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ONSOZ
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ozelliklere konsantrasyon ve sicakligin etkisi matematiksel modellerle ifade edilmis,
sabit bir kati madde igerigine sahip hashas tohumu ezmesi 6rnegin farkli sabit kayma
hizlarinda ve sicakliklarda goriinen viskozitesinin zamanla degisimi incelenmistir.
Elde edilen veriler hashas tohumu ezmesinin reolojik davranisini ortaya koymus,
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OZET

HASHAS TOHUMU EZMESININ REOLOJIK OZELLIKLERI

Bu c¢alismada hashas tohumu ezmesinin reolojik Ozelliklerinin belirlenmesi
amagclanmustir. ilk béliimde farkli kati madde igerigine sahip hashas tohumu ezmesi
orneklerinin  farkli  sicakliklarda zamandan bagimsiz reolojik  6zellikleri
belirlenmistir. Olg¢iimler rotasyonel viskometre kullanarak yapilmistir. Orneklerin
artan ve azalan kayma hizi sirasmma gore farkli kayma hizlarinda oOlgiimleri
yapilmistir. %46, 48, 50 ve 52 kat1 madde igerigine sahip hashas tohumu ezmesi
orneklerinin 5, 15, 25, 35 ve 45°C olmak iizere bes farkl1 sabit sicaklikta iis yasasi
modeline uygun psoédoplastik davrandigi tespit edilmistir. Kivamlilik katsayist (K)
kat1 madde igerigi arttikga onemli oranda artmistir. Kivamlilik katsayisina sicakligin
etkisi Arrhenius tipi esitlik ile agiklanmistir. Haghas tohumu ezmesi 6rneklerine ait
aktivasyon enerjisi (Ea) degerinin kati madde igerigi artisiyla yiikselme egilimi
gosterdigi ve 20789,18 ile 35728,38 klJ/kmol arasinda degisim gosterdigi
saptanmistir. Katt madde igeriginin hashas tohumu ezmesinin kivamlilik katsayisina
etkisi {is yasas1 modeli ile ifade edilebilecegi belirlenmistir.

Ikinci boliimde hashas tohumu ezmesinin farkli sicakliklarda zamana bagimli akis
davranig1 belirlenmistir. % 50 kati madde igerigine sahip hashas tohumu ezmesi
ornegin farkli sabit kayma hizlarinda ve 5, 15, 25, 35, 45°C sicakliklarda goriinen
viskozitesinin zamanla degisimi incelenmistir ve hashas tohumu ezmesinin
tiksotropik davranis gosterdigi belirlenmistir. Hashas tohumu ezmesinin tiksotropik
davraniginin 2. dereceden yapisal kinetik model ve Weltman modeli ile ifade
edilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Reolojik 6zellikler, hashas tohumu ezmesi, tiksotropi, model



SUMMARY

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF POPPY SEED PASTE

In this work, determination of the rheological properties of poppy seed paste was
aimed. In the first part, time independent rheological properties of poppy seed paste
samples having different solid content were determined at different temperatures.
Measurements were done with rotational viscometer. Samples were sheared with
increasing and decreasing order at different shear rates. Samples having 46, 48, 50
and 52 % solid contents behaved as a pseudoplastic power law fluid at 5, 15, 25, 35
and 45°C. Effect of temperature on consistency coefficient (K) was explained by
Arrhenius type equation. Consistency coefficient was increased gradually with
increase in solid content. Activation energies were showed an increasing trend with
an increase in solid content and it was changed between 20789.18 and 35728.38
kJ/kmol. Effect of solid content on consistency coefficient was represented by
power-law model.

In the second part, time dependent rheological properties of poppy seed paste at
different temperatures were investigated. Change in apparent viscosity of poppy
seed paste containing 50 % solids was examined at 5, 15, 25, 35 and 45°C. Poppy
seed paste behaved as a thixotropic fluid and this behavior was represented
successfully by 2. order structural kinetic model and Weltman models.

Key Words: Rheological properties, poppy seed paste, thixotropy, model

Xi



1. GIRIS

Reoloji literatiirde; maddelerin deformasyonu ve akisi ile ilgilenen bilim dali olarak
tanimlanmaktadir. Maddenin {izerine etkidiginde deformasyona ve akmaya sebep
olan mekanik o6zelliklere de reolojik ozellikler denilmektedir. Gida endiistrisinde
gidalarin reolojik Ozellikleri; boru hatlari, pompa, ekstriidder, karistirici, kaplama
makinesi, 1s1 degistirici ve homojenizatoér gibi ekipmanlarin veya bu ekipmanlarla
ilgili proseslerin tasarimi agisindan énem tasimaktadir. Bu nedenle gidalarin reolojik

davraniglarinin belirlenmesi bir¢ok bilimsel ¢alismaya konu olmustur.

Hashas tohumu ezmesi, hashas tanelerinin ezilmesi ile elde edilen, tilkemizde
cogunlukla geleneksel olarak tiiketilen bir iriindiir. Vitamin ve mineral madde
iceriginin yaninda 6nemli oranda yag igerigine sahip olan hashas tohumu, linoleik
asit, oleik asit ve omega yag asitlerince zengin doymamis yag asidi bilesimi ile insan
beslenmesinde Onemli bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle bu
calismada, hashas tohumu ezmesinin zamandan bagimsiz ve zamana bagimli reolojik

Ozelliklerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.



2. KURAMSAL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI

Hashas gelincik familyasindan bir bitki olup, tilkemizde hashasin 36 tiirii mevcuttur
(Arslan, 2009). Yazlarin sicak gectigi, orta derecede yagish yerleri seven hashasin
Anavatan1 Dogu Akdeniz olup Hindistan ve Anadolu'da ¢ok eskiden beri tarimi
yapilmaktadir. Haghas tohumlarimin ezilmesi ile elde edilen bir iiriine haghas ezmesi
denilmektedir (Url-1).

Ulkemizde hashas Toprak Mahsulleri Ofisi’nin denetiminde 1939 yilindan beri
yetistirilmektedir (Arslan, 2009). Hashasin Afyon, Denizli, Usak, Isparta gibi illerde
tarimi yapilmakta olup, hashas hem yag hem de 6nemli bir ilag bitkisidir. Hashas
tohumu yagi iyi yemeklik nitelige sahip olan bir yagdir ve iilkemizde ekimi yapilan
yag bitkilerinin ekim alanlarinin biiyiikliigii incelendiginde hashas tohumu; aycicegi,

pamuk tohumu ve susamdan sonra doérdiincii tiriindiir (Goksoy, 1995).

Hashas tohumunun yapisinda %40-55 oraninda yag, %18-27 protein, %5-9 oraninda
kiil bulunmaktadir (Arslan, 2009). Bozan and Temelli, 2008, yaptiklari ¢alismada
Eskisehir’den temin edilen hashas tohumlarinin %49.,9 yag, % 21,6 protein, %55,3
su, %55,9 kiil ve %18,3 karbonhidrat ve lif icerdigini ifade etmistir.

Hashas yag1 omega yag asitlerince zengin bir yag olup, bilesiminde doymamis 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. Hashas yag1 cildi
besleyici etkiye sahip olup, aromaterapide masaj yagi olarak kullanilmaktadir.
Haghas tohumlar1 insan sagligina yararl vitamin ve mineral maddeleri acisindan da

zengindir (Arslan, 2009).

Haghas tohumlarinin yag oranlar renklerine gore farklilik gdstermekle birlikte en
yiiksek yag icerigi beyaz renkli tohumlardadir. Yag verimi bakimindan ikinci siray1
sart renkli tohumlar almaktadir. En diisiik yag icerigi ise gri-mavi renkli ve halk
arasinda giivercingogsii olarak isimlendirilen tohumlardadir. Yurt i¢cinde en fazla sar
hashas tohumu tiiketilmektedir ve pasta, borek, ¢corek gibi hamur islerinde ayrica

yag1 yemeklik olarak ve boya sanayinde kullanilmaktadir. Mavi ve beyaz renkli



hashas tohumlar1 ise ihra¢ edilmektedir ve kozmetik sanayi, pastacilikta

kullanilmaktadir (Url-2).

Haghas tohumu ve ezmesi; ekmek, simit, borek, ¢orek, kek gibi hamur islerinde,
helva, irmik, pekmez gibi tatlilarda genis Olgiide kullanilmaktadir. Hashas
tohumlarinin yag: alindiktan sonra kalan kiispe hayvan yemi olarak kullanilmaktadir

ve arta kalan kiispe protein, yag ve azotsuz maddelerce zengindir (Arslan, 2009).

2.1. Akiskanlarmm Reolojik Ozellikleri

Akigskan hem sivi, hem de gaz halindeki maddeleri ifade eder. Akiskanin bilimsel
tanimini da yapmak ve kat1 maddelerden farkini belirlemek, kayma gerilimi (stresi)
kavramini kullanarak miimkiindiir. Gerilim genel ifadeyle Esitlik 2.1°de verilen ifade

ile tanimlanir.

Gerilim = Kuvvet / Kuvvetin etki ettigi alan (2.1)

Bir cismin yiizeyine kuvvet dik etkirse bu sikistirma gerilimi, paralel (teget) olarak

etkirse bu kayma gerilimi olarak tanimlanir.

Katilar ¢ok biiyiik kayma (teget etkiyen) kuvvetlerine siirekli olarak kars1 koyabilen
maddelerdir. Akiskanlar ise ¢ok kiiciik olsa bile bir kayma kuvvetine siirekli olarak
direng gosteremeyen maddelerdir. Bir kayma kuvvetinin etkisinde kaldiklarinda,
akigkanlar hareket etmeye baslarlar ve kayma kuvveti etki ettigi siirece akigkanlarin

hareketi de devam eder (Uysal, 2003).

Reoloji klasik olarak, maddenin deformasyonu ve akisi ile ilgilenen bilim dali
seklinde tanimlamir. Reoloji ilk kez Amerika’da Indiana Universitesi
profesorii Bingham tarafindan kullanilmistir. Bu terim, Amerikan Reoloji Toplulugu
kurulus tarihi olan 1929 yilinda kabul edilmistir (Kogak, 2004). Genis anlamda
diisiniildiigiinde reoloji, dis kuvvetlerin etkisi altinda bir cisimde meydana gelen her
tiirlii deformasyon ve akis ile ilgilenir. Maddenin iizerine etkidiginde deformasyona
ve akmaya sebep olan mekanik 6zelliklere reolojik 6zellikler denir. Deformasyon ve
akis, gida maddelerinin iiretiminden tliketimine kadar neredeyse her asamada ve
farkli bigimlerde yer almaktadir (Steffe, 1996). Reolojinin siniflandirilmasi Sekil

2.1°de verilmistir.



Reoloji

l l

DeforTasyon Al|<1$
; ' ; ;

Elastik Elastik olmayan  Plastik Viskoz

Sekil 2.1 : Reolojinin smiflandirilmasi (Sahin and Sumnu, 2006)

Birbirinden ¢ok farkli alanlarda reoloji caligsmalari yapilmaktadir. Komiir, boya,
kauguk, yag, gidalar ve asfalt gibi ¢ok cesitli malzemede calisilmaktadir (Kogak,
2004).

Gida endiistrisinde reolojik verilere ¢ok cesitli islemlerde ihtiyag duyulmaktadir.

Bunlar su sekilde siralanabilir:

-Boru hatlarinda pompa, ekstriider, karistirici, kaplama makinesi, 1s1 degistirici
ve homojenizator gibi ekipmanlarin veya bu ekipmanlarla ilgili proseslerin tasarimi
icin gerekli olan miihendislik hesaplamalarinda,

-Uriin gelistirmede bilesen fonksiyonlarmin belirlenmesinde,

-Ara ve son uriiniin kalite kontroliinde,

-Raf dmri testlerinde,

-Duyusal verilerle iligkili olarak gida yapisinin degerlendirilmesinde,

-Reolojik esasli bilesen denklemlerin analizinde ihtiya¢ duyulmaktadir
(Steffe,1996).

Reolojik 6zellikler gidalarin duyusal goriiniis 6zellikleriyle ilgili olup baz1 yapisal ve
mekanik oOzellikler goriinlisten anlagilabilmektedir. Reoloji gidanin lezzeti ile de
ilgilidir. Ciinkii gidanin agizda dagilma hizi ve sekli lezzetin algilanigini
etkilemektedir. Ayrica reoloji, gidalarin dokulari ile 6nemli diizeyde ilgili olup
gidalar tiiketilirken el ve agiz ile algilanan deformasyon ve akis 6zellikleri iiriiniin

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



2.2 Viskozite

Akiskan maddenin igerisindeki kayma kuvvetleri nedeniyle olusan direncin
biiyiikliigiinii tanimlayan, akis karakteri tizerinde biiytik bir etkiye sahip olan 6zellige
viskozite ad1 verilmektedir. Viskozite, akiskan igerisinde komsu iki tabakanin birisi
hareket ettirildiginde ortaya ¢ikan igsel siirtiinme olup buna akigskanlarda akmaya
kars1 direng gosteren molekiiler ¢ekim kuvvetleri sebep olmaktadir. Bu siirtiinme
akigkanin bir tabakasmin kendisine yapisik basgka bir tabakasi tizerinde hareketini
engeller. Baska bir deyisle viskozite molekiiller arasi ¢ekim kuvvetine bagli olup,

akiskanin akisa gosterdigi direnctir (Kocak, 2004).

Viskozite birimi SI birim sisteminde Pa.s, cgs birim sisteminde ise g/cm.s olarak
kullanilir.  Viskozite sicaklik  degisiminden etkilenmektedir.  Akigkanlarin
cogunlugunun viskozitesi sicaklik artistyla azalmaktadir. Akiskanlarin molekiilleri
birbirine yakindir ve molekiiller birbirlerini kuvvetlerle ¢ekerler. Sicaklik artist ile
birlikte molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetleri diismekte ve akis daha serbest hale
dontismektedir (Sahin and Sumnu, 2006).

2.3. Viskoz Akiskan Davranislari

Akiskanlarin ne tip bir akis durumu gosterdikleri, yapilan 6lglimlerden sonra c¢izilen
kayma hizina kars1 kayma gerilimi diyagramindan bakilarak anlasilmaktadir. Ciinkii
akigkanlarin davranig Ozellikleri iizerlerine uygulanan kayma hizina veya kayma
gerilimine baghdir. Elde edilen diyagrama akis egrisi (reogram) adi verilir ve akis
egrisi ¢esitli fonksiyonel bagintilarla matematiksel olarak modellenir. Sekil 2.2°de

akiskanlar i¢in akis egrileri gosterilmektedir (Steffe, 1996; Kogak, 2004).
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Sekil 2.2 : Kayma hiz1 kayma gerilimi diyagrami (Steffe, 1996).

2.3.1. Newtonyen davranis

Bir akiskanin Newtonyen olarak siniflandirilmasi i¢in viskozitesinin sabit olmasi ve
kayma hizindan etkilenmemesi gerekir. Bir baska deyisle; kayma gerilimi-kayma
hiz1 arasindaki iligkinin (akis grafiginin) dogrusal olmasi gerekir. Newtonyen
davranig gosteren gidalara su, sarap, siit, suruplar 6rnek olarak verilebilir (Ak, 1997).

Newtonyen davranisin reolojik denklemi Esitlik 2.2°de verilmistir.

T=n7y (2.2)

Bu denklemde t kayma gerilimini (Pa), n kayma viskozitesini (Pa.s) ve y kayma
hizin1 (1/s) gostermektedir. Newtonyen davraniglar igin akis ve viskozite egrileri

Sekil 2.3°de verilmistir.

Kayma gerilimi
Viskozite

Kayma hizi Kayma hizi

(@) (b)

Sekil 2.3 : Newtonyen davranislar icin (a) akis ve (b) viskozite egrisi (Steffe, 1996).



Newtonyen oOzellik gosteren akiskanlarda, viskozite kayma gerilimi-kayma
hiz1 grafiginin egimine esittir ve boyle bir akiskan sabit reolojik 6zelliklere sahiptir.
(Ak, 1997; Kogak, 2004). Newtonyen davranis gosteren akiskanlarin viskozitesinde
zamanla degisiklik meydana gelmez, sadece sicaklik ve kompozisyonla degisir.
(Rao, 1995; Steffe, 1996; Sahin and Sumnu, 2006). Sicakligin artmasi ile Newtonyen
akiskanlarin viskozitesi azalmaktadir (Kogak, 2004).

2.3.2. Newtonyen—disi1 davranislar

Akis ozellikleri kayma hizindan etkilenen akiskanlara Newtonyen-dis1 akiskan denir.
Newtonyen akiskanlarin viskozitesi kayma hizindan bagimsizken, Newtonyen-dis1
akiskanlar i¢in sabit bir viskozite degerinden s6z etmek miimkiin degildir.
Newtonyen-dist davranis gosteren gidalar genelde emiilsiyon, siispansiyon veya
yiiksek molekiil agirlikli madde ¢ozeltisi halindedir. Akiskanlarin yapisinda kayma
hiziyla ve/veya zamanla meydana gelen degisimler viskoziteyi etkiler. Newtonyen-
dis1 akiskanlarin viskozitesi sabit degildir. Bu nedenle Newtonyen-dis1 akigskanlarin
belli bir kayma hizinda goriinen viskozitelerinden (nap) bahsedilir ve goriinen
viskozite kayma geriliminin kayma hizina boliinmesiyle elde edilir (Ak, 1997; Sahin
and Sumnu, 2006).

Bu grup iginde yer alan davranislar psddoplastik (kayma hiziyla viskozitesi diisen),
dilatant (kayma hiziyla viskozitesi artan) akiskanlardir. Psodoplastik ve dilatant

akigkanlar iis yasasi ile ifade edilirler,
T=KYy" (2.3)

bu denklemde K kivam indeksi ve n akis davranig indeksidir .

Esitlik 2.2 ve 2.3 karsilastirildiginda kivam indeksi dedigimiz K’nin viskoziteye
karsilik geldigi, akis davranis indeksi dedigimiz n’nin ise Newtonyen davranistan ne
kadar uzaklasildigin1 gbsteren bir say1 oldugu goriiliir. n=1 ise akiskan Newtonyen,
0 < n <1 ise akigkan psodoplastik (kaymayla incelen), n >1 ise akiskan dilatant
(kaymayla kalinlagan) olarak tanimlanir. Kivam indeksi ve akis davranis indeksi
sicakliktan ve gidanin kompozisyonundan etkilenmektedir (Rao, 1995; Ak, 1997;
Lokumcu and Ak, 2000).



2.3.2.1. Psodoplastik davrams

Psodoplastik davranis gosteren akigkanlarin goriinen viskoziteleri kayma hizi arttikca
azalir, kayma gerilimi ise artar. Yani kayma hiz1 arttikga akigkanin akmaya karsi
direnci diiser. Bu tiir davranisa gidalarda sik rastlanir (Steffe, 1996; Ak, 1997; Sahin
and Sumnu, 2006). Psodoplastik davranislar i¢in akis ve viskozite egrileri Sekil

2.4’te verilmistir.

Yogurt, salata soslari, elma sosu, domates salgasi, konsantre portakal suyu, muz
plresi, bazi sebze ¢orbalari, puding ve bir¢ok gum soliisyonunun psddoplastik

davranig sergiledigi bildirilmistir (Ak, 1997).

Kayma gerilimi
Viskozite

Kayma hizi Kayma hizi

(a) (b)

Sekil 2.4 : Psddoplastik davranislar i¢in (a) akis ve (b) viskozite egrisi (Steffe, 1996).

2.3.2.2. Dilatant davrams

Dilatant (shear thickening) davranis gosteren akiskanlar genelde yiiksek miktarda
kat1 partikiil iceren siispansiyon yapidaki sistemlerdir. Bu akiskanlar durgun halde
iken veya diisik kayma hizinda yapida bulunan kati partikiiller tabakalar
olusturmaktadir, siv1 faz tabakalar arasindaki boslukta yer almakta ve yaglama gorevi
yaparak tabakalarin birbiri {izerinden rahat¢a kaymasina yardimci olmaktadir. Kayma
hiz1 yiikselince bu tabakal1 yap1 bozularak partikiiller bireysel hareket etmeye baslar
ve etkin hacimleri gercek hacimlerinden fazla olur. Yeni yapida siv1 ihtiyaci artar ve
akis zorlasir bu nedenle viskozite yiikselir. Bu 6zelliginden dolay1 dilatant akiskanlar
yiiksek kayma hizlarinda bir kat1 gibi davranarak pompalama gibi islemlerde sorun
olusturabilirler (Ak, 1997).

Dilatant davranis gosteren akiskanlarda kayma hiz1 arttikga goriinen viskozite ve



kayma gerilimi artar (Steffe, 1996, Sahin and Sumnu, 2006). Dilatant davranisa ait
akis ve viskozite egrileri Sekil 2.5’te verilmistir. Bu akiskan davranisina ¢ok nadir
olarak karsilasilmakta olup jelatinize olmus nisasta siispansiyonlar1 ornek olarak
verilebilir (Rao, 1999). Yiiksek molekiillii polisakkarit bulunan ballarin, fistik
ezmesinin ve sosis/sucuk eti karigiminin da dilatant davrandigi belirtilmistir (Ak,
1997).

Kayma gerilimi
Viskozite

Kayma hizi Kayma hizi

(@) (b)

Sekil 2.5 : Dilatant davranislar i¢in (a) akis ve (b) viskozite egrisi (Steffe, 1996).

2.4. Plastik Akiskan Davramslar:

2.4.1. Bingham plastik davrams

Bingham plastik davranigta akigin baslamasi i¢in akiskana uygulanan gerilim belirli
bir degeri agmasi gereklidir, bu gerilim degerine “yikilma gerilimi (stresi)’ ad1 verilir.
Bingham plastik akiskanlar durgun halde iken bir ‘kati’ gibi davranirlar, ancak bu
kat1 yapiy1 kirmaya ve harekete gecirmeye yetecek diizeyde yani yikilma geriliminin
tizerinde bir kuvvet uygulandiginda Newtonyen akiskan gibi davranirlar (Ak, 1997).

Bingham plastik davranis i¢in akis ve viskozite egrileri Sekil 2.6’da verilmistir.
T=To+KY (2.4)

Bu denklemde T, yikilma gerilimini, K kivam indeksini ifade eder.



Bingham plastik davranig gosteren gidalara yogurt, ¢ikolatali soslar, ketgap ve salca
siralanabilir. Dig macunu da bingham plastik davranisa 6rnek gosterilebilir (Steffe,

1996; Ak, 1997).

E
= 2
3 S
S
To
Kayma hizi Kayma hizi
(a) (b)
Sekil 2.6 : Bingham plastik davranislar i¢in (a) akis ve (b) viskozite egrisi (Steffe,
1996).

Kat1 gida yiizeylerinin kaplanmasi ve dondurma iizerinde kullanilan soslar gibi gida

sektoriinde bazi uygulamalarda yikilma gerilimin pratik 6nemi vardir (Ak, 1997).

2.4.2. Bingham olmayan plastik davrams

Bingham olmayan plastik davranis ¢esidinin ilk 6rnegi Herschel-Bulkley (H-B)
davranig olup, bu davranis aslinda psédoplastik davranisin yikilma gerilimi igeren
hali gibi disiintlebilir (Sahin and Sumnu, 2006). Bu davranis Esitlik 2.5 ile

tanimlanir.
T=To+KY" (2.5)

Bu denklemde Ty yikilma gerilimi, K kivam indeksi ve n akis davranis indeksidir
(Ak, 1997). H-B davranislar i¢in akis ve viskozite egrileri Sekil 2.7’de verilmistir.

Ketcap (Sharoba et al., 2005), kisnis ve nane yapragi piiresi (Rudra et al., 2007),
kayis1 piiresi (icier ve Bozkurt 2009) ve zencefil ezmesi (Ahmed, 2004) H-B

davranig gosteren gidalardandir.

Bu grupta yer alan diger bir davranis Casson davranist olup erimis cikolata bu

modele uymaktadir (Sahin and Sumnu, 2006).
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(@) (b)
Sekil 2.7 : Herschel-Bulkley davranislar icin (a) akis ve (b) viskozite egrisi (Steffe,
1996)

2.4.3 Zamana bagimh Newtonyen—dis1 davranislar

Baz1 akigkanlar sabit kayma hizina tabi tutuldugunda zamanla viskoziteleri
artabilmekte veya azalabilmektedir. Eger akiskanin goriinen viskozitesi ve kayma
gerilimi zamanla azaliyor ise tiksotropik, zamanla artiyorsa reopektik olarak
tanimlanir (Sahin and Sumnu, 2006). Reopektik ve tiksotropik davraniglar igin

viskozite egrileri Sekil 2.8’de verilmistir.

A Y = sabit
Zamandan bagimsiz

)

© Reopektik
S

2

N

o]

X

2

>

c

(O]

C

:e . .
-8 Tiksotropik

>
Zaman (s)

Sekil 2.8 : Zamana bagimli reolojik davranislar i¢in viskozite egrileri (Sahin and

Sumnu, 2006).
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2.4.3.1. Tiksotropik davrams

Tiksotropik davranisin sebebi kayma uygulamasi ile birlikte maddenin yapisindaki
meydana gelen bozulmalardir (Sahin and Sumnu, 2006). Tiksotropik materyaller
deformasyondan sonra bir siire dinlenmeye birakilirsa baslangigtaki orijinal
yapilarin1 ya tamamen ya da kismen geri kazanabilirler (Ak, 1997; Rao, 1977,
Howard, 1999).

Tiksotropik davranig, kayma hizi kademeli olarak artirilip (artan hiz sirasi) sonra da
azaltilarak (azalan hiz siras1) kayma geriliminin 6lgiilmesiyle bulunur. Eger azalan
hiz siras1 6l¢limii sonuglarinda elde edilen kayma gerilimi degerleri artan hiz sirasi
Olciimii sonuglarinda elde edilen kayma gerilimi degerlerinden daha kii¢iik bulunur
ve histeresiz halkasi olusursa akigskanin tiksotropik davrandigi saptanir. Diger bir
yontemde ise kayma hiz1 sabit tutularak akigkanin viskozitesi zamana kars1 ol¢iiliir.
Viskozitenin zaman igerisinde azalmasi tiksotropik davranisin gostergesidir (Ak,

1997).

Artan-azalan kayma hizi programi ayni malzeme iizerinde birka¢ kez uygulaninca
histeresiz halkas1 yok olabilmekte ve hatta tiksotropik davranmistan reopektik
davranisa dontisebilmektedir (Ak, 1997; Rao, 1977)

Tiksotropik davranan gidalara 6rnek olarak; gilaboru suyu (Altan et al., 2005),
tatlandirilmis susam ezmesi (Abu-Jdayil, 2004) ve siiriilebilir peynir (Ak, 1997)

verilebilir.

2.4.3.2. Reopektik davranis

Tiksotropik davranisin tersine bu akiskan tipinde viskozite, sabit kayma hizinda,
zamanla artmaktadir ve bu akigskanlar da dinlenmeye birakildiginda orijinal
yapilarina ve reolojik ozelliklerine tamamen veya kismen donebilirler. Histeresiz
halkas1 azalan hiz sirasi Olglimlerinde kayma gerilimi degerlerinin azalmasindan
dolay1 meydana geliyor ise akigkan tiksotropik, artmasindan dolayr meydana geliyor
ise reopektik olarak tanimlanmaktadir (Ak, 1997). Reopektik davranis gidalarda az
rastlanan bir tip olup, hashas tohumu ezmesi pekmez karigimi (Siiren, 2010) ve sulu

¢emen ¢ozeltisinin (Isikli and Karababa, 2005) reopektik davrandigi ifade edilmistir.
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2.4.4. Zamana bagimh Newtonyen-disi1 davranislar: ifade etmek icin kullanilan

modeller

Sifir gerilim (stres) degerine sahip 1. dereceden gerilim azalma modeli, sifir
olmayan gerilime sahip 1. dereceden gerilim azalma modeli, Weltman modeli ve

yapisal kinetik model sirasi ile Esitlik 2.6,2.7,2.8 ve 2.9°da verilmistir.

=18 (2.6)
T-To=(To— To)e™ 2.7)
1=A+B Int (2.8)

[( - /(o))" = (n - Dkt + 1 (2.9)

Bu denklemlerde 1o baslangigtaki (t=0 aninda) kayma gerilimi degerini, 1., denge
anindaki (t—oo aninda) kayma gerilimi degerini, np baslangigtaki goriinen viskoziteyi
Ve 1. dengeye ulasildigindaki viskoziteyi, t kayma siiresini (s), k bozulma hizi
sabitini (kinetik katsayiy1), A ve B sabit parametreleri ve n yapisal bozulma

reaksiyonunun derecesini ifade etmektedir (Razavi and Karazhiyan, 2009).
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3. REOLOJIiK DAVRANISLARI ETKILEYEN FAKTORLER

3.1. Sicakhgin Etkisi

Gida proseslerinin birgok alaninda sicaklik uygulamasi yapilmaktadir. Genelde
viskozite ile sicaklik arasinda ters bir iliski bulunmaktadir. Sicakliktaki artis ile
akiskanin viskozitesi azalmaktadir. Akis davranis indeksi olan n genellikle sicaklikla
birlikte sabit kalirken, sicakligin kivam katsayis1 (K) lizerine etkisi Arrhenius tipi

esitlik (Esitlik 3.1) ile agiklanmaktadir,
K-K g%/ (3.1)

Kt deneysel sabitler iken, E, aktivasyon enerjisi (J/kmol), R evrensel gaz sabiti
(8314,34 J/kmol.K), T ise mutlak sicakliktir (K). Aktivasyon enerjisi miktar1 akis
gerceklesmeden Onceki enerji engeli olarak tanimlanabilir (Arslan et al., 2005;

Lokumcu-Altay and Ak, 2005).

3.2.Konsantrasyonun Etkisi

Sabit sicaklikta konsantrasyon degisimi ile viskozite arasinda dogrusal bir iligki
vardir. Konsantrasyondaki artigla viskozite artmaktadir. Konsantrasyonla viskozite
(ya da kivamlilik katsayis1) arasindaki bu iligki genelde iistel model (Esitlik 3.2) veya
is yasast modeli (Esitlik 3.3) ile ifade edilmektedir,

- &C
K= Kcle (3.2)
K=K, c (3.3)

K kivamlilik katsayisini, K¢1, Kcz, @1, a2 orantisal sabitleri temsil etmektedir (Arslan
et al., 2005; Akbulut et al., 2008).
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3.3. Konsantrasyonun Aktivasyon Enerjisi Uzerine EtkKisi

Aktivasyon enerjisinin konsantrasyonla degisimi de iistel model (Esitlik 3.4) veya iis
yasas1 modeli (Esitlik 3.5) ile ifade edilmektedir,

E, - Ae™’ (3.4)
E,-Ac™ (3.5)

E. aktivasyon enerjisini, A, Ay, by, b, Katsayilar1 ifade etmektedir (Kaya and
Belibagli, 2002; Arslan et al., 2005; Akbulut et al., 2008).

3.4. Konsantrasyon ve Sicakhigin Birlikte Etkisi

Konsantrasyondaki artis, sicakliktaki azalis viskozitede (ya da kivamlilik
katsayisinda) artmaya neden olmaktadir. Bu iliski asagida verilen denklemlerle ifade
edilebilmektedir,

K - Kz.e(Ea’ RT)cdz (3.7)

K kivamlilik katsayisi, E, aktivasyon enerjisi (J/kmol), R evrensel gaz sabiti
(J/kmol.K), T ise mutlak sicaklik (K),C konsantrasyon, Kj, K;, di ve d, sabit
sayilardir (Kaya and Belibagli, 2002; Arslan et al., 2005; Akbulut et al., 2008).

3.5. Partikiil Boyutu ve Miktarin Etkisi

Sivi gidalarin birgogunun yapisinda kati pargaciklar bulunabilmektedir. Pompalama,
karistirma ve 1sitma iglemlerinde bu tiir kati-sivi karigimi gidalar heterojen bir akis
davranig1 gostermektedirler. Bu gidalar iki ayr1 fazin karisimi oldugu i¢in, katinin ve
stvinin ayri ayrt gosterdikleri akis davranigindan tamamiyla farkli 6zellikte olurlar

(Pordesimo et al., 1994).

Kaba pargacik iceren gida karisimlarinda parcacik boyutu ve konsantrasyon arttik¢a
kivam indeksinin arttigi ve akis davranis indeksinin azaldigi ifade edilmistir
(Pordesimo et al., 1994). Domates sosunun kuru madde ve parcacik miktari arttik¢a

kivam indeksi (K)'nin arttigi ve akis davranis indeksi (n)'nin azaldigi belirtilmistir
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(Bhamidipati and Singh, 1990). Domates konsantrelerinden hazirlanan
siispansiyonlarla yapilan bir caligmada da pargacik biiylikliigii arttikca goriinen

viskozitenin ve yikilma gerilimi degerinin azaldigi saptanmistir (Den Ouden and Van

Vliet, 1997).
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4. AKISKANLARDA VISKOZITE OLCUM YONTEMLERI

Akiskanlarda viskoziteyi Ol¢en aletlere viskometre denir ve degisik tiirleri vardir.

Bunlar;
1. Kapiler akis viskometreler
2. Rotasyonel viskometreler
3. Kiiresel cisimlerin hareket ettigi viskometreler ve

4. Titresimli viskometrelerdir.

4.1. Kapiler Akis Viskometreler

Genel olarak kapiler boru viskometreler akigkanin, geometrik sekli bilinen bir boru
iginde harekete zorlandig1 ¢ok ¢esitli cihazlar1 kapsar. Bu tip viskometrelerde kayma
hiz1 ve kayma gerilimi arasindaki iliski, basing gradyeni ve akiskanin hacim olarak

boru i¢inde akma debisi 6lgiilerek elde edilir (Heldman and Singh, 1981).

Kapilerin capr biiyiik olursa akigkan hizli akar ve tiirbiilant akis gerceklesebilir.
Akisin laminar rejimde olmasi gerekmektedir. Kapiler capin c¢ok kiiclik olmasi
durumunda ise Ol¢iim siiresi ¢ok uzayabilir, fakat sonucun dogruluk orani artar.
Genelde 100-500 saniye arasinda yapilan 6l¢iimler hiz ve dogruluk agisindan tercih
edilir. Kapiler akis viskometreler genelde Newtonyen akiskanlarda kullanilabilir ve

0,4 ile 20,000 mPa.s viskozite araliginda 6lgiim yapilabilir (Steffe, 1996).

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

denklem Esitlik 4.1°de verilmistir.

n
—=k-t
- (4.1)

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

ve t belli miktarda akigkanin belli bir mesafeyi kat etmesi i¢in gereken siiredir.
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Kapiler akis viskometrelerinin Ostwalt viskometresi, Cannon Fenske viskometresi,
Ubbelohde viskometresi, Engler viskometresi, Saybolt viskometresi olmak iizere

farkli gesitleri bulunmaktadir (Lewis, 1987).

4.2. Rotasyonel Viskometreler

Newtonyen olmayan akigskanlarin reolojik karakteristikleri i¢in kullanilan
viskometrelerdir. Newtonyen olmayan akiskanlarin karakterize edilmesi farkli kayma
hizlarinda  viskozite Olglilmesi ile miimkiin  olabilmektedir. Rotasyonel
viskometrelerde kayma hizi bashgin rotasyon hizi ile orantilidir. Farkli rotasyon
hizlarinda 6l¢im yapmak sureti ile degisik kayma hizi degerlerine karsilik kayma
gerilme degerlerinin Slglimii miimkiin olabilmektedir. Boylece akigkanin reolojik
karakterizasyonu yapilabilmektedir. Bazi cihazlar ayrica sivinin viskozitesinin

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

Rotasyonel viskometrelerin tek baglikli (single spindle) viskometreler, konsantrik
(ortak merkezli) silindir viskometreler, koni-plaka ve paralel-plaka viskometreleri

olmak tizere farkl ¢esitleri bulunmaktadir (Lewis, 1987).

4.3. Kiiresel Cisimlerin Hareket Ettigi Viskometreler

Diisen kiire viskometreleri, yiikselen balon viskometreleri olmak iizere iki ¢esidi
bulunmaktadir. Diisen kiire viskometrelerinde viskozitesi belirlenecek sivi uzun tiip
i¢cine konulur. Tiip boyunca sivi i¢ine birakilan kiirenin iki nokta arasindaki mesafeyi
almas1 icin gereken zaman oOlgiiliir. Cisim sabit hizda asagiya dogru diigmeye devam
eder. Bu sabit hiza ‘terminal hiz’ denir. Terminal hiz sivinin viskozitesinin
belirlenmesinde kullanilir. Yiikselen balon viskometreleri ile belli bir ¢aptaki hava
kabarciginin 6l¢ii sivist ile doldurulmus olan boru iginde bu borunun h yiiksekligini
almasi i¢in gereken zamani tespit prensibine gore 6l¢iim yapilmaktadir (Peker ve

Helvaci, 2003; Sahin and Sumnu, 2006).

4.4. Titresimli Viskometreler

Bu tip viskometreler 6zellikle iiretim hatt1 {izerinde siire¢ kontrolii i¢in viskozite
dlgiimiinde kullanilmaktadir. Olgiim prensibi viskometre bagligmnin titresiminin

etrafindaki sivinin tarafindan sinirlandirilmasi miktarinin akiskanin viskozite ve
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yogunluguna bagl olarak degismesine dayanir. Bu viskometrelerin rotasyonel
viskometrelere  goére avantajli  yoni  yiikksek  basing  uygulamalarinda

kullanilabilmeleridir (Cullen et al., 2000).
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5. PURE VE EZMELERIN REOLOJiSi UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Bazi piire ve ezme 6rneklerinin reolojik davraniglarini ifade eden parametreler Tablo

5.1°de verilmistir.

Sicakligin zencefil ezmesinin reolojik 6zelliklerine etkisi Ahmed (2004) tarafindan
reometre kullanilarak belirlenmistir. Kayma gerilmesi, kayma hiz1 ve goriiniir
viskozite 25-65°C sicaklik araliginda 50. ve 150. saniyelerde olgiilmiistiir. Kayma
gerilmesi ve kayma hizi verileri Herscel-Bulkley modeli ile tanimlanmistir.
Orneklerin yikilma stresi artan sicaklikla 63.3 ile 159.2 Pa arasinda azalmustir. Akis
davranig indeksi ise 0.52 ile 0.66 arasinda deger almigtir. Kivamlilik katsayis1 ve
goriinen viskozite sicakliktaki azalma ile artmistir ve akisin proses aktivasyon

enerjisi 34.4 ve 46.2 kj/mol arasinda bulunmustur.

Ahmed and Ramaswamy (2004) sicaklik (5-65°C), toplam ¢dziiniir kuru madde (10-
30° briks), pH (3-7) ve alfa amilaz konsantrasyonunun [(0.25-1.25) kg 100/kg piire]
papaya pirelerinin reolojik karakteristikleri tizerinde tek ve kombine -etkileri
bilgisayar kontrollii rotasyonel viskometre kullanilarak ¢alismistir. Papaya piiresi
psodoplastik 6zellik gostermistir. Toplam ¢oziinlir kuru madde, sicaklik ve pH ve
bunlarin kombinasyonu piirelerin kivamii etkilemistir. Sicaklik ve enzim

konsantrasyonu goriiniir viskozitede kayda deger bir etki gostermistir.

Ditchfield et al. (2004) muz piirelerinin reolojik 6zelliklerini basing ayarlamasi
yapilabilen ve yiiksek sicaklikta caligtirilabilen dinamik stres reometresi ile
belirlemislerdir. Denemeler 30°Cden 120°Cye kadar sicakliklarda ve 10-170 Pa
araliginda yapilmistir. Fakat yapilan ¢alismada 50°C’den 60°C’ye ve 110°C’den
120°C’ye sicaklik artigi sirasinda goriinen viskozitede bir artis goriilmiistiir. Bunun
muz piresinde bulunan polisakkaritlerin interaksiyonundan kaynaklanabilecegi

belirtilmistir.
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Tablo 5.1: Baz1 gida maddelerinin reolojik davraniglarini ifade eden parametreler.

Uriin Bilesim T n K T Kayma Hiz1 Kaynak

(% TK)* (°C) () (Pa.s" (Pa) (1/s)
Pekmez 39,44-75,46 °Briks 5-30 0,3883-0,9881  0,2165-75,3166 - 0-93 Yogurteu and Kamigli (2006)
Cilek piiresi 6,5 °Briks 75-90 0,315-0,415 1,12-3,02 - 0-300 Osorio et al, (2008)
Gilaboru suyu 35-59,7 °Briks 5-60 0,674-0,924 0,05-8,44 - 0-300 Altan et al. (2005)
Tatlandirilmig Susam ezmesi 50 25-45 0,44-0,56 32,6-131,6 - 4,45-95,94 Abu-Jdayil (2004)
Tahin/Pekmez Karisimi 20-32 % Tahin 35-65 0,7-0,85 0,282-2,547 - 0,75-63,9 Arslan et al. (2005)
Boza 20 10 0,267-0,502 0,830-21,467 - 0,14-28 Geng et al. (2002)
Zencefil ezmesi 7,0 25-65 0,52-0,66 269,9-29,3 63,3-159,2 50-150 Ahmed (2004)
Kisnig ezmesi 8,95 30-80 0,455-0,735 4,0-20,0 10,9-36,1 0,1-300 Rudra et al. (2007)
Nane ezmesi 8,39 30-80 0,137-0,451 40,0-300,0 26,0-489,0 0,1-300 Rudra et al. (2007)
Muz piiresi 23,7 30-120  0,281-0,966 0,03-21,44 12,21-82,20 10°-10° Ditchfield et al. (2004)
Papaya piiresi 10-30 °Briks 5-65 0,58-0,85 0,17-1,13 6,18-36,0 0-300 Ahmed and Ramaswamy (2004)
Kayist piiresi %12 20-80 0,946-1,691 0,078-1,519 20-80 0-56 Icier ve Bozkurt (2009)
Ketgap %12 0-50 0,2501-0,4157  9,4036-30,2300 2,6142-27,6880 0,1-100 Sharoba et al. (2005)

*Agirlik yiizdesi olarak toplam kuru madde miktarini ifade etmekte olup, farkli olarak verilen degerler ayrica belirtilmistir.
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Altan et al. (2005), farkli konsantrelerde (59,7, 56,3, 53,1, 43,0 ve 35 °Brix) filtre
edilmis gilaboru suyu ornekleri hazirlamiglardir. Gilaboru suyu érneklerinin reolojik
Ozelliklerini 5-60°C sicaklik araliginda belirlemisler ve gilaboru suyu 6rneklerinin
psodoplastik ve tiksotropik davranis gosterdigi saptanmustir. Gilaboru suyunun n
degeri 0,674-0,924 araliginda ve K degerinin 0,05-8,44 Pa.s" araliginda degistigini
belirtilmistir.

Dut, iiziim, kusburnu ve keg¢iboynuzu bitkilerinden elde edilmis olan pekmez
orneklerinin reolojik davranisi Yogurt¢u and Kamislh (2006) tarafindan 5, 10, 15, 20
ve 30°C sicakliklarda rotasyonel viskozimetre kullanilarak incelenmistir. Pekmez
orneklerinin Newtonyen-dis1 akiskan olduklart sonucuna varilmistir. Viskozite
tizerine sicakligin etkisi Arrhenius esitligi kullanilarak belirlemislerdir. Kat1 madde
icerigine (39.44, 60.48, 67.08, 69.68, 71.98, 74.22, 75.40 ve 75.46 °Brix) gore
viskozluk enerjilerinin 18.51-74.66 kJ/mol araliginda degistigi goriilmiistiir.

Kisnis ve nane yapragi piiresinin reolojik davranisi Rudra et al. (2007) tarafindan 30-
80°C sicakliklarda belirlenmistir. Literatiirdeki ¢esitli uygun reolojik modeller
kullanilmistir. Sicakliktaki artis ile kisnis ve nane piiresinde goriiniir viskozitede
azalma tespit edilmistir. Calismada kisnis ve nane yapragi piireleri newtonyen-disi
akig davranig1 gostermistir. Bu sicaklik araliginda kisnis ve nane yapragi piiresinin
akig Ozellikleri en 1iyi tanimlayan modelin Herscel-Bulkley modeli oldugu
belirlenmistir. Sicakligin viskozite {izerindeki degisime etkisi Arrhenius modeli ile

tanimlanmastir.

Osorio et al. (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada g¢ilek piirelerinin akis davraniglarini
75°C’de 15s 6n pastorizasyon ve 90°C’de 20s ikinci pastdrizasyon sonrasinda
incelemistir. Calismada taze ve 1s1 ile muamele edilen piireler kullanilmustir.
Pastorize edilen piireler 3°C de 2 ay depolanmustir. Pektin metilesteraz aktivitesi
reolojik davranislar1 ve tat nitelikleri analiz edilmistir. Isil isleme tabi tutulan
orneklerde kayda deger bir viskozite artis1 goriilmiistiir, depolama ile viskozitede

azalma olmustur.

Ohmik 1sitma islemi siiresince sicakligin kayist piiresi Orneklerinin reolojik
ozellikleri iizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada; kayisi piiresi Ornekleri,
silindirik kesitli ohmik 1sitma hiicresinde sabit voltaj gradyaninda (30 R/cm) ve

kontrol 1sitma yontemi olarak su banyosunda, 20°C baslangi¢ sicakligindan
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hedeflenen 30-80°C sicaklik degerlerine ulasincaya kadar 1sitilmistir. Kayisi piiresi
orneklerinin farkli sicakliklarda reolojik ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglara gore Herschel-Bulkley modelinin kayisi piiresi 6rneklerinin reolojik
Ozelliklerini tanimlayan en uygun model oldugu saptanmistir. Kayisi piiresi
orneklerinin esik kayma gerilimi degerleri ohmik 1sitma ve geleneksel 1sitma
yontemleri i¢in sirasiyla 0,68-1,56Pa ve 0,36-0,88Pa olarak belirlenmistir.
Uygulanan 1sitma yonteminin Orneklerin kivam katsayis1 ve akis davranis indeksi
degerleri tlizerine 6nemli diizeyde etkisi oldugu saptanmistir. Ohmik 1sitma iglemi
sonucunda elde edilen aktivasyon enerjisi degerinin de geleneksel yontemle 1sitmaya

nazaran oldukga diisiik oldugu saptanmustir (igier ve Bozkurt, 2009).

Sharoba et al. (2005), Misir ve Almanya siipermarketlerinden satin alinan, kuru
madde miktarlar1 %25 ile %35 arasinda olan sekiz adet ket¢ap ornekleri lizerinde
calismalar yapmuslardir. Olgiimler 0, 10, 20, 30, 40, 50°C’lerde yapilmistir ve
Olgtimler sonucunda ketgap 6rneklerinin Newtonyen-dis1 Herschel-Bulkley modeline

uygun davrandigi saptanmistir.

Geng et al. 2002, 10°C sabit sicaklikta farkli boza 6rneklerinin reolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Olgiimler sonucunda sabit sicaklikta kayma hizindaki artisla birlikte
gorlinlir viskozitede azalma oldugunu ve boza Orneklerinin Newtonyen-disi,
psodoplastik  6zellik gosterdiklerini saptamuslardir.  Orneklerin  akis davranig
indeksinin 0,267 ile 0,502 arasinda ve kivamlilik katsayisinin 0,830 ile 21,467 Pa.s"
arasinda degistigi belirtilmistir.

Abu-Jdayil (2004) tatlandirilmis susam ezmesinin (helva) 25-45°C araliginda zamana
bagimli akis Ozellikleri incelemistir. Helva 6rnegi Olcililen tiim sicakliklarda
psodoplastik ve tiksotropik Ozellik gostermistir. Goriiniir viskozite-kayma hizi
verileri {is yasasit modeline uygunluk gostermistir. Sicaklik artis1 ile akis davranis
indeksi artmis, kivamlilik katsayisi ise 6nemli 6l¢iide azalmistir. Kivamlilik katsayisi
ve sicakligin etkisi Arrhenius esitligi ile ifade edilmistir. Helva tiksotropik davranig

gostermis bu davranis ikinci dereceden yapisal kinetik modelle ifade edilmistir.

Arslan et al, (2005) rotasyonel viskometre kullanilarak, farkli tahin
konsantrasyonlarinda  (%20-32) ve sicakliklarda (35-65°C) tahin/pekmez
karisimlarinin  reolojik Ozellikleri tespit etmistir. Tahin/pekmez karisimlart tim

sicaklik ve konsantrasyonlarda Newtonyen-disi davrandigi belirtilmistir. Goriiniir
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viskozite, kayma hiz1 verileri iis yasast modeline uygunluk gostermistir. Akis
davranis indeksi (n) 0,7-0,85 araliginda, kivamlilik katsayisi (K) ise 282-2547mPas"
araliginda degisim gostermistir. Her iki parametrede sicakliktan onemli oOlg¢iide
etkilenmistir. Sicaklik ve kivamlilik katsayis1 (K) arasindaki iliski Arrhenius tipi
esitlik ile ifade edilmistir. Artan konsantrasyon ile aktivasyon enerjisi 13,376-28,592
J/mol araliginda degisim gostermistir. Konsantrasyonun kivamlilik katsayisina etkisi

iistel ve iis yasas1 modelleri ile ifade edilmistir.
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6. MATERYAL VE METOT

Arastirmada gri-mavi renkli hashas tohumlarindan elde edilen siyah renkli hashas
tohumu ezmesi kullanilmis olup bu friinler Denizli piyasasindan temin edilmistir

(Sekil A1).

6.1. Yag Tayini

Yag tayini soxhelet cihazi kullanilarak Nas ve dig., (2001)’de belirtilen metoda gore
gerceklestirilmis olup c¢oziici olarak hekzan kullanilmis ve toplam 7 saat

ekstraksiyon yapilmistir.

6.2. Seliiloz Tayini

Seliiloz tayini TS 4966 metoduna gore, yagi alinmis 6rnek Scharrer reaktifi ile
kaynatilip, krozeden siiziilerek ¢oziinmeyen maddeler ayrilmis, kurutulmus ve

tartilmistir. Yakildiktan sonra kalan kisim seliiloz miktar1 olarak kaydedilmistir

(Anonim, 1986).
6.3. Protein Tayini

Protein tayini kjeldahl yontemiyle 2 tekrar olarak yapilmistir (Elgiin ve dig., 1998).

6.4. Yogunluk Tayini

Yogunluk tayini oda sicakliginda (20+0.5 °C) Micromeritics marka AccuPyc Il

1340 model gaz piknometresi kullanilarak belirlenmistir (Anonim, 2010a).

6.5. Ornek Hazirlama

Arastirmada haghas tohumu ezmesinin yag tayini yapilarak yag igerigi belirlenmistir.
Daha sonra farkli kati madde igeriginde Ornekler hazirlayabilmek ig¢in 6rneklerin
santrifiij ile yag ve kati1 madde fraksiyonlar1 birbirinden ayrilmis ve Ornege yag

eklenerek veya Ornekten yag alarak % 46, 48, 50 ve 52 kat1 madde igerigine sahip
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ornekler elde edilmistir. Orneklere homojen hale gelmesi igin cam g¢ubuk ile
karistirma islemi uygulanmistir. Ornekler hazirlandiktan sonra reolojik olgiimler

yapilmustir.

6.6. Reolojik Ol¢iimler

Haghas tohumu ezmesi Orneklerinin reolojik ozelliklerinin Slgtimleri Brookfield
marka RVDV-II model rotasyonel viskometre, SC4-28 spindle, SC4-13R 6rnek kabi,
SC4-64Y kiigiik ornek adaptorii ve SC4-45Y 1s1 ceketi kullanilarak yapilmistir.
Olgiimlerin istenilen sicaklikta yapilabilmesi igin sirkiilasyonlu su banyosu
(Polyscience) kullanilmistir (Sekil A2). Cihaza numune yerlestirildikten sonra
numunenin ayarlanan sicakliga gelebilmesi i¢in 10 dakika beklendikten sonra dl¢iime
baslanmistir. Bu siirenin yeterli oldugu viskometrenin sicaklik probu ile kontrol

edilerek belirlenmistir.

Reolojik analizler iki boliimde gerceklestirilmistir. ilk boliimde drneklerin 5, 15, 25,
35 ve 45°C olmak iizere bes farkli sabit sicaklikta kayma hizi-kayma gerilimi
iligkileri belirlenmistir. 0,03 ile 100 rpm aralifinda 6rnegine gore belirlenen 15-18
tane dénme hizi uygulanarak gerceklestirilmistir. Orneklerde énce hiz kademeli
olarak artirilarak (artan hiz sirasi) sonra da azaltilarak (azalan hiz siras1) Slglimleri
yapilmistir. Boylece orneklerin histeresiz dongiileri de elde edilmistir. Viskometre
basligmin donme hizlart kullanilan 6rnege bagli olarak cihazin maksimum ve
minimum  okuma degerlerinin arasinda  kalacak sekilde belirlenmistir.
Hesaplamalarda 6lglim baslangicindan sonraki 15-60 saniyeler arasindaki 4 okuma

degerinin ortalamasi kullanilmistir. Her bir kosul i¢in 2 6l¢tim gerceklestirilmistir.

Ikinci béliimde 6rnegin zamana bagimli reolojik davramisini belirlemek amaciyla,
%50 kati madde igerigine sahip ormegin 5°C’de 0,14 ve 0,42 1/s sabit kayma
hizlarinda 4 saat boyunca, 15 ve 25°C’de 1 ve 2,5 1/s sabit kayma hizlarinda 3-4 saat
boyunca, 35°C’de 1, 1,5 ve 4 1/s sabit kayma hizlarinda 2,5 saat boyunca ve 45°C’de
1, 2,5 ve 8 1/s sabit kayma hizlarinda 2,5 saat boyunca viskozitesinin olgiimii

yapilarak orneklerin zamana bagimli reolojik davranigi incelenmistir.

Viskometreden % tork degeri okunmus ve bu degerler kullanilarak reolojik

parametreler agsagida verilen denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

Viskozite (mPa.s) = 5000xTk/RPM (6.1)
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Kayma hiz1 (1/s) = 0,28xRPM (6.2)
Kayma gerilimi (mPa) = 1400xTk (6.3)
Goriinen Viskozite (mPa.s) = Kayma gerilimi/Kayma hizi (6.4)

Bu denklemlerde, Tk cihazda okunan % tork degerini, RPM Ol¢lim bashiginin
dakikadaki donme hizini (rpm) ifade etmektedir (Anonim, 2010b).

6.7. Reolojik Modellemeler ve Veri Analizi

Haghas tohumu ezmesinin zamandan bagimsiz reolojik davranisini belirlemek igin {is
yasasi (Esitlik 2.3) modeli kullanilmistir. Hesaplamalarda artan hiz ve azalan hiz
sirasina gore gergeklestirilen Olglimler sonucunda elde edilen veriler ayri ayri
kullanilmistir. Reolojik parametrelere, sicakligin etkisi Arhenius tipi esitlik (Esitlik
3.1), hashas tohumu ezmesi konsantrasyonunun etkisi iistel (Esitlik 3.2) ve iis yasasi
(Esitlik 3.3) modelleri, konsantrasyonun ve sicakligin birlikte etkisi Esitlik 3.6 ve
Esitlik 3.7 kullanilarak arastirilmistir. Haghas tohumu ezmesinin zamana bagimli
reolojik davranigini belirlemesi igin sifir gerilim (Stres) degerine sahip 1. dereceden
gerilim azalma modeli (Esitlik 2.6), sifir olmayan gerilime sahip 1. dereceden
gerilim azalma modeli (Esitlik 2.7), Weltman modeli (Esitlik 2.8) ve 2. dereceden
yapisal kinetik model (Esitlik 2.9) modellerine uygunlugu arastirilmistir.

Esitlikler dogrusallastirildiktan  sonra, dogrusal regresyon analizi yapilarak
modellerin katsayilar1 bulunmustur. Modellerin deney sonuglarini temsil etme
oranlar1 R? ve ortalama mutlak sapma OMS (Esitlik 6.5) degerleri karsilagtirilarak

belirlenmistir.

ydeney — Ymodel

oMs= ="

=100
n 2 (6.5)

ydeney

Bu denklemde, y; deneylerden ve model denkleminden elde edilen degerleri, n;
kullanilan veri sayisini ifade eder. Hesaplamalar Microsoft Excel 2010 kullanilarak

yapilmustir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmada kullanilan haghag tohumu ezmesinin yapisinda bulunan yag, protein ve
selilloz miktarlar1 arastirilmis ve hashas tohumu ezmesinde %49,7 yag, %13,68

protein ve %10,86 seliilloz bulundugu saptanmistir.

Reolojik analizlerde kullanilan farkli toplam kati madde igerigine sahip hashas
tohumu ezmesi Orneklerinin yogunluklari Tablo 7.1°de verildigi gibi saptanmuistir.

Kat1 madde igerigi artisi ile yogunluk artmistir.

Tablo 7.1: Farkli toplam kat1 madde igerigine sahip hagshas tohumu ezmesi
orneklerinin yogunluklari.

C (%)* Yogunluk (kg/m®)
46 1129,6
48 1135,8
50 1152,1
52 1158,6

*% olarak kat1 madde igerigini belirtmektedir.

7.1. Zamandan Bagimsiz Reolojik Ozellikler

Hashas tohumu ezmesinin %46, 48, 50 ve 52 kati madde igerigine sahip orneklerin
kayma gerilimi ile kayma hiz1 arasindaki iliski sirasi ile Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4’te
verilmistir. Artan hiz siras1 6l¢imii degerleri ile azalan hiz sirasi1 6l¢iimii degerleri
birbirinden farklt bulunmus ve bunun sonucu alarak histeresiz dongiileri ortaya
cikmistir. Genelde artan hiz sirasit Olglimii degerlerinin azalan hiz siras1 Ol¢limii

degerlerinden daha biiyiik olarak bulunmustur (Sekil 7.1-4).
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Sekil 7.2 1 % 48 kat1 madde icerigine sahip 6rnegin farkli sicakliklardaki akis

egrilerine ait histerezis dongiisii: () 5°C artan hiz, (¢) 5°C azalan hiz,
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7.4 : %52 kat1 madde igerigine sahip 6rnegin farkl sicakliklardaki akis
egrilerine ait histerezis dongiisii : (¢) 5°C artan hiz, (¢) 5°C azalan
hiz, (4 ) 15°C artan hiz, (2) 15°C azalan hiz, (® ) 25°C artan hiz, (O)
25°C azalan hiz, (®) 35°C artan hiz, (©) 35°C azalan hiz, (+) 45°C
artan hiz, (=) 45°C azalan hiz.
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Haghag tohumu ezmesinin %46, 48, 50 ve 52 kat1 madde igerigine sahip drneklerin
farkli sicakliklarda goriinen viskozitesinin kayma hizi ile degisimi ve iis yasasi
modeli sonuglar ile karsilastirmasi sirasi ile Sekil 7.5, 7.6, 7.7 ve 7.8’te verilmistir.
Orneklerin viskozitelerin kayma hizi arttik¢a azaldig1 saptanmustir. Viskozitedeki bu
azalma diisiik kati madde iceren Orneklerde daha belirgindir. Tim bu davranis
sekilleri hashas tohumu ezmesinin Newtonyen akis davranisina sahip olmadigin

gostermektedir.

Goriinen Viskozite (Pa.s)

’)0 s

[¥5]
[e=]

15
Kayma Hiz1 (1/s)

Sekil 7.5 : %46 kat1 madde icerigine sahip ornegin farkl sicakliklarda gdriinen
viskozitesinin kayma hizi ile degisimi : (¢) 5°C, (@) 15°C, (&) 25°C,
(%) 35°C, (*) 45°C, (—) iis yasas1 modeli.
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Sekil 7.6 : %48 kat1 madde igerigine sahip 6rnegin farkl sicakliklarda goriinen
viskozitesinin kayma hiz ile degisimi : (¢) 5°C, (0) 15°C, (&) 25°C,
(%) 35°C, (*) 45°C, (—) iis yasas1 modeli.

Goriinen Viskozite (Pa.s)
12
4 Lh <
=
O o/0  ©
%
%Z
o
O
3 o

50 - HIX—X x a3 H—
Koy K——% X * %
0 T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Kavma Hiz1 (1/s) .
Sekil 7.7 : %50 kat1 madde igerigine sahip 6rnegin farkl sicakliklarda goriinen

viskozitesinin kayma hiz1 ile degisimi : (¢) 5°C, (0) 15°C, (&) 25°C,
(%) 35°C, (*) 45°C, (—) iis yasas1 modeli.

32



500 -°
o~
%
g 400 -
p—
" <
g 0000 ©
S 300 -
-
o 200
g - oto o0
5 100 A AR A A—A—A— A

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Kayma Hiz1 (1/s)

[¥5]

Sekil 7.8 : %52 kat1 madde igerigine sahip 6rnegin farkl sicakliklarda goriinen
viskozitesinin kayma hiz1 ile degisimi : (¢) 5°C, (0) 15°C, (&) 25°C,
(%) 35°C, (*) 45°C, (—) iis yasas1 modeli.

Us yasas1 modeli igin hesaplanan degerler Tablo 7.2°de verilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, artan hiz siras1 dl¢iimleri i¢cin %48 kati madde icerigine sahip drnekte
35 ve 45°C sicakliklarda yapilan dlgiimlerin disinda tiim kosullar i¢in bulunan R
degerleri yaklasik olarak 0.99 ve iizerinde bulunmustur. Azalan hiz sirasi 6l¢timleri
icin ise %46 ve %48 kati madde icerigine sahip Orneklerde tiim sicakliklar igin
bulunan R? degerleri 0.99 ve iizerinde bulunurken, %55 ve %52 kati madde icerigine
sahip drneklerde tiim sicakliklar igin bulunan R? degerleri biraz azalarak yaklasik
0.89 ile 0.98 araliginda bulunmustur. Hesaplanan akis davranis indeksinin (n) degeri
ise 0,50 ile 0,99 arasinda degismektedir. R? degerlerinin ¢ogunlugunun 0.98 ve
tizerinde olmasi ve n degerlerinin 1’den kii¢iik olmasi nedeniyle hashas tohumu
ezmesinin psodoplastik {is yasasi davranisi gosterdigi kabul edilebilir. Gilaboru suyu
(Altan et al., 2005), dut, iizim, kusburnu ve ke¢iboynuzu pekmezleri (Yogurt¢u and
Kamigli, 2006), tatlandirilmis susam ezmesi (Abu-Jdayil, 2004), tahin pekmez
karisimi (Arslan et al., 2005) ve bozanin (Geng et al., 2002) da psddoplastik

davrandig ifade edilmistir.
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Tablo 7.2: %46, %48, %50 ve %52 katt madde icerigine sahip drneklerin iis yasasi
modeli sabitleri.

Olciim Metodu Artan Hiz Azalan Hiz
C Sicaklik K n R> OMS K n R> OMS
(%0)* (°C) (Pa.s") (%) (Pas") (%)
5 51,832 0,5746 0,9990 14 44075 0,6730 09965 2,8
46 15 37,200 05199 0,9976 2,0 28,191 0,6887 09979 2,1
25 25,868 05187 0,9972 21 18,024 0,7018 09989 15
35 19,296 0,5350 0,9948 32 13,061 06904 0,9985 18
45 17,635 05043 0,9891 4,0 10454 0,6693 0,9972 26
5 110,112 0,6891 0,9905 4,4 98,701  0,6303 0,9981 2,0
48 15 68,252 0,6553 0,9850 57 60,220 0,6435 09976 2,3
25 44576 0,5887 0,9911 4,2 37,096 0,6427 09957 3,3
35 38,325 0,5760 0,9498 94 30,505 0,6009 09924 4,0
45 28,064 05166 0,9727 54 20,273 0,6301 09972 272
5 258,630 0,9744 0,9979 2,6 151,411 05717 0,9787 8,2
50 15 154,578 0,9348 0,9952 6,1 113,977 05615 0,9577 13,6
25 96,380 10,9892 0,9981 2,9 80,487 0,7794 09526 12,2
35 60,003 09430 0,9953 4,3 52,468  0,6920 0,9467 13,6
45 36,470 0,9127 0,9932 50 36,889 0,6617 0,9282 155
5 282,280 0,8641 0,9898 65 226,105 06199 09789 9,5
52 15 169,102 0,8899 10,9956 6,4 120,337 0,5839 0,9304 15,0
25 108,332 0,9419 0,9964 2,8 73,626 06153 0,8943 21,8
35 67,074 09462 09883 6,0 57,905 0,8082 09630 9,9
45 43,724 0,9006 0,9852 6,8 38,157 0,8170 09767 7,5

*% olarak kat1 madde igerigini belirtmektedir.

Hashas tohumu ezmesinin en diisiik n degeri %46 kat1 madde icerigine sahip drnekte
45 °C’de (n=0,50) ve en yiiksek n degeri %50 kat1 madde igerigine sahip érnekte 25
°C’de (n=0,99) yapilan &lciimlerin sonucunda elde edilmistir. Kati madde
icerigindeki ve sicakliktaki artis ile n degeri arsinda belirgin bir iliski bulunmamis
olup n degeri artan hiz siras1 6lgiimleri sonuglaria gére 0,50-0,99 araliginda, azalan
hiz siras1 6l¢iimleri sonuglarina gore ise 0,56- 0,82 araliginda farkli degerlere sahip
olmustur (Tablo 7.2). Arikan (2008) de ayva piresi ile yaptigi calismada
konsantrasyondaki artisin n degeri {izerinde ©Onemli bir etkisinin olmadigini
bildirmistir.

Haghas tohumu ezmesinin kivamhilik katsayisinin (K) degeri artan hiz sirasi
olgiimlerinde en yiiksek 282,280 Pa.s" olarak %52 kat1 madde igerigine sahip érnekte
5°C’de, en diisiik ise 17,635 Pa.s" olarak %46 kat: madde igerigine sahip drnekte 45
°C’de yapilan 6l¢iimlerde belirlenmistir. Azalan hiz siras1 dlgiimleri sonuglarina gore

ise bu degerler gene aym kosullarda siras1 ile 226,105 ve 10,454 Pa.s" olarak
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bulunmustur. Genel olarak K degeri kati madde igerigi yilizdesinin artisi ile birlikte
artmis, ancak sicakliktaki artigla azalmigtir (Tablo 7.2).

7.1.1 Sicakhgin etkisi

Haghas tohumu ezmesinin kivamlilik katsayist ve goriinen viskozitesi sicakliktaki
artigla azalmistir. Katt madde igerigi %46 olan drnegin 5°C’de K degeri 51,832 Pa.s"
iken 45°C°de 17,635 Pa.s" degerine diismiis, katt madde igerigi %52 olan drnegin
5°C’de K degeri 282,280 Pa.s" iken 45°C’de 43,724 Pa.s" degerine diismiistiir (Tablo
7.2). Ditchfield et al., (2004) muz piireleri ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada benzer
sekilde sicakliktaki artisla birlikte K degerinin azaldigina dair genel bir egilim
oldugunu belirtmistir. Buna karsin Ahmed and Ramaswamy (2004) papaya piireleri
icin yaptiklart ¢alismada sicaklifin K degerinde onemli bir degisiklige neden

olmadigini saptamislardir.

Hashas tohumu ezmesinin kivamlilik katsayisina sicakligin etkisi Sekil 7.9°da
verilmistir ve bu etki Arrhenius tipi esitlik (Esitlik 3.1) ile agiklanmustir. Farkli kat1
madde igerigine sahip drnekler i¢in artan ve azalan kayma hizi sirasina gore yapilan
dlgiim sonuglarma gore hesaplanan degerler Tablo 7.3’te verilmistir. Orneklerin E,
degerinin 20789,18 ile 35728,38 kJ/kmol arasinda degistigi saptanmistir. AKtivasyon
enerjisinin molekiillerin hareketi igin gerektigi ifade edilmistir (Sengiil et al., 2005).
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n
1

In K

0 T T T T T
0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037

1T (K)

In K

0 T T T T T
0.0031 0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036 0.0037

1T (K)

Sekil 7.9 : Kivamlilik katsayisina sicakligin etkisi; (A) artan hiz sirasi, (B) azalan hiz
strast Olglimleri: (<) %52, (O) %50, (&) %48, ( %) %46 katt madde igerigi.
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Tablo 7.3: Farkli kat1 madde igerigine Sahip hashas tohumu ezmelerinin Arrhenius
esitligi sabitleri.

Ol¢iim Metodu Artan Hiz Azalan Hiz
C K+ E. R> OMS K E. R> OMS
(%) (Pa.s)  (kJ/kmol) (%) (Pa.s)  (kJ/kmol) (%)
46 6,2E-03  20789,18 10,9776 55  4,0E-04 2692433 0,9904 85
48 2,6E-03 2446744 09778 64  40E-04 2835689 0,9874 9,6
50 50E-05 35728,38 10,9987 2,7  18E-03 2638223 0,9899 4,9
52 1,0E-04 3421517 10,9995 56  20E-04 3167514 0,9841 13,3

7.1.2. Konsantrasyonun etkisi

Kat1 madde igeriginin hashas tohumu ezmesinin kivamlilik katsayisina etkisi Sekil
7.10°da verilmistir. Hagshas tohumu ezmesinin kati madde icerigi arttikca kivamlilik
katsayist artmistir. Hashas tohumu ezmesinin artan hiz sirasi dlgiimlerinde bulunan
sonuglara gore 5°C’de %46 kati madde icerigine sahip drnek igin K degeri 51,832
Pa.s" iken %52 kati madde igerigine sahip ornekte K degeri 282,280 Pa.s™e kadar
yiikselmistir (Tablo 7.2). Arikan (2008) de ayva piiresi ile yaptigr calismada
konsantrasyondaki artig ile K degerinin yiikseldigini bildirmistir. Pordesimo et al.,
(1994) kaba pargacik iceren karigimlarda parcacik boyutu ve konsantrasyon arttik¢a
kivam indeksinin arttigini, Lokumcu—Altay and Ak (2005) yag icerisinde artan kati

parcacik iceriginin tahin viskozitesini artirdigini belirtmistir.

Kati madde igeriginin hashas tohumu ezmesinin kivamlilik katsayisina etkisi iistel ve
is yasast modelleri ile belirlenmis, elde edilen sonuglar Tablo 7.4 ve 7.5’te
verilmistir. Ustel modelin R® degerleri 0,8581 ile 0,9679 arasinda degisirken, iis
yasas1 modelinin R? degerleri 0,8691 ile 0,9736 degerleri arasinda bulunmus ve OMS
olarak hata oranlar1 da iistel modelde daha yiiksek bulunmustur. Bu nedenle kati

madde igerigi ile K degeri arasindaki iliskiyi iis yasasi modeli daha iyi ifade etmistir.
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Sekil 7.10 : Kivamlilik katsayisina kat1 madde igeriginin etkisi; (A) artan hiz sirasi,
(B) azalan hiz siras1 dlgiimleri: (<) 5°C, (O) 15°C, (&) 25°C, (%) 35°C,
(*) 45°C.
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Tablo 7.4: Farkli sicakliklar i¢in kivamlilik katsayisina kat1 madde igeriginin etKisi,
istel modelinin sabitleri.

Ol¢iim Metodu Artan Hiz Azalan Hiz

Sicaklik K a R® OMS Ket a R OMS
€9) (%) (%)

5 7,0E-5 0,297 0,9223 16,7 2,0E-4 0,267 0,9679 13,7

15 2,0E-4 0,268 0,9284 20,7 3,0E-4 0,250 10,9023 15,6

25 2,0E-4 0,253 0,9383 15,3 2,0E-4 0,250 10,8581 18,6

35 15,0E-4 0,209 0,9134 14,8 2,0E-4 0,251 0,8987 31,4

45 198,0E-4 0,149 0,9554 7,1 4,0E-4 0,224 00,9003 15,8

Tablo 7.5: Farkli sicakliklar i¢in kivamlilik katsayisina kati madde igeriginin etkisi,
is yasasi modelinin sabitleri.

Olciim Metodu Artan Hiz Azalan Hiz
Sicakhk Kez a, R® OMS Kez a, R OMS
(C) (%) (%)
5 3,0E-23 14594 10,9304 14,6 8,0E-21 13,088 0,9736 8,5
15 50E-21 13,164 10,9353 11,2 1,0E-19 12,282 0,9124 17,2
25 6,0E-20 12,440 10,9443 15,2 7,0E-20 12,304 0,8691 18,5
35 2,0E-16 10,298 10,9233 22,3 5,0E-20 12,331  0,9094 18,4
45 10E-11 7,3330 0,9626 17,2 5,0E-18 11,029 0,9102 13,7

Aktivasyon enerjisinin katt madde igerigi ile degisimi Ustel model ve iis yasasi

modeli ile belirlenmis ve sonuglar Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6: Kati madde igeriginin aktivasyon enerjisi tizerine etkisi.

Model

Ustel Model Us Yasas1 Modeli

} Ay by R oMs A b, R’ OoMS
Olgiim Metodu (%) (%)

Artan Hiz 285,2 10,0937 0,8500 26,4 0,0005 4,6029 0,8572 27,5
Azalan Hiz 10216 0,0208 0,4291 32,6 570,09 1,0033 0,4183 31,3

Hashas tohumu ezmesinin akis davranisi iizerine kati madde igerigi ve sicakligin
birlikte etkisi Esitlik 3.6 ve 3.7 ile ifade edilmis ve esitliklerin sabitleri Tablo 7.7°de

verilmistir.

Tablo 7.7: Kati madde igerigi ve Sicakligin akis davranisi lizerine etkisi.

Model
Esitlik 3.6 Esitlik 3.7
Ky d, E. R? K, d, E, R?
Ol¢iim Metodu (kj/kmol) (kj/kmol)

Artan Hiz 532E-09 0,2354 288005 09420 1,56E-23 11,5657 28800,5 0,9456
Azalan Hiz 2,67E-09 0,2481 283349 09469 1,20E-24 12,2067 28334,9 0,9520
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7.2. Zamana Bagimh Reolojik Ozellikler

Haghas tohumu ezmesi Orneklerine ait histerezis dongiilerinden goriilecegi gibi
genelde azalan hiz siras1 6lglimlerinden elde edilen kayma gerilimi degerleri artan hiz
siras1 Olgtimlerinde elde edilen kayma gerilimi degerlerinden daha kiigiik oldugu
saptanmustir (Sekil 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4). Bu da hashas tohumu ezmesinin tiksotropik
bir davranisa sahip oldugunun gostergesidir. Kat1i madde igerigine gore teker teker
incelenecek olursa; %46 ve %48 katt madde icerigine sahip Orneklerde tiim
sicakliklar i¢in azalan hiz siras1 6l¢iimlerinden elde edilen kayma gerilimi degerleri
artan hiz sirasi Olgiimlerin elde edilen kayma gerilimi degerlerinden daha kiigiik
oldugu saptanmustir (Sekil 7.1 ve 7.2); %50 kati madde igerigine sahip drnekte 5 ve
15°C’de elde edilen histerezis dongiilerinde azalan hiz siras1 dlgiimlerine gore elde
edilen kayma gerilimi degerleri ile artan hiz sirasit dl¢limlerine gore elde edilen
kayma gerilimi degerleri arasinda belirgin bir farklilik goriilmemistir, ancak 25, 35
ve 45°C’de yapilan olciimlerde artan hiz siras1 dlgiimlerine gore elde edilen kayma
gerilimi degerlerinin daha biiyiik oldugu saptanmustir (Sekil 7.3); %52 kat1 madde
icerigine sahip drnekte 5°C’de elde edilen histerezis dongiilerinde azalan hiz sirasi
Olctimlerine gore elde edilen kayma gerilimi degerlerinin artan hiz sirasi dlglimlerine
gore elde edilen kayma gerilimi degerlerinden daha biiyiik oldugu, 15°C’de kayma
gerilimi degerleri arasinda belirgin bir farkliligin olmadigs; 25, 35 ve 45°Cde yapilan
Ol¢iimlerde ise histerezis dongiisiinde artan hiz siras1 6lgiimlerine gore elde edilen
kayma gerilimi degerlerinin azalan hiz sirasi Ol¢limlerine gore elde edilen kayma

gerilimi degerlerinden daha biiyiik oldugu saptanmistir (Sekil 7.4).

Hashas tohumu ezmesinin zamana bagimli reolojik davramigini tam olarak
tanimlayabilmek amaciyla %50 kati1 madde igerigine sahip ornegin farkli sabit kayma
hizlarinda ve 5, 15, 25, 35, 45°C sicakliklarda goriinen viskozitesinin zamanla
degisimi de incelenmistir. Elde edilen sonuclara gére goriinen viskozitenin zamanla
degisimi Sekil 7.11, 7.12, 7.13, 7.14 ve 7.15’te verilmistir. Sekil 7.11-15’ten
goriilecegi gibi drneklerin tamaminin tiim kosullarda viskoziteleri kayma siiresi ile
birlikte azalmistir ve artan kayma siiresi ile birlikte denge degerine (sabit degere)
ulagsma egilimi gostermistir. Bu davranis hashas tohumu ezmesinin tiksotropik bir
akiskan oldugunu gostermektedir. Kayma ile birlikte yapida bozulmalar olmakta ve

viskozite azalmaktadir. Gilaburu suyu (Altan et al., 2005), salep (Razavi and
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Karazhiyan, 2009), tahin (Abu-Jdayil et al, 2002) ve

tatlandirilmis susam ezmesinin

(Abu-Jdayil, 2004) de tiksotropik davrandigi belirtilmistir.

350

)

é‘; 300 -

L 250 -

S

< 200 -

é 150 - AAAAAAAP""WMA
2 100 ~

o)

O 50 A

0 T T T T
0 50 100 150 200
sure (dak)

250

Sekil 7.11 : 5°C de hashas tohumu ezmesinin goriinen viskozitesinin zamana kars1

degisimi: (#) 0.5 rpm, (a) 1.5 rpm, (
2. dereceden yapisal Kinetik model.
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Sekil 7.12 : 15°C de hashas tohumu ezmesinin gériinen viskozitesinin zamana kars1

degisimi: (#) 1 rpm, (&) 2.5 rpm, (
dereceden yapisal Kinetik model.
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Sekil 7.13 : 25°C de hashas tohumu ezmesinin gériinen viskozitesinin zamana kars1
degisimi: (#) L rpm, (&) 2.5 rpm, ( ) Weltman modeli, (- ) 2.
dereceden yapisal kinetik model.
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Sekil 7.14 : 35°C de hashas tohumu ezmesinin goriinen viskozitesinin zamana kars1
degisimi: (¢) 1 rpm, (4) 1.5 rpm, (®m) 4 rpm, ( ) Weltman
modeli, (- ) 2. dereceden yapisal kinetik model.
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Sekil 7.15 : 45°C de hashas tohumu ezmesinin goriinen viskozitesinin zamana kars1
degisimi: (¢) 1 rpm, (4) 2.5 rpm, (m) 8 rpm, ( ) Weltman
modeli, (- ) 2. dereceden yapisal kinetik model.

%50 kat1 madde igerigine sahip 6rnegin 2. dereceden yapisal kinetik model, Weltman
modeli, sifir gerilime sahip 1. dereceden gerilim azalma modeli ve sifir olmayan
gerilime sahip 1. dereceden gerilim azalma modeli i¢in hesaplamalar yapilmis ve
sonuclar Tablo 7.8, 7.9, 7.10 ve 7.11°de verilmistir.

%50 kat1 madde igerigine sahip Ornekte, 2. dereceden yapisal kinetik modeli igin
hesaplanan R? degerleri yaklasik 0,75-0,96 araliginda, Weltman modeli icin
hesaplanan R’ degerleri yaklagik 0,86-0,98 araliginda, sifir gerilime sahip 1.
dereceden gerilim azalma modeli i¢in yapilan hesaplamalarda tiim sicakliklar igin
hesaplanan R? degerleri yaklasik 0,52-0,90 araliginda, sifir olmayan gerilime sahip 1.
dereceden gerilim azalma modeli i¢in yapilan hesaplamalarda tiim sicakliklar i¢in
hesaplanan R? degerleri yaklasik 0,54-0,95 araliginda bulunmustur. Ayrica, 2.
dereceden yapisal kinetik modelin ve Weltman modelinin OMS degerlerinin diisiik
ve birbirine benzer oldugu, diger iki modelin OMS degerlerinin ise yiiksek oldugu
saptanmustir (Tablo 7.8-11). Bu degerlere gore 2. dereceden yapisal kinetik model ve
Weltman modelinin haghas tohumu ezmesinin tiksotropik davranisini ifade etmek

icin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Tablo 7.8: %50 kati madde igerigine sahip hashas tohumu ezmesi igin 2. dereceden
yapisal kinetik modeli sabitleri.

Sicakhik Hiz v k No Mo MNo/M. R OMS
(°C) (RPM) s s (Pas) (Pa.s) (%)
5 0,5 0,14 0,0002 300 110 2,73 09600 23
1,5 0,42 00006 300 110 2,73 05907 46
15 1,0 0,28 0,0006 190 65 292 09224 35
2,5 0,70 0,0004 140 40 350 0,7470 6,0
25 1,0 0,28 0,0005 120 35 3,43 0,9002 4,1
25 0,70 0,0006 113 26 435 08721 62
35 1,0 0,28 0,0008 75 37 2,03 09140 1,9
1,5 0,42 0,0010 75 28 2,68 09539 1,7
4,0 1,12 0,0005 65 13 500 0,7886 89
45 1,1 0,28 0,0017 62 23 2,70 09279 24
2,5 0,70 0,0017 52 18 2,89 02704 50
8,0 2,24 0,0005 34 8 425 07708 7,3

Tablo 7.9: %50 kat1 madde igerigine sahip hashas tohumu ezmesi i¢in Weltman
modeli sabitleri.

Sicaklik Hiz Y A -B R® OMS
(’C) (RPM) €] (Pa) (Pa) (%)
5 0,5 0,14 73,335 52533 10,8802 3,9

15 0,42 198,490 15,2230 0,8632 6,1
15 1,0 0,28 85,860 6,7221 0,9278 3,3
2,5 0,70 174,540 14,4710 09347 55
25 1,0 0,28 49,713 3,8460 0,9517 3,6
2,5 0,70 120,520 10,1370 0,9381 47
35 1,0 0,28 28,150 11,7979 10,9794 15
1,5 0,42 48,926 3,9618 0,9537 3.4
4,0 1,12 112,630 9,5333 0,9206 6,2
45 1,0 0,28 20,418 11,4990 10,9451 3.4
2,5 0,70 46,048 13,6298 0,8766 6,9
8,0 2,24 130,810 11,1460 0,8978 8,3

Tablo 7.10: %50 kat1 madde igerigine sahip haghas tohumu ezmesi igin sifir gerilime

sahip 1. dereceden gerilim azalma modeli sabitleri.

Sicakhk Hiz v ) k R? OMS
§9) (RPM) (1) (Pa) () (%)
5 0,5 0,14 37,33 4,0E-05 0,9045 4,5
15 0,42 88,42 4,0E-05 0,6602 9,6
15 1,0 0,28 38,64 5,0E-05 0,8352 6,5
2,5 0,70 69,63 5,0E-05 0,7523 8,0
25 1,0 0,28 23,35 5,0E-05 0,8466 6,5
2,5 0,70 48,96 6,0E-05 0,8338 7,5
35 1,0 0,28 15,50 3,0E-05 0,7714 3,9
15 0,42 22,86 8,0E-05 0,7703 7,6
4,0 1,12 44,35 6,0E-05 0,7490 8,6
45 1,0 0,28 9,92 4,0E-05 0,6469 6,8
2,5 0,70 20,88 6,0E-05 0,5215 10,0
8,0 2,24 46,82 4,0E-05 0,6841 10,8
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Tablo 7.11: %50 kat1 madde igerigine sahip hashas tohumu ezmesi i¢in sifir olmayan
gerilime sahip 1. dereceden gerilim azalma modeli sabitleri.

Sicakhk Hiz v o Teq K R? OMS
(C) (RPM) (1) (Pa) (Pa ) (%)
5 0,5 0,14 42 21 0,0002 0,9511 2,2
15 0,42 88 45 0,0001  0,6955 8,2
15 1,0 0,28 45 21 0,0002  0,9355 4,9
2,5 0,70 75 30 0,0001 0,8204 12,7
25 1,0 0,28 25 12 0,0002 0,9115 4,4
2,5 0,70 57 22 0,0002  0,9021 6,0
35 1,0 0,28 17 11 0,0002  0,9336 3,3
1,5 0,42 23 13 0,0003 0,9146 4,2
4,0 1,12 49 18 0,0001  0,8230 16,6
45 1,0 0,28 18 7 0,0005 0,7026 11,8
2,5 0,70 20 11 0,0001 0,5416 10,2
8,0 2,24 48 21 0,0001  0,7950 10,4

Tiksotropik davranisin kaymaya bagli olarak gidanin igyapisindaki bozulmalardan
kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Abu-Jdayil, 2003). 2. Dereceden yapisal kinetik
modeli sonuglarina gére no/n. Oranmin degerinin ve Weltman modeli sabitlerinden
B’nin mutlak degerinin artmasi tiksotropinin biiyiikliiglinlin arttigin1 géstermektedir
(Razavi and Karazhiyan, 2009). no/M« oraninin degeri ve B’nin mutlak degeri kayma
hizindaki artma ile artmis, sicakliktaki artma ile ise azalmistir. Bu sonuglara gore
kayma hizindaki artis tiksotropinin biylikliglinde artiga sicakliktaki artis ise
tiksotropinin biiytikligiinde azalmaya sebep olmustur (Tablo 7.8 ve 7.9). Salep
(Razavi and Karazhiyan, 2009) ve tahin (Abu-Jdayil et al, 2002) i¢in de benzer

sonuglar belirtilmistir.
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8. SONUC

Farkli katt madde miktarina (%46, 48, 50 ve 52) sahip gri-mavi hashas
tohumlarindan elde edilen ezmenin Grneklerinin zamandan bagimsiz ve %50 kati

madde miktar1 igeren hashas tohumu ezmesinin zamana bagimli akis davraniglar

farkl1 sicakliklarda (5, 15, 25, 35 ve 45°C) incelenmistir.

Tiim sicaklik ve kati madde igerigine hashas tohumu ezmesi 6rneklerinin Newtonyen
dis1 psddoplastik davrandigr tespit edilmistir. Us yasast modeli deneysel sonuglari
basarili bir sekilde ifade etmistir. Hagshas tohumu ezmesinin akis davranis indeksi

o

0,50 ile 0,99 arasinda degistigi bulunmustur.

Hashas tohumu ezmesinin kivamlilik katsayis1 kat1 madde igerigi yiizdesinin artis1 ile
birlikte artmis, ancak sicakliktaki artigla azalmistir. Kati madde icerigi %46 olan
ornegin 5°C’de K degeri 51,832 Pa.s” iken 45°C’de 17,635 Pa.s" degerine diismiis,
katr madde igerigi %52 olan 6rnegin 5°C’de K degeri 282,280 Pa.s” iken 45°C’de
43,724 Pa.s" degerine diistiigii tespit edilmistir.

Hashas tohumu ezmesinin kivamlilik katsayisina sicakligin etkisi Arrhenius tipi
esitlik ile agiklanmistir ve E, degerinin 20789,18 ile 35728,38 kJ/kmol arasinda

degistigi saptanmistir. Kivamlhilik katsayisina kati madde igeriginin etkisi ise s

yasas1 modeli ile ifade edilebilecegi belirlenmistir.

Hashas tohumu ezmesinin tiksotropik zamana bagimli akis davranigi gosterdigi
belirlenmistir. Ornegin tiksotropik davramgmin 2. dereceden yapisal kinetik model
ve Weltman modeli ile ifade edilebilecegi saptanmistir. Kayma hizindaki yiikselme
ve sicakliktaki azalmanin tiksotropinin biiyiikliiglinde artisa neden oldugu tespit

edilmistir.

Arastirma sonucunda elde edilen sonuglar bilimsel olarak 6neme sahip olmakla
birlikte, uygulamaya yonelik olarak da oneme sahiptir. Elde edilen sonuglar gida
isleme sistemlerinin veya ekipmanlarinin tasarlanmasinda, {riin gelistirme veya

kalite kontroliinde kullanilabilecektir. Ayrica, hashas tohumu ezmesi kullanilarak
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iriin gelistirmeye yonelik olarak raf omri, tekstiirel ve duyusal Ozelliklerin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar da yapilabilir.
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