,

boru i¢inde akma debisi Ol¢iilerek elde edilir (Heldman ve Singh, 1980).

Kapilerin c¢ap1 biiyiik olursa akiskan hizli akar ve tiirbiilant akis gergeklesebilir.
Akisin laminar rejimde olmasi gerekmektedir. Kapiler capin cok kiiciik olmasi
durumunda ise Ol¢iim siiresi ¢ok uzayabilir. Fakat sonucun dogruluk orani artar.

Genelde 100-500 saniye arasinda yapilan Olciimler hiz ve dogruluk agisindan tercih
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edilir. Kapiler akis viskometreler genelde Newtonyen akiskanlarda kullanilabilir ve

0,4 ile 20,000 mPa.s viskozite araliginda olciim yapilabilir (Steffe, 1996).

Kilcal bir tiip i¢cinden akan akiskanin hacimsel debisi, basing farki boru ¢ap1 ve boru
boyu bilindigi takdirde, viskozite belirlenir. Viskozitenin hesaplanmasinda kullanilan

denklem asagidaki gibidir;

H oy (2.13)
Jo,

Burada k viskometrenin sabitidir ve deneysel olarak bulunur, p akiskanin yogunlugu

ve t belli miktarda akiskanin belli bir mesafeyi kat etmesi i¢cin gereken siiredir

(Lewis, 1987).

Kapiler akis viskometrelerinin Ostwalt viskometresi, Cannon Fenske viskometresi,
Ubbelohde viskometresi, Engler viskometresi, Saybolt viskometresi olmak iizere

farkli gesitleri bulunmaktadir (Lewis, 1987).

2.4.2. Rotasyonel viskometreler

Newtonyen ve Newtonyen olmayan akiskanlarin reolojik karakteristikleri icin
kullanilan viskometrelerdir. Newtonyen olmayan akigkanlarin karakterize edilmesi
farkli kayma hizlarinda viskozite 6l¢iilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Rotasyonel
viskometrelerde kayma hizi bashigin rotasyon hizi ile orantihidir. Farkli rotasyon
hizlarinda dl¢iim yapmak sureti ile degisik kayma hizi degerlerine karsilik kayma
gerilimi degerlerinin Ol¢limii miimkiin olabilmektedir. Boylece akiskanin reolojik
karakterizasyonu yapilabilmektedir. Bazi cihazlar ayrica sivinin viskometresinin

sicaklikla degisimini inceleme olanagi veren donanima sahiptir (Lewis, 1987).

Rotasyonel viskometreler Olciim sistemindeki farklhiliklardan dolayr tek bagshkl
(single spindle) viskometreler, konsantrik (ortak merkezli) silindir viskometreler,
koni-plaka ve paralel-plaka viskometreler olarak dort farkli ¢ceside ayrilirlar (Lewis,
1987).

2.4.3. Kiiresel cisimlerin hareket ettigi viskometreler

Diisen kiire viskometreleri, yiikselen balon viskometreleri olmak iizere iki c¢esidi

bulunmaktadir. Diisen kiire viskometrelerinde viskozitesi belirlenecek sivi uzun tiip
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icine konulur. Tiip boyunca siv1 i¢ine birakilan kiirenin iki nokta arasindaki mesafeyi
almasi i¢in gereken zaman Olciiliir. Cisim sabit hizda asagiya dogru diismeye devam
eder. Bu sabit hiza ‘terminal hiz’ denir. Terminal hiz sivimin viskozitesinin
belirlenmesinde kullanilir. Yiikselen balon viskometreleri ile belli bir ¢aptaki hava
kabarciginin 6lcii sivisi ile doldurulmus olan boru i¢inde bu borunun /£ yiiksekligini
almasi i¢in gereken zamani tespit prensibine gore Ol¢lim yapilmaktadir (Peker ve

Helvaci, 2003; Sahin ve Sumnu, 2006).

2.5. Ezme, Piire ve Konsantre Gida Uriinlerinin Reolojisi Uzerine Yapilan
Cahismalar

Arslan ve dig. (2005), yaptiklar1 calismada tahin pekmez karisimlarinin reolojisini
incelemislerdir. %20, 23, 26, 29, 32 tahin konsantrasyonlarinda homojen tahin-
pekmez karisimlar1 hazirlamis ve rotasyonel viskometre kullanilarak 35, 43, 50, 58
ve 65°C’de reolojik Ozelliklerin Olgiimii yapilmustir ve karigimim psoddoplastik bir
akiskan gibi davrandigi ifade edilmistir. Tahin konsantrasyonu arttikca viskozitenin
artigi ve buna karisimda artan yag damlaciklarinin birleserek yag kiimelerinin
olusturmasinin neden oldugu ifade edilmistir. Aym1 zamanda tahin miktar: arttikca
kat1 bilesen miktarindaki artigin partikiiller arasi interaksiyon ve molekiiller arasi
hareketin artmasmna ve sonu¢ olarak viskozite yiikselmesine neden oldugu

belirtilmistir.

Abu-Jdayil ve dig. (2002), tahin iizerinde yaptiklar1 calismada 5 ile 45°C arasinda
Olciimler yapmuslardir. Tahinin kayma gerilimi ile kayma hizi arasindaki iliskinin
dogrusal olmadigi, psddoplastik bir davranisin goriildiigii ifade edilmistir. Kivamlilik
katsayisinin sicaklikla beraber azaldigi, akis davranis indeksinin arttig1 belirtilmistir.
Ayni zamanda tahinin farkli sabit kayma gerilimi degerlerinde zamana baglh
viskozite dl¢timlerini gergeklestirilmis, zaman ile tahinin kayma geriliminin azaldig:

yani tiksotropik davranig gosterdigi ifade edilmistir.

Ciftei ve dig. (2007), laboratuar ortamimda 150°C’de 100 dakika boyunca kavrulan
susam taneleri ogiitiilerek hazirlanan tahinin reolojik analizini gergeklestirmislerdir.
Ornekler 5 dakika boyunca dinlemeye birakildiktan sonra 15, 30, 40°C’de 6lciimleri
yapmustir. Tahinin psddoplastik davranis gosterdigi, K degerinin 0,92-24,29 (Pa.s)

arasinda ve n degerinin ise 0,68-0,93 arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir.
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Sicaklik artisiyla birlikte K degerinde azalma meydana geldigi ifade edilmistir.
Tahinde bulunan kaba parcaciklarin Newtonyen davranistan sapmalara neden oldugu

belirtilmistir.

Abu-Jdayil (2004), seker, sitrik asit ve tahinden olusan halawa tahinin (tatlandirilmis
susam ezmesi) 25-45°C’leri arasinda akis davranis dzelliklerini incelemistir. Halawa
tahinin psodoplastik davranms gosterdigi, K degerinin 31,6 ile 131,6 Pa.s" arasinda
degistigi ve n degerinin 0,44-0,56 arasinda degistigi ifade edilmistir. Ayrica, 6rnegin
sabit kayma hizlarinda 40 dakika boyunca 30 saniyede bir viskozitesi Ol¢iilmiis ve

tiksotropik davranis gosterdigi belirlenmistir.

Akbulut ve Coklar (2008), Konya’da yerel bir fabrikada 130°C’de kavrulan
susamlardan iiretilen tahin orneklerini kullanarak yaptiklar: caligmada 15, 20, 30, 40,
50, 60 ve 65°C sicakliklarda olctimler yapmislardir. Psodoplastik davranis gosterdigi
belirtilen numunelerin kivamlhihk Kkatsayismin 3,97-28,08 Pa-s" arasinda, akis
davranis indeksinin 0,46-0,68 arasinda degisim gosterdigi bulunmusg, kivamlilik

katsayis1 ve akis davranis indeksinin sicaklik artisiyla azaldigi ifade edilmistir.

Bir bagka calismada, susam ezmesine % 45, 50 ve 55 oranlarinda hurma surubu ilave
edilmesiyle olusan karisimlarin reolojik Ozellikleri incelenmistir. Karisimin 25, 35,
45 ve 55°C’lerde yapilan Olciimler sonucunda psoddoplastik davranis gosterdigi ve
kivamlilik katsayisinin 4,11-8,2 Pa.s" arasinda, n degerinin 0,34-0,7 arasinda
degistigi, bulunmustur. Kivamhilik katsayisinin  sicaklik ve hurma surubu
konsantrasyonundaki artigla azaldigi, akis davramis indeksinin hurma surubu
konsantrasyonundaki artisla yiikseldigi belirtilmistir. Ayrica, karigimlarm tiksotropik

davrandigi ifade edilmistir (Habibi ve dig., 2006).

Alpaslan ve Hayta (2002), tahine %2, %4, %6 oranlarinda pekmez ilave edilmesi ile
elde edilen karisitmlarin 30, 40, 50, 60, 65, 75°C’lerde de reolojik Ozelliklerini
incelemislerdir. Sicaklik artisi ile birlikte molekiiller baglarin kirilmasi ve protein ve
sekerlerin etkin molekiiler hacimlerindeki azalmanin viskozitede azalmaya neden
oldugu belirtilmis ve tiim karisimlarin psddoplastik davranis gosterdigi, pekmez

ilavesinin karigimin goriinen viskozitesini artirdig: ifade edilmistir.
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Sengiil ve dig. (2005), dut pekmezinin 30, 40, 50, 60, 70°C’lerde 5, 10, 20, 50, 100
rpm hizlarinda reolojik ozellikleri belirlenmesi iizerine ¢alismislardir. Olciimlerin
sonucunda pekmezin psddoplastik davranista bulundugu, n degerlerinin 0,684 —0,816
ve K degerlerinin 0,904-1,966 Pa.s" arasinda degisim gosterdigi, sicaklik ve hiz artigi

ile birlikte goriinen viskozitede azalis oldugu belirtilmistir.

Yogurtcu ve Kamiglh (2006), iki farkli beyaz dut, siyah dut, iki farkli beyaz iiziim,
siyah liziim ve kusburnu bitkilerinden elde edilmis pekmezlerin reolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismada, beyaz dut pekmezlerinin 75,40 ve 60,48, siyah dut
pekmezinin 67,08, beyaz iiziim pekmezlerinin 74,22 ve 71,98, siyah iiziim
pekmezinin 75,46, kusburnu pekmezinin 39,44 °Briks degerlerine sahip olduklari
belirtilmistir. Pekmezlerin igerisinde bulunan kiimelenmis kristallerin ¢dziinmesi ve
asili hava kabarciklarinin uzaklagmasi i¢cin pekmezler 48 saat siire ile 60°C
sicakliktaki su banyosunda bekletilmis ve 5-30°C arasmnda Olciimleri yapmustir.
Kullanilan pekmezlerin psodoplastik tipte davranig gosterdigi, 60,48 °Briks degerine
sahip olan beyaz dut pekmezinin en diisiik viskoziteye sahip oldugu, kusburnu
pekmezinin en yiiksek viskoziteye sahip oldugu belirtilmistir. Sicaklik artisi ile

pekmezlerin goriinen viskozitesin ve K degerinin azaldigi belirtilmistir.

Kaya ve Belibagli (2002), 82.1 °Briks degerine sahip Gaziantep pekmezinin kuru
madde miktar1 72,9, 66,8, 57,2, 52,1 °Briks olan diliisyonlarin1 hazirlamislar ve
bunlarin 10, 20, 30, 40 ve 50°C’de reolojik Ozelliklerini belirlemislerdir. Kati
pekmez ile diliisyonlarmin farkli davrams gosterdigi, kati pekmezin psddoplastik,
diliisyonlarm ise Newtonyen davranis gosterdigi ifade edilmistir. Ayrica, kivamlilik

katsayisinin sicaklik artigiyla beraber azaldigi belirtilmistir.

Konya’da iiretilen 72.5 °Briks degerine sahip Juniperus drupacea meyvesinde
tiretilen pekmezin ve saf su ile seyrelterek hazirlanan orneklerin 10, 20, 30, 40 ve
50°C’de 5, 10, 20, 50 ve 100 rpm hizlarinda viskozite dl¢iimleri yapilmistir. Sicaklik
artistyla birlikte akis davranmis indeksinde artis oldugu, konsantrasyon artis1 ile akis
davranis indeksinde azalma meydana geldigi belirtilmistir. Kivamlhilik katsayismin
sicaklik artigiyla beraber azaldigi, kuru madde konsantrasyonundaki artigla ise

azaldig: ifade edilmistir (Akbulut ve dig., 2008).
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Meyankokii ekstraktinin 3, 10, 20, 30, 40 ve 50 °Briks degerlerinde 10, 30, 45 ve
60°C’de 10, 20, 50 ve 100 rpm hizlarinda viskozitesi Ol¢iilmiis, tiim sicaklik ve
konsantrasyonlarda Newtonyen davramis gosterdigi belirtilmistir. Viskozitenin suda
¢cOziiniir bilesenlerden etkilendigi, suda ¢Oziiniir bilesenler azaldikca viskozitede
azalma olustugu, bunun sebebinin de parcaciklar arasi mesafenin artmasi sonucu
birbirleriyle etkilesimlerinde meydana gelen azalma oldugu ifade edilmistir (Maskan,

1999).

Baz1 geleneksel Tiirk ¢orbalarin reolojik Ozelliklerini belirlemek icin yapilan bir
calismada, 15, 30, 40, 50, 60 ve 70°C’lerde 5, 10, 20, 50, 100 rpm hizlarinda
viskozitesi Olclimii gerceklestirilmistir. Corba Ornegi olarak, mercimek, yayla,
ezogelin c¢orbast kullamlmis ve c¢orbalar Gaziantep piyasasindan alinan
malzemelerden pisirerek hazirlanmistir. Corbalarin test kosullar1 altinda psddoplastik
davranig gosterdigi, n degerinin 0,30 ile 0,43 arasinda degistigi belirtilmistir.
Sicakligin artmasi ile birlikte goriinen viskozitenin azaldigini ifade edilmistir

(ibanoglu ve ibanoglu, 1998).

Geng ve dig. 2002, farkli boza Ornekleri iizerinde yaptiklar1 caligmada 10°C sabit
sicaklikta kayma hizindaki artigla birlikte goriiniir viskozitede azalma oldugunu.
Newtonyen-disi, psodoplastik davramsta bulundugunu saptamuslardir. Orneklerin
kivamlilik katsayisinin 0,830-21,467 Pa.s" arasinda ve n degerinin ise 0,267-0,502

arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir.

Sharoba ve dig. (2005), Misir ve Almanya siipermarketlerinden satin alinan toplam
sekiz adet ketcap iizerinde reolojik calismalar yapmislardir. Kuru madde miktarlari
%25 ile %35 arasinda olan Orneklerin, 0, 10, 20, 30, 40, 50°C’lerde yapilan
Olciimlerde Newtonyen dis1 Herschel-Bulkley modeline uygun davrandigi

saptanmugtir.

Tiziani ve Vodovotz (2005), %1 soya proteini iceren domates suyu ile standart
domates suyunun 25°C’de reolojik Ozelliklerini karsilastirmiglardir. Proteinli veya
proteinsiz domates sularinin psodoplastik davranis gosterdikleri belirtilmistir. Soya
proteini ilavesi domates suyunun zamana bagli davranisini etkiledigi, sade domates

suyunun hafif tiksotropik davranig gosterdigi, soya ilaveli olanm ise diisiikk kayma
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hizlarinda oranlarinda tiksotropik davranig gosterdigi ve yiiksek kayma hizlarinda

reopektik davranis gosterdigi ifade edilmistir.

Altan ve dig. (2005), filtre edilen gilaboru suyundan, donen vakum evaporator
kullanilarak farkli konsantrelerde (59,7, 56,3, 53,1, 43,0 ve 35 °Brix) gilaboru
konsantreleri hazirlamiglar ve bunlarin 5 ile 60°C arasinda reolojik Ozelliklerini
incelemislerdir. Gilaboru 6rneklerinin psddoplastik ve tiksotropik davranig gosterdigi

saptanmugtir.

Bir baska caligmada, findik ezmesinin 10, 45, 55°C’de 1-100 gt kayma hiz1
araliginda psodoplastik davramig gosterdigi, akis davramiglarmin sicaklia bagh
oldugu, sicaklikta olusan yaklasik 15°C’lik artis viskozitede %46’ lik azalmaya neden
oldugu belirtilmistir (Ercan ve Dervisoglu, 1998).
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3. MATERYAL ve METOT

Arastirmada iizim pekmezi (Tunas, Gaziantep) ve gri-mavi renkli haghas
tohumlarindan elde edilen siyah renkli hashas tohumu ezmesi kullanilmig olup bu

iriinler Denizli piyasasindan temin edilmistir.
3.1. Kuru Madde Tayini

Suda c¢oziinebilir kati madde orani, Cemeroglu (1992) tarafindan tanimlanan

yonteme gore refraktometre cihazi kullanilarak 20°C’de tespit edilmistir.

3.2. Yag Tayini
Yag tayini soxhelet cihazi kullanilarak Nas ve dig., (2001)’de belirtilen metoda gore yapilmustir.

3.3. Ornek Hazirlama

Arastirmada hashas tohumu ezmesi, iiziim pekmezi ile %10, 15, 20, 25, 30, 35 ve 40
agirhik oranlarinda hashas tohumu ezmesi iceren hashas tohumu ezmesi-pekmez
karisimlar1 kullamlmstir. Orneklere homojen hale gelmesi igin tartim sonrasinda

cam cubuk ile karistirma iglemi uygulanmis ve beklemeden Ol¢iimler yapilmustir.

3.4. Reolojik Ol¢iimler

Haghas tohumu ezmesi, pekmez ve hashas tohumu ezmesi-pekmez karigimlarinin
reolojik Ozelliklerinin Ol¢timleri Brookfield marka RVDV-II model rotasyonel
viskometre, SC4-28 spindle, SC4-13R 6rnek kabi, SC4-64Y kiiciik ornek adaptorii
ve SC4-45Y 1s1 ceketi kullanilarak yapilmustir. Olgiimlerin istenilen sicaklikta
yapilabilmesi i¢in sirkiilassyonlu su banyosu (Polyscience) kullanilmistir. Cihaza
numune yerlestirildikten sonra numunenin ayarlanan sicakliga gelebilmesi icin 10
dakika beklendikten sonra Ol¢iime baslanmistir. Bu siirenin yeterli oldugu

viskometrenin sicaklik probu ile kontrol edilerek belirlenmistir.

Reolojik analizler iki boliimde gerceklestirilmistir. Ik bsliimde 6rneklerin 10, 17,5,
25, 32,5 ve 40°C olmak tizere bes farkli sabit sicaklikta kayma hizi—kayma gerilimi
iliskileri belirlenmistir. Olciimler 0,5 ile 200 rpm araliginda 6rnegine gore belirlenen

8-10 tane donme hizi uygulanarak gergeklestirilmistir. Karigimlarda once hiz
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kademeli olarak artirillarak (artan hiz sirasi) sonra da azaltilarak (azalan hiz sirasi)
Olctimleri yapilmistir. Boylece karigimlarin histerisiz dongiileri de elde edilmistir.
Pekmez ve hashas tohumu ezmesi icin ise sadece artan hiz siwrasi ile Olglim
yapilmigtir. Viskometre basligiin donme hizlar1 (rpm) kullanilan 6rnege bagli olarak
cihazin maksimum ve minimum okuma degerlerinin arasinda kalacak sekilde
belirlenmistir. Hesaplamalarda o©lciim baslangicindan sonraki 20-60 saniyeler
arasindaki 3 okuma degerinin ortalamasi kullanilmistir. Her bir kosul i¢in 2 6l¢lim

gergeklestirilmistir.

Ikinci boliimde karigimlarin zamana bagimli reolojik davranismi belirlemek
amaciyla, %10 hashas tohumu ezmesi igeren karisimin 10°C’de 28 ve 33.6 1/s sabit
kayma hizlarinda ve 40°C’de 28 ve 50.4 1/s sabit kayma hizlarinda 30 daki boyunca,
%40 hashas tohumu ezmesi iceren karisimin ise 10 °C’de 0.56 ve 1.12 1/s sabit
kayma hizlarinda ve 40°C’de 1.12 ve 2.8 1/s sabit kayma hizlarinda 85 dakika
boyunca viskozitesinin Olglimii yapilarak Orneklerin zamana bagimligi reolojik

davranis1 incelenmistir.

Viskometreden % tork degeri okunmus ve bu degerler kullanilarak reolojik

parametreler asagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Viskozite (mPa.s)= 5000xTk/RPM 3.1

Kayma hiz1 (1/s)= 0,28xRPM (3.2)

Kayma gerilimi (mPa)= 1400xTk (3.3)

Gortinen Viskozite (mPa.s)= Kayma gerilimi/Kayma hizi (3.4)

Bu denklemlerde, Tk cihazda okunan % tork degerini, RPM &l¢iim bashiginin
dakikadaki donme hizini (rpm) ifade etmektedir.
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3.5. Reolojik Modellemeler ve Veri Analizi

Artan hiz ve azalan hiz sirasina gore gerceklestirilen dlciimler sonucunda elde edilen
veriler ayr1 ayr1 kullamlarak Newton (Esitlik 2.1) ve iis yasast (Esitlik 2.2),
modellerine uygunluklar1 arastirilmistir. Reolojik parametrelere, sicakligin etkisi
Arrhenius tipi esitlik (Esitlik 2.5), hashas tohumu ezmesi konsantrasyonunun etkisi
tistel (Esitlik 2.6) ve iis yasasi (Esitlik 2.7) modelleri, konsantrasyonun ve sicakligin
birlikte etkisi Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11 kullamilarak arastirilmistir. Esitliklerin
logaritmasi alinarak dogrusallastirildiktan sonra, dogrusal regresyon analizi yapilarak
modellerin katsayilar1 bulunmustur. Modellerin deney sonuclarmi temsil etme
oranlar1 R* ve ortalama mutlak sapma (OMS) (Esitlik 3.5) degerleri karsilastirilarak

belirlenmistir.

OMS = %Z %y‘my ~ Yot | 100 (3.5)

i=1 y deney ‘i

Bu denklemde, y; deneylerden ve model denkleminden elde edilen degerleri, n;
kullanilan veri sayisimi ifade eder. Hesaplamalar Microsoft Excel 2003 kullanilarak

yapilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Kullanilan iiziim pekmezi 6rneginin kuru madde igerigi 73.3°Briks ve hashas tohumu

ezmesinin yag icerdigi %48,1 olarak tespit edilmistir.

4.1. Zamandan Bagimsiz Reolojik Ozellikler

Kullanilan iiziim pekmezinin 10, 17,5, 25, 32,5 ve 40°C’lerde goriinen viskozitesinin
kayma hiz1 ile degisimi ve Newton modelinin sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

Kullanilan iiziim pekmezinin viskozitesinin kayma hizindaki artigtan etkilenmedigi

saptanmugtir.
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Kayma Hizi (1/s)

Sekil 4.1 : Uziim pekmezinin farkli sicakliklarda goriinen viskozitesinin
kayma hiz1 ile degisimi: (0) 10°C; (A) 17,5°C; (*) 25°C; (o)
32,5°C; (o) 40°C; (—) Newton modeli.

Artan hiz siwrasi ile yapilan Olciimler sonucunda pekmez i¢in belirlenen kayma
gerilimi ile kayma hiz1 arasindaki iligski Sekil 4.2°de verilmistir. Tiim sicakliklar i¢in
pekmezin kayma gerilimi ile kayma hizi arasimndaki iliskinin dogrusal oldugu

dolayisiyla Newtonyen bir davranis sergiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.2 : Uziim pekmezinin farkli sicakliklardaki akis egrileri (artan hiz
strast Olgtimleri): (¢) 10°C, (o) 17,5°C, (A) 25°C, (x) 32,5°C, (o)
40°C, (—)Newton modeli.

Uziim pekmezinin Newton ve iis yasas1 modelleri igin hesaplanan reolojik sabitler
srrasiyla Tablo 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Her iki modelin R* degerleri de 0,99’un
tizerinde bulunmustur. Ayrica, iis yasas1 modelinden hesaplanan n degerleri 0,97 ile
1,02 arasinda degistigi saptanmistir. Bu sonuclara gore pekmezin Newtonyen
davrandigini kabul edilebilmektedir (Tablo 4.1). Sicakliktaki artisla viskozitede
azalma meydana gelmistir, sicakligin 10°C’den 40°C’ye ¢ikmasiyla viskozite 2,5
Pa.s’den 0,17 Pa.s’ye diigmiistiir.

Yogurteu ve Kamisli (2006), 75.46°Briks degerine sahip siyah iiziim pekmezinin 5
ile 30°C sicaklik araliginda Newtonyen dis1 davramis gosterdigini, akis davranig
indeksinin 0,9581 ile 0,9881 arasinda ve kivamlilik katsayisinin 0,492 ile 6,9588
Pa.s" arasinda degistigini ve sicakliktaki artisla viskozitenin azaldigimi ifade etmistir.
Sengiil ve dig. (2005), 40°C’de dut pekmezinin psddoplastik davranig gosterdigini, n
degerinin 0,796 ve K degerinin 1,5102 Pa.s" oldugunu belirtilmistir. Kaya ve
Belibagli (2002), 10 ile 50°C arasinda 82,1°Brikse sahip Gaziantep pekmezinin K
degerinin 459,9-1,623 Pa.s" arasinda, n degerinin 0,544 ile 0,908 arasinda degistigini

ve psodoplastik davramig gosterdigini bildirilmistir.
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Tablo 4.1 Uziim pekmezinin Newton modeli sabitleri

Sicakhk (°C)  Viskozite R’ OMS
(Pa.s) (%)

10 2,52 0,9998 0,55

17,5 1,13 0,9999 0,26

25 0,53 0,9993 0,84

32,5 0,28 0,9981 0,93

40 0,17 0,9977 0,86

Tablo 4.2 Uziim pekmezinin iis yasas1 modeli sabitleri

Sicaklik (°C) n K R> OMS
(Pa.s") (%)

10 1,0239 2,32 0,9998 0,59

17,5 0,9999 1,13 1 0,25

25 0,9768 0,58 0,9999 0,27

32,5 09724 032 0,9990 0,79

40 0,9790 0,18 0,9976 0,93

Hashas tohumu ezmesinin farkli sicakliklarda gortinen viskozitesinin kayma hizi ile

degisimi ve iis yasast modelinin sonuglar1 Sekil 4.3’de verilmistir. Karisimin

viskozitesinin kayma hizindaki artisla azaldigi, dolayisiyla Newtonyen davranmadigi

saptanmugtir.
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Sekil 4.3 : Hashas tohumu ezmesinin farkli sicakliklarda goriinen
viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: () 10°C, (o) 17,5°C, (A)
25°C, (0) 32,5°C, (x) 40°C, (—) uis yasast modeli.
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Haghas tohumu ezmesinde kayma geriliminin kayma hiz1 ile degisimi ve iis yasasi

modeli ile karsilastirmasi Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4 : Hashas tohumu ezmesinin farkl sicakliklardaki akis egrileri (artan
hiz siras1 6lgtimleri): (¢0) 10°C, (o) 17,5°C, (A) 25°C, (x) 32.,5°,
(*) 40°C, (—) uis yasas1 modeli.

Hashas tohumu ezmesinin Newton ve iis yasast modelleri i¢in hesaplanan sabitleri

srastyla Tablo 4.3 ve 4.4’te verilmistir.

Hashas tohumu ezmesinin iis yasas1 modeli sonu¢lariin Newton modeline gore daha
bityik R* degerlerine ve daha diisiik hatalara (OMS degerlerine) sahip oldugu
bulunmustur. Ornegin n degerinin 0,6 ile 0,9 arasinda degistigi, dolayisiyla
psodoplastik bir akiskan oldugu (Tablo 4.3, 4.4), K degerinin ise 31,60 ile 142,63
Pa.s" arasinda degistigi saptanmustir. Abu-Jdayil ve dig (2002), benzer bir iiriin olan
tahinin 5-45°C’de n degerinin 0,91 ile 0,97 arasinda ve K degerinin 670 ile 7420
mPa.s" arasinda degistigini ve hashas tohumu ezmesi gibi psodoplastik davranig

sergiledigini ifade etmistir.
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Tablo 4.3 Hashas tohumu ezmesinin Newton modeli sabitleri

Sicakhk Viskozite R? OMS
(°C) (Pa.s) (%)
10 156,78 0,9919 4,48
17,5 111,96 0,9662 6,11
25 76,25 0,8793 9,29
32,5 57,30 0,8911 8,99

40 42,83 0,7269 11,13

Tablo 4.4 Hashas tohumu ezmesinin iis yasas1 modeli sabitleri

Sicakhk n K R? OMS
(O (Pa.s") (%)
10 0,8820 142,63 0,9880 3,63
17,5 0,8270 97,63 0,9709 4,68
25 0,6897 60,05 0,9527 4,89
32,5 0,7007 45,48 0,9504 4,95
40 0,6008 31,60 0,9443 4,49

%10 hashas tohumu ezmesi iceren karigimlarin farkli sicakliklarda goriinen
viskozitesinin kayma hizi ile degisimi ve iis yasasi modelinin sonuglar1 Sekil 4.5°de
verilmistir. Karigimin gibi viskozitesinde kayma hizindaki artigla hafif azalmalar
tespit edilmistir, bu da Ornegin Newtonyen davranistan sapmaya basladigini

gostermektedir.

%10 hashas tohumu ezmesi igeren karigimm kayma gerilimi ile kayma hizi

arasindaki iligki Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5 : %10 hashas tohumu ezmesi igeren karisimin farkl: sicakliklarda
goriinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: (¢) 10°C, (A)
17,5°C, (*) 25°C, (o) 32,5°C, (o) 40°C, (—) uis yasas1 modeli.
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Sekil 4.6 : %10 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin farkli sicakliklardaki
akis egrilerine ait histerezis dongiisii: (m) 10°C artan hiz, (o) 10°C
azalan hiz, () 17,5° artan hiz, (<) 17,5°C azalan hiz, (®) 25°C
artan hiz, (o) 25°C azalan hiz, (4)32,5°C artan hiz, (A) 32,5°C
azalan hiz, (+) 40°C artan hiz, (—) 40°C azalan hiz.

%10 hashas tohumu ezmesi igeren karigimm Newton, iis yasasi modelleri igin
hesaplanan reolojik sabitler sirasiyla Tablo 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Iki modelin de

bulunan R* degerleri 0,99’un iizerinde oldugu fakat Newton modeliyle
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karsilastirildiginda iis yasas: modelinin hesaplanan R degerleri daha biiyiik ve OMS

degerleri daha kiiciik oldugu saptanmustir. Ayrica n degerinin 0,92 ile 0,99 arasinda

o

degistigi, dolayisiyla Newtonyen davramisa yaki fakat psodoplastik davrandigi

belirlenmistir.

Tablo 4.5 %10 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimin Newton modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz
Metodu
Sicaklik  Viskozite R? OMS Viskozite R’ OMS
(°C) (Pa.s) (%) (Pa.s) (%)
10 3,00 0,9999 0,40 3,10 0,9951 2,48
17,5 1,21 0,9997 0,50 1,21 0,9998 0,39
25 0,61 0,9947 1,63 0,60 0,9999 0,24
32,5 0,34 0,9941 1,38 0,34 0,9990 0,51
40 0,24 0,9947 1,28 0,24 0,9994 0,44

Tablo 4.6 %10 Hashas tohumu ezmesi igeren karigimin iis yasas1 modeli sabitler1

Olciim Artan hiz Azalan hiz
Metodu
Sicaklik n K R® OMS n K R OMS
°O) (Pa.s") (%) (Pa.s") (%)
10 0,9994 3,00 0,9998 0,78 0,9457 3,56 0,9996 0,70
17,5 0,9824 1,28 0,9999 0,28 0,9905 1,24 0,9998 0,37
25 0,9234 0,80 0,9998 0,28 0,996 0,60 0,9999 0,22
32,5 0,9295 0,45 0,9960 1,06 0,981 0,37 0,9997 0,31
40 0,9944 0,25 0,9994 1,17 0,9323 0,31 0,9967 1,32

%15 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimlarin farkli sicakliklarda goriinen

viskozitenin kayma hiz1 ile degisimi,

karsilastirmasi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 : %15 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin farkl sicakliklarda
goriinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi: (¢) 10°C, (A)
17,5°C, (*) 25°C, (o) 32,5°C, (o) 40°C, (—) uis yasas1 modeli.

%15 hashas tohumu ezmesi igeren karisimin kayma gerilimi ile kayma hizi

arasindaki iliski Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 : %15 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin farkl sicakliklardaki akis
egrilerine ait histerezis dongiisii: (m) 10°C artan hiz, (o) 10°C azalan
hiz, (®) 17,5° artan hiz, (<) 17,5°C azalan hiz, () 25°C artan hiz,
(o) 25°C azalan hiz, (4)32,5°C artan hiz, (A) 32,5°C azalan hiz, (+)
40°C artan hiz, (—) 40°C azalan hiz.
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%15 hashas tohumu ezmesi igeren karigimm Newton, iis yasast modelleri i¢in
hesaplanan reolojik sabitler sirasiyla Tablo 4.7 ve 4.8’de verilmistir. %15 haghas
tohumu ezmesi iceren karisimim %10 hashas tohumu ezmesi iceren karigima gore
Newtonyen davranistan daha da uzaklastig1 saptanmistir. Newton modeli sonuglarina
gore, ozellikle azalan hiz sirasi Slgiimlerinde, R® degerlerinin 0,89 degerine kadar
diistiigi ve OMS degerinin %4,25 degerine kadar ciktig1 tespit edilmistir. Ayrica,

ornegin n degeri 0,76’ lara kadar diigmiistiir.

Tablo 4.7 %15 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimin Newton modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz
Metodu
Sicaklik  Viskozite R’ OMS Viskozite R’ OMS
(°C) (Pa.s) (%) (Pa.s) (%)
10 4,01 0,9990 1,32 4,22 0,9875 3,93
17,5 2,00 0,9997 0,56 2,04 0,9923 2,90
25 0,90 0,9970 1,40 0,91 0,9916 2,38
32,5 0,49 0,9927 1,42 0,54 0,8910 4,25
40 0,29 0,9904 2,00 0,31 0,9603 3,06

Tablo 4.8 %15 Hashas tohumu ezmesi igeren karisimin iis yasasi modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz

Metodu

Sicakhlk  n K R® OMS n K R OMS
°O) (Pa.s") (%) (Pa.s") (%)

10 0,9597 4,40 09993 0,84 09148 5,16 0,9988 1,08
17,5 09854 2,08 0,9999 0,27 09192 2,55 0,9997 0,50
25 0,9425 L0 09984 0,93 0,9067 1,26 0,9989 0,79
32,5 1,0461 0,41 0,9962 1,10 0,7574 1,34 0,9968 0,74
40 0,9549 0,35 0,9874 1,93 0,8371 0,58 0,9987 0,54

%20 Hashas tohumu ezmesi iceren karisim farkli sicakliklarda goriinen viskozitenin
kayma hizi ile degisimi, ilis yasast modelinin bu degerlerle karsilastirmasi Sekil
4.9’da verilmistir. Kayma hizindaki artigla viskozitede olusan azalmalarin hashas
tohumu ezmesi konsantrasyonundaki artigla daha da arttigi, 6zellikle 10 ve 17,5°C’de

bunun daha da belirginlestigi saptanmustir.
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Sekil 4.9 : %20 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin farkli sicakliklarda
goriinen viskozitenin kayma hizi ile degisimi: (¢)10°C,
(A)17,5°C, (*) 25°C, (+) 32,5°C, (o) 40°C, (—) s yasasi
modeli.

%20 hashas tohumu ezmesi igeren karigimm kayma gerilimi ile kayma hizi

arasindaki iligki Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10 : %20 hashas tohumu ezmesi igeren karigimin farklr sicakliklardaki

akis egrilerine ait histerezis dongiisii: (m) 10°C artan hiz, (O0)

10°C azalan hiz, (#) 17,5° artan hiz, (<) 17,5°C azalan hiz, ()

25°C artan hiz, (o) 25°C azalan hiz, (4)32,5°C artan hiz, (A)
32,5°C azalan hiz, (+) 40°C artan hiz, (—) 40°C azalan hiz.
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% 20 hashas tohumu ezmesi iceren karisimin Newton, iis yasasit modelleri i¢in
hesaplanan reolojik sabitler smrasiyla Tablo 4.9 ve 4.10’da verilmistir.
Konsantrasyondaki artisla Newton modelinin R* degerleri azalmis ve OMS degerleri
artmistir, karigim Newtonyen davranistan belirgin  bir sekilde uzaklasmistir.
Karigimin davranisi iis yasast modeli iyi bir sekilde ifade edilmistir, modelin R’

degeri 0,98-1,00 arasinda ve  OMS degeri %0,35-1,95 arasinda bulunmustur.

Tablo 4.9 %?20 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimin Newton modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz
Metodu
Sicaklk Viskozite  R*>  OMS Viskozite R* OMS
(°C) (Pa.s) (%) (Pa.s) (%)
10 6,18 0,9983 2,44 6,38 0,9936 3,85
17,5 3,00 0,9988 1,33 3,15 0,9811 4,76
25 1,60 0,9980 1,41 1,62 0,9914 2,67
32,5 0,72 0,9961 1,56 0,76 0,9526 4,66
40 0,44 0,9836 2,22 0,47 0,8574 5,42

Tablo 4.10 %20 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimin iis yasas1 modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz

Metodu

Sicakhlk  n K R* OMS n K R OMS
°O) (Pa.s") (%) (Pa.s") (%)

10 0,9393 7,00 0,9994 1,04 0,9338 7,35 0,9996 0,83
17,5 09561 3,34 0,9991 0,85 0,8771 4,28 0,9996 0,59
25 0,9535 1,81 0,9998 0,35 0,9146 2,07 0,9992 0,70
32,5 09364 0,90 0,9985 0,83 0,8161 1,44 0,9993 0,52
40 0,8942 0,65 0,9856 1,95 0,7244 1,32 0,9984 0,49

%25 hashas tohumu ezmesi iceren karisim iginde farkli sicakliklarda goriinen
viskozitenin kayma hiz1 ile degisimi, bu degerlerin iis yasast modeli ile
karsilastirilmas: Sekil 4.11°de verilmistir. Ozellikle diisiik sicakliklarda daha belirgin
olmak tizere tiim sicakliklarda, kayma hizindaki artisla viskozitede azalma meydana
geldigi saptanmustir. %25 hashas tohumu ezmesi iceren karisim igcin kayma

geriliminin kayma hizi ile degisimi de Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : %25 haghas tohumu ezmesi igeren karisimin farkli sicakliklarda
goriinen viskozitenin kayma hizi ile degisimi: (0)10°C, (A)
17,5°C, (o) 25°C, (o) 32,5°C, (*) 40°C, (—) iis yasast modeli.
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Sekil 4.12 : %25 haghas tohumu ezmesi igeren karigimin farkli sicakliklardaki
akis egrilerine ait histerezis dongiisii: (m) 10°C artan hiz, (O0)
10°C azalan hiz, (#) 17,5° artan hiz, (<) 17,5°C azalan hiz, ()
25°C artan hiz, (o) 25°C azalan hiz, (4)32,5°C artan hiz, (A)
32,5°C azalan hiz, (+) 40°C artan hiz, (—) 40°C azalan hiz.
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% 25 hashas tohumu ezmesi iceren karistmin Newton ve iis yasasit modelleri igin
hesaplanan reolojik sabitler sirasiyla Tablo 4.11 ve 4.12’de verilmistir. Karigimda
hashas tohumu ezmesinin katma yiizdesinin artmas1 Newtonyen davranistan sapmay1

daha da artirmastir.

Tablo 4.11 %25 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimin Newton modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz
Metodu
Sicaklik  Viskozite R? OMS Viskozite R* OMS
(°C) (Pa.s) (%) (Pa.s) (%)
10 10,94 0,9904 4,56 11,28 0,9764 6,55
17,5 5,64 0,9957 2,66 5,99 0,9699 5,39
25 2,87 0,9972 1,71 3,05 0,9612 5,71
32,5 2,53 0,9981 1,41 2,70 0,9455 6,61
40 1,73 0,9993 0,83 1,92 0,8737 8,34

Tablo 4.12 %?25 Hashas tohumu ezmesi i¢eren karisimin iis yasas1 modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz

Metodu

Sicakhlk  n K R® OMS n K R OMS
°O) (Pa.s") (%) (Pa.s") (%)

10 0,8914 12,45 09981 1,62 0,8600 13,40 0,9995 0,66
17,5  0,9207 6,56  0,9993 0,80 0,8790 7,60 0,9973 1,49
25 09442 326 09970 1,33 10,8432 4,41 0,9982 1,05
32,5 09537 2,83 0,9986 0,88 0,8065 4,36 0,9996 0,50
40 0,9841 1,81 0,9993 0,64 0,7370 4,06 0,9959 1,37

%30 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin goriinen viskozitesinin kayma hizi ile
degisimi, bu degerlerin iis yasas1 modeli ile karsilastirilmasi Sekil 4.13’de verilmistir.
Kayma hizinda artisla beraber viskozitede olusan azalma biraz daha belirginlesmistir.
%30 hashas tohumu ezmesi iceren karigimda kayma geriliminin kayma hizi ile

degisimi Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.13 : %30 hashas tohumu ezmesi iceren karisimin farkli sicakliklarda
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17,5°C, (*)25°C, (o) 32,5°C, (o) 40°C, (—) iis yasas1 modeli.
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Sekil 4.14 : %30 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin farkli sicakliklardaki
akis egrilerine ait histerezis dongiisii: (m) 10°C artan hiz, (O0)
10°C azalan hiz, (#) 17,5° artan hiz, (<) 17,5°C azalan hiz, ()
25°C artan hiz, (o) 25°C azalan hiz, (4)32,5°C artan hiz, (A)
32,5°C azalan hiz, (+) 40°C artan hiz, (—) 40°C azalan hiz.

% 30 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin Newton ve iis yasasit modelleri igin
hesaplanan reolojik sabitler sirasiyla Tablo 4.13 ve 4.14’de verilmistir. Newton

modelinin R* degerlerinin azaldig1 ve OMS degerlerinin arttig1 dolayisiyla karigimin
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Newtonyen davranistan daha da saptigi ve iis yasast modeline uygun davrandigi

tespit edilmistir.

Tablo 4.13 %30 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimin Newton modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz
Metodu
Sicaklik  Viskozite R’ OMS Viskozite R* OMS
(°C) (Pa.s) (%) (Pa.s) (%)
10 15,01 0,9876 5,18 15,70 0,9600 8,14
17,5 6,34 0,9770 5,11 6,79 0,9407 7,31
25 4,15 0,9946 2,13 4,64 0,8679 9,24
32,5 3,83 0,9955 2,25 4,14 0,9129 11,90
40 2,50 0,9909 3,07 2,82 0,8227 12,76

Tablo 4.14 %30 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimin iis yasas1 modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz

Metodu

Sicakhk n K R OMS n K R OMS
°O) (Pa.s") (%) (Pa.s") (%)

10 0,8732 17,46 09981 1,53 0,8212 19,52 0,9996 0,54
17,5  0,8285 8,79 0,9924 2,47 0,8243 9,58 0,9968 1,52
25 0,9340 4,82 09905 2,59 0,7378 8,56 0,9964 1,27
32,5 09447 4,37 0,9916 2,40 0,7577 7,54 0,9991 1,02
40 0,9938 2,53 0,9882 2,96 0,6843 6,90 0,9992 1,14

%35 hashas tohumu ezmesi iceren karisim icin farkli sicakliklarda goriinen
viskozitesinin kayma hiz1 ile degisimi, bu degerlerin iis yasasi modeli ile
karsilastirilmas: Sekil 4.15°de verilmistir. Hashas tohumu katma yiizdesinin artisiyla,
kayma hizindaki artisla viskozitede azalma daha belirgin hale gelmistir. %35 hashas
tohumu ezmesi igeren karisimin kayma geriliminin kayma hizi ile degisiminin iligkisi

Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.15 : %35 hashas tohumu ezmesi iceren karisimin farkli sicakliklarda

goriinen viskozitenin kayma hizi ile degisimi: (¢) 10°C, (A)
17,5°C, (x) 25°C, (o) 32,5°C, (o) 40°C, (—) is yasast modeli.

160000

140000 - o
= - $ o a B
S 120000 - +
: : : -
= 100000 | @ * A - +
£ $ o A a
= 80000 g . e 2%, - +
(0] | A -
© 60000 - 08 A +
3 89 fa xt L0
G 40000 | ¢'¢ a o,

20000 -

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Kayma Hizi (1/s)

Sekil 4.16 : %35 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin farkli sicakliklardaki

akis egrilerine ait histerezis dongiisii: (m) 10°C artan hiz, (O0)
10°C azalan hiz, (#) 17,5° artan hiz, (<) 17,5°C azalan hiz, ()
25°C artan hiz, (o) 25°C azalan hiz, (4)32,5°C artan hiz, (A)
32,5°C azalan hiz, (+) 40°C artan hiz, (—) 40°C azalan hiz.
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% 35 hashas tohumu ezmesi iceren karistmin Newton ve iis yasasi modelleri igin
hesaplanan reolojik sabitler sirasiyla Tablo 4.15 ve 4.16’da verilmistir. Newton

modelinin R* degerleri 0,84’ lere diismiis ve OMS degerinin 24,96’ lara ¢ikmustir.

Tablo 4.15 %35 Hashas tohumu ezmesi igeren karisimin Newton modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz
Metodu
Sicaklik  Viskozite R? OMS Viskozite R’ OMS
(°C) (Pa.s) (%) (Pa.s) (%)
10 34,49 0,9217 9,18 35,53 0,8404 11,76
17,5 15,22 0,9409 20,72 15,57 0,9174 22,66
25 9,55 0,9561 14,86 10,07 0,8824 20,11
32,5 5,33 0,9838 10,61 6,05 0,6864 21,27
40 3,62 0,9935 12,84 4,19 0,7604 24,96

Tablo 4.16 %35 Hashas tohumu ezmesi iceren karisimin iis yasast modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz

Metodu

Sicakhk n K R OMS n K R OMS
°O) (Pa.s") (%) (Pa.s") (%)

10 0,7555 44,771  0,9982 1,14 0,6994 48,97 0,9997 0,33
17,5 0,7292 25,59 0,9983 2,00 0,7082 27,36 0,9988 1,52
25 0,7864 1547 09996 0,77 0,7054 19,62 0,9997 0,72
32,5 0,849 8,17 0,9963 1,92 0,6296 17,47 09972 1,25
40 0,8787 524 09950 2,78 0,6493 12,58 0,9954 1,93

%40 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin farkli sicakliklarda goriinen
viskozitesinin kayma hiz1 ile degisimi, bu degerlerin iis yasasi modeli ile
karsilastirilmast Sekil 4.17°de verilmistir. Ol¢iim yapilan her sicaklikta kayma hizi
artikca viskozite azalmistir. %40 hashas tohumu ezmesi iceren karisimin kayma

geriliminin kayma hizi ile degisiminin iligkisi Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18 : %40 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin farkli sicakliklardaki

akis egrilerine ait histerezis dongiisii: (m) 10°C artan hiz, (O)
10°C azalan hiz, (®) 17,5° artan hiz, (<) 17,5°C azalan hiz, (e)
25°C artan hiz, (o) 25°C azalan hiz, (4)32,5°C artan hiz, (A)
32,5°C azalan hiz, (+) 40°C artan hiz, (—) 40°C azalan hiz.

% 40 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin Newton ve iis yasasi modelleri i¢in

hesaplanan reolojik sabitler sirasiyla Tablo 4.17 ve 4.18’de verilmistir. Newton
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modelinin R degerleri ¢ok kiiciik bulunmus ve OMS degerleri de 24’lere kadar
cikmustir, iis yasas: modelinin ise R* degerleri ¢ogunlukla 0,99 un iizerinde ve OMS
degeri de en fazla 3,03 olarak bulunmustur. Ornegin n degerinin 0,23 ile 0,67

o

arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 4.17 % 40 Hashas tohumu ezmesi iceren karigimin Newton modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz
Metodu
Sicaklik  Viskozite R? OMS Viskozite R’ OMS
(°C) (Pa.s) (%) (Pa.s) (%)
10 273,86 0,8015 11,50 285,21 0,3817 15,47
17,5 150,40 0,7758 11,09 161,99 -0,3670 17,68
25 104,69 -0,0068 16,84 113,93 -7,8544 23,88
32,5 63,29 0,0967 15,86 66,68 -1,3001 19,45
40 53,83 -0,0151 15,58 58,04 -1,9100 20,15

Tablo 4.18 % 40 Hashas tohumu ezmesi i¢eren karisimin iis yasas1 modeli sabitleri

Olciim Artan hiz Azalan hiz

Metodu

Sicakhlk  n K R* OMS n K R OMS
°O) (Pa.s") (%) (Pa.s") (%)

10 0,6547 203,01 0999 042 05070 185,16 0,9994 0,45
17,5 0,6729 118,30 09995 0,49 0,4427 106,72 09984 0,54
25 0,4704 70,47 09986 0,52 0,2284 63,32 0,8755 2,79
32,5 04855 43,04 09905 1,35 0,3793 41,81 0,9968 0,68
40 0,4605 3585 09593 3,03 03524 35,63 09802 1,50

Karigimlarin pekmez igerisindeki hashas tohumu ezmesi katma yiizdesindeki artisla
Newtonyen davranistan saparak psodoplastik davranis gosterdigi tespit edilmistir. %
10 hashas tohumu ezmesi Newtonyen davranisa yakin bir yapida iken katma
yiizdesindeki artist ile birlikte Newtonyen davramigtan sapmalar artmistir. %10
hashas tohumu ezmesi igeren karisimin n degeri 0,92-1,0 arasinda degisirken %40
hashas tohumu ezmesi iceren karisimin n degerinin 0,237lere kadar diistiigii
saptanmustir. Sonu¢ olarak, hashas tohumu ezmesi iceren tiim karigimlara ait
sekillerden de goriilebilecegi gibi, karisimin kaymayla incelen yani psddoplastik

davranig gosterdigi belirlenmistir.
Alpaslan ve Hayta (2002), %2, 4 ve 6 pekmez iceren pekmez tahin karigimlarmin 30

- 75°C sicaklik araliginda psodoplastik davramis gosterdigini, n degerinin 0,43-0,58
arasinda, K degerinin 14,7-87,2 Pas" arasinda degistigini belirtmistir. Arslan ve dig
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(2005), %20-32 arasinda tahin iceren tahin pekmez karigimlarmin 35-65°C sicaklik
araliginda psodoplastik davranis gosterdigini, n degerinin 0,70-0,85 arasinda, K
degerinin 282-2547 mPas" arasinda degistigini belirtmistir.

4.1.1. Sicakhgin Etkisi

Karisimin  kivamhilik katsayis1 ve goriinen viskozitesi hashas tohumu katma
yiizdesindeki artigla artmus, fakat sicakliktaki artigla azalmistir. Hashas tohumu
icerigi % 10 olan 6rnegin 10°C’de K degeri 3,00 Pa.s" iken 40°C’de 0,25 Pa.s"
degerine diismiis, hashas tohumu icerigi % 40 olan 6rnegin 10°C’de K degeri 203,01
Pa.s" iken 40°C’de 35,85 Pa.s" degerine diigmiistiir (Tablo 4.6, 4.18).

Genelde sicaklik arttikca akiskanlar yiiksek sicaklilarda daha kolay akmaktadir
(Sengiil ve dig., 2005). Isitmayla birlikte molekiiler yapilar ve baglar kirilabilmekte,
protein ve sekerlerin etkin molekiiler hacimlerinde azalmalar olugmakta bunlarin

sonucunda viskozite azalmaktadir (Alpaslan ve Hayta, 2002).

Haghas tohumu ezmesi ile pekmez karigiminin kivamlilik katsayisma (K) sicakligin
etkisi Arrhenius tipi esitlik (Esitlik 2.5) ile aciklanmistir ve Sekil 4.19°da verilmistir.
Tiim katma yiizdeleri i¢in artan ve azalan kayma hizi sirasina gore yapilan 6lglim

sonuclarma gore hesaplanan degerler Tablo 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19 : Kivamlilik katsayisina sicakligin etkisi; (A) artan hiz sirasi, (B.)
azalan hiz siras1 dl¢iimleri: (+) %10, (0) %15, (*) %20, (x) %25,
(A) %30, (O) %35, (#) %40 hagshas tohumu ezmesi katma

yiizdesi.
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Tablo 4.19 Farkli oranlarda hashas tohumu ezmesi igeren karigimlar icin
Arrhenius esitliginin sabitleri

:1 Olciim Metodu
&
~ 8 Artan hiz Azalan hiz
s
s Ky Ea R’ OMS Ky Ea R’ OMS
= (mPa.s”)  (kJ/kmol) (%) (mPas")  (kJ/kmol) (%)
10 3,00E-08 594292 09940 50  2,00E-08  60076,1 09429 15,6
15 3,00E-09  66059,1 09762 14,3  4,00E-06 494163 009349 21,5
20 6,00E-08 597294 09916 7,2  4,00E-05 445915 09464 14,0
25 3,00E-05  46306,7 09651 12,5 441E-02 292615 08460 15,3
30 8,00E-05  44920,7 09619 11,3  8,67E-01 230548  0,8069 14,0
35 7,00E-06  53311,5 09978 6,1  732E-02 312694 09529 9,5
40 1,40E-03 441408 09836 7,6  3,30E-03 417638 09761 8,1

Karisimlarin  Ea degerinin  23054,8 ile 66059,1 kJ/kmol arasinda degistigi
saptanmustir. Aktivasyon enerjisinin molekiillerin hareketi i¢cin gerektigi ifade
edilmistir (Sengiil ve dig., 2005). Akbulut ve dig. (2008), andiz pekmezinin Ea
degerinin 62,8-75,2 °Briks arahiginda ¢6ziinebilen kuru madde miktarindaki artisla
yiikseldigini belirtmistir. Arslan ve dig. (2005), %20 ile %32 arasi tahin iceren tahin
pekmez karigimlarinda tahin oranindaki artigla Ea degerinin arttigini1 ve 133376 ile

28592 J/mol arasinda degisim gosterdigini ifade etmistir.

4.1.2. Hashas Tohumu Ezmesi Katma Oranminin Etkisi

Karigimlarda hashas tohumu ezmesinin katma oram arttikca kivamlilik katsayisinda
(K) artis oldugu saptanmustir. Olciim sicakliklarinda artan ve azalan kayma hizi
sirasina gore yapilan Olglim sonuglarina gore hashas tohumu ezmesi oraninin
karisimin kivamlilik katsayisia (K) etkisi iistel (Esitlik 2.6) ve iis yasas1 (Esitlik 2.7)
modelleri ile belirlenmis, elde edilen veriler Tablo 4.20 ve 4.21°de verilmistir.
Haghas tohumu ezmesi oraninin karisimin kivamlilik katsayisina (K) etkisi Sekil
4.20’de verilmistir. Ustel modelin R* degerleri 0,92 ile 0,99 arasinda degisirken, iis
yasas1 modelinin R* degerleri 0,81 ile 0,95 degerleri arasinda bulunmus ve hata
oranlar1 (OMS) da iis yasas1t modelinde daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle hashas
tohumu ezmesi katma orani ile K degeri arasindaki iligkiyi tistel modelin daha iyi

ifade ettigi belirlenmistir.

Pordesimo ve dig. (1994) kaba parcacik iceren gida karigimlarinda parcacik boyutu
ve konsantrasyonu arttik¢a kivam indeksinin arttigini belirtmistir. Lokumcu-Altay ve

Ak (2005), yag icerisinde artan kati parcacik iceriginin tahinin viskozitesini
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artirdigini ifade etmistir. Arslan ve dig. (2005), %20-32 tahin iceren tahin pekmez
karisimlarin 35-65°C sicaklik araliginda tahin konsantrasyonu arttikca kivamlilik
katsayismin artigmin, bu artisin sebebinin yag damlaciklarinin birleserek kiime
haline gelmesi sonucunda cizgisel akisin engellemesi ve ayni kayma hizlarmni
saglamak icin daha fazla giice ihtiya¢ duyulmasi olarak agiklanmistir. Hashas ilavesi
ornek igerisindeki suda ¢oziinmeyen kati pargacik miktarimi ve yag damlaciklarinin

miktarini artirmakta bu da akisin zorlasmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.20 : Kivamlilik katsayisina haghas tohumu ezmesi katma oranimin etkisi;
(A) artan hiz sirasi, (B.) azalan hiz siras1 6l¢iimleri: () 10 °C, (o)
17,5°C, (A) 25°C, (x) 32,5°C, (*)40°C.
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Tablo 4.20 Farkli sicakliklar icin kivamlilik katsayisina hashas tohumu ezmesi
katma oraninin etkisi, iistel modelinin sabitleri

Olciim Metodu
—_ ,C'-f Artan hiz Azalan hiz
Sk
o Ko a, R’ OMS Ko a, R’ OMS
(%) (%)

10 587,58  0,1300 0,9301 29,59 742,85  0,1238  0,9363 27,63
17,5 233,31 0,1397  0,9377 30,00 286,25 0,135 0,9523 23,80

25 127,89  0,1407 09249 33,17 119,48 0,149 09865 15,80
32,5 57,27 0,1520  0,9450 32,87 95,51 0,1497 0,9821 16,08
40 35,95 0,1551 09417 31,59 61,63 0,1572 00,9926 10,86

Tablo 4.21 Farkli sicakliklar icin kivamlilik katsayisina hashas tohumu ezmesi
katma oranmin etkisi, iis yasas: modelinin sabitleri

Olciim Metodu
w
~ § Artan hiz Azalan hiz
9 E 2 2
= K, a, R OMS K, a R OMS
(%) (%)

10 3,52 2,6781 0,821 46,06 5,71 2,5489  0,8251 43,32
17,5 092 2,8904 0,8344 47,44 1,20 2,8333  0,8715 38,81
25 0,53 2,8824  0,8074 53,771 0,26 3,149 0,9156 35,75
32,5 0,14 3,1511  0,8445 51,70 0,17 3,2189  0,9437 33,20
40 0,07 3,2241  0,8454 51,42 0,08 3,382 0,9547 27,78

Aktivasyon enerjisinin hashas tohumu ezmesi katma oram ile degisimi iistel model
(Esitlik 3.8) ve iis yasast modeli (Esitlik 3.9) ile belirlenmis ve sonuglar Tablo
4.22°de verilmistir.

Arslan ve dig (2005), %20-32 arasi tahin iceren tahin pekmez karigimlarinin 35-65°C
sicaklik araliginda aktivasyon enerjisinin tahin konsantrasyonu ile degisiminin iis

yasast modeline uygunluk gdsterdigini belirtmislerdir.

Tablo 4.22 Hashas tohumu ezmesi katma oraninin aktivasyon enerjisine etkisi

Model
. Ustel model Us yasas1 modeli
Olgiim 2 OoMS 2 OMS
Metodu Ay by R (%) A, b, R (%)

Artanhiz 70370 -0,0115 0,5946 8,52 114535  0,2477 0,5763 9,32
Azalanhiz 61335 -0,0190 03792 20,17 171306 -0,4811 0,5032 17,32

Karigimlarda hashas tohumu ezmesi katma orani ve sicakligin birlikte etkisi Esitlik

3.10 ve Esitlik 3.11 ile ifade edilmis ve esitliklerin sabitleri Tablo 4.23’de verilmistir.
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Tablo 4.23 Hashas tohumu ezmesi katma oram ve sicakligin akis davranisi lizerine

etkisi
Model
Esitlik 3.10 Esitlik 3.11
Olcii Ea Ea
Olciim
Meftodu Ky d (k)/kmol) R’ K, d, (kJ/kmol) R?

Artanhiz  5,46E-08 0,14349 53414,8 09460 1,87E-10 2,96521  53414.8 0,8635
Azalanhiz  1,69E-05 0,14297 39919,6 0,9644  4,73E-08 3,02643 399194 0,9076

4.2. Zamana Bagimh Reolojik Ozellikler

Karigimlara ait olan hizteresiz dongiilerinden goriilecegi gibi %10 hashas tohumu
iceren karisimda 10°C’de elde edilen hizteresis dongiisiinde azalan hiz sirasi
Olciimlerine gore elde edilen kayma gerilimi degerlerinin artan hiz siras1 dl¢iimlerine
gore elde edilen kayma gerilimi degerlerinden daha biiyiikk oldugu, diger
sicakliklarda ise degerler arasinda belirgin bir farkligin olmadig saptanmustir (Sekil
4.6). %10 hashas tohumu iceren karisim disindaki diger karigimlarin tamaminda ise
Olciim yapilan sicakliklarin tiimiinde azalan hiz sirasi Olctimlerine gore elde edilen
kayma gerilimi degerlerinin artan hiz sirasi Olgiimlerine gore elde edilen kayma
gerilimi degerlerinden daha biiyiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.8, 4.10, 4.12,
4.14, 4.16, 4.18). Bu da hashas tohumu ezmesi — pekmez karisimlarmin reopektik

davranisa sahip oldugunun bir gostergesidir.

Ayrica, Orneklerin zamana bagimli reolojik davramisi belirlemek icin %10 ve 40
hashas tohumu ezmesi iceren karigimlarin sabit kayma hizinda goriinen
viskozitesinin zamanla degisimi de incelenmistir. %10 hashas tohumu ezmesi iceren
karisimin zamana bagimli reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in 30 dakika boyunca
10°C’de 28 ve 33,6 1/s sabit kayma hizlarinda ve 40°C’de 28 ve 50,4 1/s sabit kayma
hizlarinda viskozite Ol¢imii yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore goriinen
viskozitenin zaman ile degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. %10 hashas tohumu
ezmesi igeren karigim 40°C’de goriinen viskozitesinin zamanla belirgin bir sekilde
degismedigi yani zamandan bagimsiz davrandigi, fakat 10°C’de zamanla goriinen
viskozite degerinde hafif artma oldugu yani reopektik davramig gosterdigi

saptanmugtir.
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Sekil 4.21 : %10 hashas tohumu ezmesi igeren karigimin goriinen viskozitesinin
zamana kars1 degisimi: (0) kayma hiz1 28 1/s sicaklik 10°C, (0)
kayma hiz1 33,6 1/s sicaklik 10°C, (x) kayma hiz1 28 1/s sicaklik
40°C, (A) kayma hiz1 50,4 1/s sicaklik 40°C.

%40 hashas tohumu ezmesi iceren karisimim zamana bagimh reolojik o6zellikleri
belirlemek i¢in 85 dakika boyunca 10°C’de 0,56 ve 1,12 1/s sabit kayma hizlar ile
40°C’de 1,12 ve 2,8 1/s sabit kayma hizlarinda viskozite dl¢ciimii yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore goriinen viskozitenin zamana karst degisimi Sekil 4.22°de
verilmistir. %40 hashas tohumu ezmesi iceren karigimin tiim sicaklik ve kayma
hizlarinda goriinen viskozitesinin zamana karsi arttigi yani reopektik davranig
gosterdigi tespit edilmistir. Bu sonuglar da hashas tohumu ezmesi ilavesi ile 6rnegin
reopektik bir yapr kazandigin1 ve hashas tohumu ezmesi ilavesindeki artisla bu
davranisin daha da belirginlestigini gostermektedir. Isikl1 ve Karababa (2005), cemen
15-25 °C sicaklik arahiginda reopektik davramisa sahip oldugunu belirtmistir. Bu
davranisin bazi bilesenlerin suda etkilesiminden kaynaklanabilecegi ve pargaciklarin
zamanla su cekmesi ve sismesi sonucunda c¢emenin viskozitesinin arttigi
belirtilmistir. Hashas tohumu ezmesi-pekmez karisiminda da benzer bir durum
olusabilir. Hashas tohumu yapisinda bulunan karbonhidrat ve liflerin pekmezde
bulunan su ile zamanla etkileserek bag olusturmasi ve yapimnin sertlesmesi karisimin

reopektik davranmasina sebep olabilir.
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%40 hashas tohumu ezmesi igeren karisgimm goriinen
viskozitesinin zaman kars1 degisimi: (¢) kayma hiz1 0,56 1/s
sicaklik 10°C, (o) kayma hizi 1,12 1/s sicaklik 10°C, (A)
kayma hizi 1,12 1/s sicaklik 40°C, (*) kayma hiz1 2,8 1/s
sicaklik 40°C.
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5. SONUC

Uziim pekmezi, hashas tohumu ezmesi ve bunlarin karisimlarinin reolojik
davraniglar1 incelenmistir. Pekmezin Newtonyen davrandigi, hashas tohumu ezmesi
ve %10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 hashas tohumu ezmesi iceren karigimlarin
psodoplastik davrandig tespit edilmistir. Uziim pekmezine ait n degerinin 0,9724 ile
1,0239 arasinda, K degerinin ise 0,185 ile 2,323 Pa.s" arasinda, hashas tohumu
ezmesine ait n degerinin 0,60 ile 0,90 arasinda, K degerinin ise 31,602 ile 152,512
Pa.s" arasinda degistigi bulunmustur. % 10 hashas tohumu ezmesi igeren karigimin n
degeri 0,92-1,0 arasinda, K degeri ise 0,248-3,558 Pa.s" arasinda iken, % 40 hashas
tohumu ezmesi iceren karisimda n degerinin 0,23-0,67 arasindaki degerlere kadar
azaldig1, K degerinin ise 35,632-203,008 Pa.s" arasindaki degerlere kadarda arttigi
tespit edilmistir. Sicaklik arttikca kivamlilik katsayisi ve viskozitenin azaldigi
belirlenmistir. Konsantrasyon arttikca ise kivamlilik katsayis1 ve viskozitede artis
oldugu saptanmistir. Karigimlarin zaman bagimli akis davranisi incelenmis ve hashas

tohumu ilavesiyle reopektik davranis kazandigi tespit edilmistir.
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