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Gezo Pekmezinin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Mutlu CEVIKY

OZET: Bu calismada, farkli 6lgiim sicakligi degerlerinde gezo pekmezi orneklerinin reolojik
ozelliklerindeki degisim incelenmis ve farkli reolojik modellere uygunluklari test edilmistir. Ek olarak,
pekmez Orneklerinin farkli frekans degerlerinde viskoelastik 6zelliklerindeki degisim belirlenmistir.
Olgiim alman tiim sicaklik degerlerinde pekmez &rneklerinin reolojik davranismi en iyi ifade eden
modelin Ussel Model oldugu tespit edilmistir. K ve n degerlerinin sicaklik degerlerinin artmasina bagl
olarak azaldig1 belirlenmistir. Faz agis1 degerlerinin 1’den biiyiik olmasi nedeniyle akiskanlik
karakterinin elastiklik karakterine kiyasla daha baskin oldugu belirlenmistir. Bagka bir deyisle, pekmez
orneklerinin viskoelastik ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alisma gezo pekmezi
orneklerinin reolojik 6zelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi konusunda literatiirdeki gerekli bilgi
eksikligini giderecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gezo pekmezi, reoloji, model, viskoelastik, frekans
Determination of Rheological Properties of Gezo Pekmezi (Molasses)

ABSTRACT: In this study, the changes in the rheological properties of Gezo pekmez (molasses)
samples at different temperature values and their suitability for different rheoleogic models were
investigated. In addition, changes in viscoelastic properties of pekmez (molasses) samples at different
frequency values were determined. It was determined that the best model describing the rheological
behavior of molasses samples at all temperature values was the Power-Law Model. It was detected that
K and n values decreased as the temperature values increased. Since phase angle values were greater
than 1, it was determined that the fluidity character was more dominant than elasticity character. In other
words, molasses samples were found to have viscoelastic properties. It is thought that the result of
present study fulfill the lack of information on determining the changes in the rheological properties of
the molasses samples.
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GIRIS

Pekmez, Tirkiye'nin geleneksel gida maddelerinden bir tanesidir. Genellikle seker veya farkli bir
katki maddesi ilave edilmeden seker icerigi bakimindan zengin olan iiziim ve dut gibi meyve sularinin
%70-80 Suda ¢oziiniir kuru maddesi (SCKM) igerigine kadar konsantre edilmesi ile iiretilen geleneksel
bir tiriindiir (Batu, 2005; Sengiil et al., 2005; Yogurtcu and Kamigli, 2006; Akbulut and Bilgi¢li, 2010;
Kamigshi and Mohammed, 2019). Karbonhidrat, organik asitler, mineral maddeler ve vitaminler
bakimindan zengin bir gida maddesi olan pekmez, ayn1 zamanda sahip oldugu yiiksek miktarda seker
iceriginden dolay1 da zengin karbonhidrat ve enerji kaynagi olarak da bilinmektedir (Sengiil et al., 2005;
Akbulut and Bilgigli, 2010; Ekin ve Celikezen, 2015).

Pekmez iiretim yontemleri, pekmez iiretiminde kullanilan meyvelerin cinsine bagli olarak
degisiklikler gosterebilmektedir. Pekmez iilkemizde genellikle kullanilan meyvelerden elde edilen
stranin acgik veya vakumlu kazanlarda hedef %SCKM igerigine kadar kaynatilarak elde edilen bir
tiriindiir (Batu, 1993; Karatas ve Sengiil, 2018).

Gezo pekmezi, Dogu ve Giineydogu Anadolu Boélgesinde bulunan mese agaglarinin yapraklari
tizerinde bulunan tath, renksiz ve yapiskan bir yapiya sahip siradan elde edilmektedir. Bu bolgede
yasayan halk tarafindan Gezo pekmezinin sifa kaynagi olduguna inanilmaktadir. Ayrica yore halki
tarafindan Gezo pekmezi Kudret Helvasi olarak da adlandirilmaktadir (Vecel, 2009). Yapilan literatiir
taramasinda Gezo pekmezinin hammaddesi olan gezonun olusumu konusunda sinirlt sayida ¢aligmanin
bulundugu tespit edilmistir (Tozer, 1881; Vecel, 2009). Bahsi gecen bir c¢alismada (Tozer, 1881),
Arabistan tarafindan gelen riizgarlarin sahip oldugu aromatik igerigin gezonun kaynagi olduguna yore
halki tarafindan inanildig: bildirilmektedir. Diger bir ¢aligmada (Vecel, 2009) ise, gezonun olusumuna
bu boélgede yaygin bir bitki ortiisiine sahip olan mese agaglar1 yapraklarinda bulunan bir yaprak bitinin
neden oldugu rapor edilmistir. Gilinlimiizde ise yore halki tarafindan 5, 10, 15 veya 20 yilda bir
gerceklesen hava olaylar1 sonucunda olustugu, asir1 yagmur ve sicakliklar da ise miktarlarinin azaldig
bildirilmistir (Vecel, 2009). Bu sebeple Gezo pekmezi liretimi her yil diizenli olarak yapilamamakta ve
elde edilen pekmezler iiretildikten sonra depolanarak uzun stire kullanilmaktadir. Gezo pekmezini diger
pekmez tiirlerinden ayiran en 6nemli 6zellik ise herhangi bir meyve ya da sebzeden iiretilmemesidir.

Geleneksel yontemler kullanilarak iiretilen gida maddelerinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi,
endiistriyel boyutta ekipmanlarin tasarimi ve endiistriyel boyutta iirlin tiretiminin gerceklestirilebilmesi
i¢in son derece 6nem arz etmektedir. Kullanilan bu fiziksel 6zelliklerden bir tanesi de gida maddelerinin
reolojik 6zelliklerinin tespit edilmesidir. Reoloji, gida maddelerinin akis ve deformasyon 6zelliklerinin
incelendigi bir bilim dalidir. Stv1 bir yapiya sahip gida maddelerinin siniflandirilmasinda kayma hizina
karsi elde edilen kayma gerilimi degerlerindeki degisime bagl olarak Newtonian ve Non-Newtonian tipi
akiskan olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar (Steffe, 1996). Ek olarak, belirli bir kayma hiz1 veya frekans
degerinde olusan deformasyon derecesi ise gida maddelerinin viskoelastik 6zellikleri hakkinda bilgiler
vermektedir. Gida maddelerinin reolojik Ozelliklerinin belirlenmesi {iretim esnasinda uygulanan
karistirma, pompalama ve proses kontrolii gibi parametrelerinin belirlenmesinde son derece 6nem arz
etmektedir (Steffe, 1996; Krokida et el., 2001). Literatiirde farkli meyvelerden (liziim pekmezi, beyaz
dut pekmezi, siyah dut pekmezi, kusburnu pekmezi, harnup pekmezi vb.) iiretilen pekmez 6rneklerinin
reolojik Ozelliklerindeki degisimin incelendigi calismalar arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir
(Sengtil et al., 2005;2007; Yogurtgu and Kamish, 2006; Akbulut and Bilgicli, 2010; Kamisli and
Mohammed, 2019). Rapor edilen ¢caligmalarda pekmez 6rneklerinin Non-Newtonian tipi akiskan 6zelligi
gosterdigi bildirilmistir. Pekmez 6rneklerinin farkli sicaklik degerlerindeki akis tipinin belirlenebilmesi
amaciyla reolojik modeller ile uyumlulugu test edilmis ve en uygun reolojik modelin Ussel model oldugu

1155



Mutlu CEVIK 11(2): 1154-1164, 2021

Gezo Pekmezinin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Sengiil et al., 2005; Yogurtcu and Kamaisli, 2006; Kamish
and Mohammed, 2019). Ancak literatiirde Gezo pekmezinin farkli 6l¢tim sicakligr degerlerinde reolojik
davraniglarinin incelendigi herhangi bir ¢alismaya arastirmacilarin bilgisi dahilinde rastlanilmamaistir.

Bu caligmanin temel amaci, Gezo pekmezi 6rneklerinin farkli sabit 6l¢iim sicakligi (10, 20, 30,
40, 50, 60 ve 70 °C) degerlerindeki reolojik 6zelliklerindeki degisimlerinin belirlenmesidir. Ek olarak,
pekmez 6rneklerinin viskoelastik 6zellikleri salinim (osilasyon) testlerinden olan gerilim ve frekans
tarama testleri kullanilarak belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan bu ¢alisma ile bu konuda literatiirdeki
onemli bir eksikligin doldurulacag: diisiiniilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Bu ¢alismada kullanilan Gezo pekmezi (%67.8+0.5 SCKM) yerel bir iireticiden (Midyat, Mardin)
temin edilmistir. Analiz islemine kadar agzi1 kapali bir sekilde 25 £ 1 °C ortam sicakliginda
bekletilmistir.

Mese dallariin yapraklari lizerinde bulunan tatlh, renksiz ve yapiskan siranin alinabilmesi igin,
mese dallar1 su doldurulmus biiyiik kazanlar igerisinde yikama igslemine tabii tutulmaktadir. Boylelikle
su icerisinde bekletilen gezo yikama suyuna gegmekte ve serbet halini almaktadir. Daha sonra ise mese
dallar1 ile suya gecen toprak ve diger istenmeyen maddelerin ¢oktiiriilerek, uzaklastirilabilmesi i¢in 2-3
saat beklenilmektedir. Coken kismin ayrilabilmesi i¢in iist kisim bagka bir kazana alinmaktadir. Daha
sonra alinan st kismin rengi koyulasincaya kadar kaynatilmaktadir. Bu islem sirasinda kazan siirekli
olarak karistirilmaktadir. Kaynatilarak kivam alan karisim 2-3 saat daha bekletilmektedir. Bekleme
islemi sonunda akigkan iist kisim baska bir kazana alinarak birkag¢ saat daha pekmez kivamini alana
kadar kaynatma islemine devam edilir. Daha sonra sogumaya birakilir ve soguma islemi sonunda
ambalajlanarak depolama islemine alinmaktadir. Gezo pekmezinin geleneksel liretim asamasi boyunca
pekmez topragit da dahil olmak iizere hicbir koruyucu ve katki maddesi ilave edilmeden iiretimi
yapilmaktadir (Ekin, 2015).

Suda Coziiniir Kuru Madde (SCKM) Tayini
Gezo pekmezi 6rneklerinin suda ¢6ziiniir kuru madde igerikleri, sicaklik diizeltmesine sahip dijital
refraktometre (Hanna, Portekiz) kullanilarak belirlenmis ve % SCKM olarak ifade edilmistir.

Reolojik Olgiimler

Gezo pekmezinin reolojik 6zellikleri Anton Paar MCR 301 (Anton Paar Gmbh, Graz, Austria)
reometre ile konik plaka aparat1 (50 mm ¢apinda ve 2° agisinda) ve es merkezli silindirik 6l¢iim aparati
(ic silindirin ¢ap1 26.663 mm ve dis silindirin ¢cap1 28.910 mm) kullanilarak gerceklestirilmistir.

T=n*y (1)
ol
r=K=xy )
T—19=Kx*y ©)
o N
T-19=K=*y (4)
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Reolojik dl¢iimler paslanmaz celik konik plaka dlgiim aparat1 kullanilarak 0.1-100 s kayma hiz1
degerleri arasinda 10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 °C sabit 6l¢iim sicakligi degerlerinde gerceklestirilmistir.
Kayma hiz1 ve kayma gerilimi degerleri 6l¢iilmiis, farkli sicaklik degerlerindeki akis tipinin belirlenmesi
amaciyla farkli reolojik modellerin (Newton, Ussel, Bingham, Herschel-Bulkley) deneysel verilere
uygunlugu istatistiksel olarak belirlenmistir (Esitlik 1-4) (Cevik et al., 2016).

Burada kullanilan t kayma gerilimi degerini (Pa), to degeri baslangi¢ kayma gerilimini (Pa), y
kayma hiz1 degerini (s1), K kivam katsayis1 (Pa.s"), n viskozite degerini (Pa.s) ve n ise akis davranis
indeksini (birimsiz) ifade etmektedir.

Goriintir viskozite degerlerinin sicakliga bagl degisimi sicaklik tarama (temperature sweep) testi
uygulanarak belirlenmistir. Bu test agizda kesme hiz1 olarak kabul edilen 50 s kayma hiz1 degerinde
gergeklestirilmistir (Morell et al., 2014).

Sicaklik tarama (temperature sweep) testi ise 10 °C’den 70 °C’ye kadar dakikada 1 °C sicaklik
artis1 saglanarak gerceklestirilmistir. Pekmez 6rnekleri reometrenin 6nceden 10°C sicakliga sogutulmus
es merkezli silindirik 6l¢lim aparatina (i¢ silindirin ¢ap1 26.663 mm ve dis silindirin ¢ap1 28.910 mm)
yiiklenilmig ve sicaklik degerinin dengelenmesi amaciyla 5 dak. beklenilmistir. Sicaklik artisina bagh
olarak 6rnek kaybini dnlemek i¢in dl¢lim aparatinin agiz kismi aparata ait kapak ile kapatilmistir. Elde
edilen veriler, drneklerin sicaklik ve 50 s arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla Arrhenius denklemine
yerlestirilmistir (Cevik et al., 2016; Esitlik 5).

Mgy = AO exp (Ea/RT) (5)

Burada kullanilan Ag Arrhenius sabitini (Pas"), Ea aktivasyon enerjisini (kJ mol-1), T sicakligi
(Kelvin, K) and R tiniversal gaz sabitini (kJ kg-K-1) ifade etmektedir.

Pekmez Orneklerinin viskoelastik ozellikleri ise paslanmaz ¢elik konik plaka olgiim aparati
kullanilarak gergeklestirilmistir. Dinamik testlerden osilasyon (gerilim ve frekans tarama) testleri konik
plaka ve plaka konfigiirasyonu (¢ap1 50 mm) kullanilarak gergeklestirilmistir. Konik plaka ve plaka
arasindaki bosluk 0.212 mm ve konik plaka agisi ise 2°°dir. Osilasyon testlerinde, 0.01-10 Pa araliginda
1 Hz sabit frekans degerinde osilasyon gerilim-tarama (stress-sweep) testleri yapilarak oncelikle lineer
viskoelastik bolge (LVR) tespit edilmistir. Yapilan lglimler sonucunda tiim islem kosullarinda 1 Pa
degeri sabit gerilim degeri olarak secilmistir. Ardindan belirlenen 1 Pa sabit gerilim degerinde 25°C
sabit Olglim sicakliginda 0.5-10 Hz frekans araliginda frekans tarama (frequency-sweep) testleri
gerceklestirilmistir. Artan frekans degerine karsilik deformasyon egrileri elde edilmistir. Elastik
modiiliis (G') (Esitlik 6), akiskanlik modiiliisii (G") (Esitlik 7), kompleks modiiliis (G") (Esitlik 8), faz
acist (tan 0) (Esitlik 9) ve kompleks viskozite 6zellikleri cihazin yazilimi kullanilarak elde edilmistir
(Cevik and Icier, 2020).

G' = (00/ys) X oSS (6)
G" = (65/7,) X Sind (7
G"=,/(G)2+ (G")? 8)
Tan s = G"/G’ (9)

Istatistiksel Degerlendirme
Farkli islem kosullarinda (10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70°C) 6l¢lim aliman pekmez Orneklerinin
reolojik 6zellikleri iizerine etkileri SPSS 14.0 paket programi (IBM, USA) kullanilarak ANOVA ve
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DUNCAN testleri ile belirlenmistir. Gliven seviyesi %95 olarak alinmistir. Deneysel kayma gerilimi
degerlerinin farkli reolojik modeller ile uyumlulugu dogrusal olmayan regresyon analizi kullanilarak test
edilmistir. Farkli islem kosullarinda incelenen her bir reolojik model i¢in ilgili esitlikler (hata kareleri
ortalamasi karekokii (HKOK), ki-kare (¥?) ve R? degerleri) MATLAB paket programi kullanilarak
hesaplanmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda en uygun reolojik modelin degerlendirilmesinde en
kiiciik hata kareleri ortalamasi karekokii (HKOK) (Esitlik 10) ve ki-kare (%) (Esitlik 11) degerleri ile en
yiiksek R? degerleri (Esitlik 12) dikkate alinmistir (Cevik et al., 2016). Tiim denemeler 3 tekerriirlii
olarak gerceklestirilmistir.

1 0.5
HKOK = [Z X% (TD; — DD;)?| (10)
2 _ Zi=,(TD;=DDy)?
X = Non (11)
R2 — NYN, TD;DD;-¥N , TD;DD; (12)

J(N z:%\1:1 TDiZ_(ZiN:1 TDi)Z)(N Z:%\1:1 DDiz—(Z%\Ll DDi)z)

TD teorik deger verisini, DD deneysel deger verisini, N gozlenen veri sayisini, n modeldeki
katsay1 sayisini ifade etmektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Farkli islem kosullar1 kullanilarak reolojik 6l¢iim uygulanan pekmez 6rneklerinin deneysel kayma
gerilimi-kayma hiz1 degisimleri Sekil 1’de verilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, ayn1 kayma
hiz1 degerlerinde 6l¢tim alinan sicaklik degerinin artmasina bagl olarak kayma gerilimi degerlerinin
azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05). Tiim kayma hiz1 degerlerinde, en yiiksek kayma
gerilimi degerlerinin 10°C sabit 6l¢tim sicakliginda elde edildigi ve 6l¢iim alinan sabit sicaklik degerinin
artmasina bagli olarak kayma gerilimi degerlerinin tiim kayma hizi degerlerinde azalma egilimi
gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 1). Beklenildigi gibi, 6l¢lim alinan sabit sicaklik degerinin artmasina
bagl olarak pekmez orneklerinin viskozite degerlerinin azalma egilimi gosterdigi ve buna bagl olarak
da kayma gerilimi degerlerinin azaldig tespit edilmistir.

80
70
60
50 —=—10°C
+=20°C
—=-30°C
—=40°C
—+350°C
-=60°C
—+70°C

Kayma Gerilimi (Pa)

0 20 40 60 80 100 120
Kayma Hizi (s'!)

Sekil 1. Farkli islem kosullarinda 6l¢iim alinan gezo pekmezi 6rneklerinin sicakliga bagh olarak kayma
gerilimi-kayma hiz1 degisimleri
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Literatirde farkli pekmez ornekleri ig¢in yapilan ¢alismalarda 6l¢iim alinan sicaklik degerinin
artmasina bagli olarak 6rneklerinin viskozite degerlerinin azalma egilimi gosterdigi ve buna bagli olarak
da kayma gerilimi degerlerinin azaldig1 birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Sengiil et al.,
2005; 2007; Yogurteu and Kamusli, 2006; Akbulut and Ozcan, 2008). Literatiirde rapor edilen ¢alismalar
incelendiginde, farkli sicaklik degerlerinde Olgiim alinan Gezo pekmezi Orneklerinin reolojik
Ozelliklerindeki degisimin incelendigi herhangi bir c¢alismaya yazarlarin bilgisi dahilinde
rastlanilmamustir.

Farkl1 dl¢tim sicakligr degerlerinin gezo pekmezinin reolojik 6zellikleri {izerine etkilerinin daha
detayli incelenebilmesi amaciyla farkli reolojik modellerin (Newton, Bingham, Ussel ve Herschel-
Bulkley modeli) elde edilen deneysel kayma gerilimi (Pa) ve kayma hiz1 (s1) degerlerine uyumlulugu
dogrusal olmayan regresyon analizi yardimi ile incelenmistir (Cizelge 1). Yapilan degerlendirme
sonucunda, 6l¢iim alman tiim sicaklik degerleri icin en yiiksek R? degerleri ve en kiigiik hata kareleri
ortalamasi karekokii (HKOK) ve Ki-kare (x?) degerlerinin Ussel modelde tespit edildigi ve en uygun
reolojik modelin Ussel model oldugu tespit edilmistir (Cizelge 1). Benzer sekilde, farkli suda ¢oziiniir
kuru madde icerigine sahip sorgum pekmezi ornekleri (%59.4, %66.5, %72.4 ve %75.1 SCKM) ile
yapilan bir ¢aligmada (Akbulut and Ozcan, 2008), farkli sabit kayma hiz1 (5, 10, 20, 50 ve 100 rpm)
degerlerinde dl¢im alinan pekmez 6rneklerinin reolojik 6zelliklerini en iyi karakterize eden reolojik
modelin Ussel model oldugu bildirilmistir. Yogurtcu and Kamisli (2006) ise farklt SCKM igerigine sahip
liziim pekmezi (%71.98, %74.22 ve %75.46 SCKM) orneklerinin farkli kayma hizi ve farkli sicaklik
degerlerinde pekmez Orneklerinin reolojik 6zelliklerindeki degisimini incelemislerdir. Yaptiklar
degerlendirme sonucunda Ol¢iim alinan tiim islem kosullarinda pekmez Orneklerinin reolojik
ozelliklerini en iyi karakterize eden reolojik modelin Ussel model oldugunu rapor etmislerdir. Sengiil et
al. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, 5 farkli sicaklik degerinde (30, 40, 50, 60 ve 70 °C) ve 5 farkli kayma
hiz1 degerinde (5, 10, 20, 50 ve 100 rpm) Ol¢lim aldiklar1 dut pekmezi 6rnekleri i¢in en uygun modelin
Ussel model oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde kefir, kimiz gibi geleneksel iiriinlerimiz ile ilgili
yapilan ¢alismalarda da en uygun reolojik modelin Ussel model oldugu arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir (Sabanci et al. 2016; Giirel et al. 2021).

Farkli sicaklik degerlerinde ol¢lim alinan Gezo pekmezinin reolojik 6zelliklerinin zamandan
bagimsiz degisimlerini incelemek amaciyla Ussel modelin model sabitleri kullamlmigtir. Yapilan
degerlendirme sonucunda Ussel modele ait kivam katsayis1 (K), akis davranis indeksi (n) ve regresyon
katsayis1 (R?) degerleri Cizelge 2'de verilmistir. Olgiim alinan sicaklik degerinin artmasina bagl olarak
kivam katsayis1 degerlerinin azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Literatlirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde, farkli arastirmacilar tarafindan da benzer sonuclarin rapor edildigi goriilmektedir
(Bozkurt and Icier, 2009; Chin et al., 2009; Quek et al., 2013; Cevik et al., 2016). Diisiik sicaklik
degerlerinde (10 ve 20°C) 6l¢lim alinan Gezo pekmezi 6rneklerinin n degerlerinin 1’in lizerinde oldugu
ve Newton-dis1 dilatant (kaymayla kalinlasan) akis 6zelligi gosterdigi, sicaklik degerinin (30, 40, 50, 60
ve 70 °C) artmasina bagli olarak n degerlerinin 1’in altina diiserek Newton-dis1 psddoplastik (kaymayla
incelen) akis ozelligi gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 2). Arrhenius iliskisi, sicakliginin gezo
pekmezi orneklerinin kivam katsayis1 lizerine etkisini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda, pekmez &rneklerinin Arrhenius sabitinin 1.69x10° Pa.s" oldugu, aktivasyon
enerjisi (Ea) degerinin ise 47.33 kJ mol-1 oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2).
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Cizelge 1. Farkli sicaklik degerlerinde 6l¢iim alinan gezo pekmezi 6rneklerinin deneysel kayma hizi-
kayma gerilimi verilerinin reolojik modellere uygunlugunun istatistiksel degerlendirmesi

Olcii . Modeller
sgfl?lllgl Istatistiksel Herschel-
©C) kriter Newton modeli  Bingham modeli Ussel model Bulkley modeli
10 R? 0.999+0.001 ND* 1.000+0.000 ND*
HKOK 0.494+0.109 ND* 0.257+0.140 ND*
¥ 0.255+0.111 ND* 0.082+0.063 ND*
20 R? 1.000-0.000 ND* 1.000-0.000 1.000+0.000
HKOK 0.142+0.013 ND* 0.056+0.018 0.036+0.009
¥ 0.021+0.004 ND* 0.004+0.002 0.014+0.001
30 R? 1.000-£0.000 1.000-£0.000 1.000+0.000 1.000-£0.000
HKOK 0.029+0.002 0.028+0.002 0.037+0.011 0.024+0.005
a 0.0009+0.0001 0.0008+0.0001 0.0015+0.0009 0.0007+0.0003
40 R? 1.000+0.000 1.000+0.000 1.000+0.000 ND*
HKOK 0.033+0.004 0.023+0.009 0.014+0.010 ND*
¥2 0.0011+0.0003 0.0006+0.0004 0.0003+0.0004 ND*
50 R? 0.999+0.001 1.000+0.000 1.000+0.000 ND*
HKOK 0.042+0.006 0.038+0.001 0.036+0.008 ND*
2 0.0018+0.0006 0.0015+0.0001 0.0014+0.0006 ND*
60 R? 0.978+0.009 0.996+0.002 0.998+0.001 ND*
HKOK 0.162+0.033 0.074+0.013 0.049+0.015 ND*
2 0.027+0.011 0.006:0.002 0.003+0.0015 ND*
70 R? 0.975+0.010 0.997+0.002 0.997+0.001 0.998+0.001
HKOK 0.119+0.022 0.042+0.009 0.045+0.006 0.345+0.008
¥2 0.015+0.005 0.0019+0.0008 0.0022+0.0005 0.0013+0.0006

ND*: Belirlenmemistir.

Cizelge 2. Farkli sicaklik degerinde &lgiim alinan gezo pekmezinin Ussel model sabitleri ve kivam
katsayis1 degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi

sw:l)(llfgl“(‘o o K (Pa.s") n R? Ao (Pa.s") Ea (kJ mol?)
10 0.665£0.032  1.03420.009  1.000£0.000
20 0323£0.008  1.020:0.002 _ 1.000£0.000
30 0.189%0.004  0.995:0.001  1.000=0.000 L 6ox10°4
40 0.109%0.002  0.988+0.001  1.000=0.000 o S0 1010 4733 +0.96
50 0.070£0.003 _ 0.984%0.009  1.000£0.000
60 0.082£0.011  0.828+0.037  0.998+0.001
70 0.065:0.009  0.821%0.033  0.997£0.001

K: Kivam katsayisi1 (Pa.s"), n: akis davranis indeksi (birimsiz), Ao: Arrhenius sabiti (Pa.s"), Ea: Aktivasyon enerjisi (kJ mol-1)

Modiiliis, uygulanan gerilime karsi olusan deformasyonun veya deformasyon hizinin oranidir.
Viskoelastik gidalar i¢in elastiklik modiiliisti katilik karakterini, akiskanlik modiiliisii ise akigkanlik
karakterini ifade etmektedir (Steffe, 1996; Ehrenstein et al., 2004; Anonim, 2013). Elastiklik modiiliisi,
malzemenin elastik enerjiyi depolama kabiliyetidir. Akigkanlik modiiliisii ise, kaybolan enerjiyi ifade
eder ve viskozite ile iligkilidir. Elastiklik modiiliisiindeki artis, katilik 6zelligindeki artis anlamina
gelmektedir. Akiskanlik modiiliisiindeki artis ise, akisa karsi gosterilen direngteki artis, baska bir deyisle
kivamin artmasi anlamina gelmektedir (Steffe, 1996; Anonim, 1997). Tan delta degeri, akiskanlik
modilisiiniin elastiklik modiiliisiine oranidir ve malzemeye uygulanan enerjinin malzeme icindeki
kaybin1 (depolanamamasini) ifade etmektedir (Ehrenstein et al., 2004; Anonim, 2013). Elastik
karakterinin olmadigi, akiskanlik karakterinin olduk¢a kuvvetli oldugu durumlar icin tan delta degeri
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I’in lizerinde bir degere sahip olmaktadir. Tan delta degerinin artmasi akiskanlik karakterinin artmasi
anlamina gelmektedir. Akiskanlik modiiliisiiniin elastikiyet modiiliisiine gore daha yiiksek olmasi
durumunda 1’in istiinde, tersi durumunda ise 1’in altinda degerler almaktadir. Kompleks modiiliis ise
hem akiskanlik hem de katilhk karakterinin fonksiyonu olan gidanin genel olarak
sertlik/dayaniklilik/rijiditesini ifade eden viskoelastik karakter biiyiikligiidir (Steffe, 1996; Anonim,
1997). Elastiklik modiiliisii ve/veya akiskanlik modiilliistindeki herhangi bir artis kompleks modiiliisiin
de artigina neden olmaktadir. Kompleks viskozite degeri gidanin akiskanlik modiiliisiiniin etkisi diginda
elastikiyetinden kaynaklanan direncin etkisini de dikkate alarak akisa karsi gosterdigi direnci ifade
etmektedir (Steffe, 1996; Ehrenstein et al., 2004; Anonim, 2013).
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Sekil 2. Gezo pekmezi 6rneklerinin frekans degerine bagl olarak viskoelastik 6zelliklerindeki
degisimleri;
a) Elastiklik modiiliisii; b) Akiskanlik modiiliisii; ¢) Kompleks modiiliis; d) Faz agis1 (Tan Delta);
e) Kompleks viskozite

Gezo pekmezi 6rneklerinin 1 Pa sabit gerilim degerinde 25°C sabit 6l¢iim sicakliginda 0.5-10 Hz
frekans araliginda viskoelastik 6zelliklerindeki (elastiklik modiiliisii, akigkanlik modiiliisii, kompleks
modiiliis, faz agist (tan 8) ve kompleks viskozite) degisim Sekil 2’de verilmistir. Yapilan genel
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degerlendirme sonucunda Gezo pekmezi Orneklerinin elastiklik modiiliisii ve akigkanlik modiiliisii
degerlerinin 0’dan farkli oldugu ve 6l¢iilebildigi tespit edilmistir. Bagka bir deyisle, pekmez 6rneklerinin
viskoelastik ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Elde edilen faz acist (tan §) degerleri
incelendiginde, faz acis1 degerlerinin 1’den biiyiikk oldugu tespit edilmistir. Bu durum pekmez
orneklerinin akigkanlik karakterinin elastiklik karakterine kiyasla daha baskin oldugunu ortaya
koymaktadir.

Incelenen viskoelastik 6zelliklerin farkli frekanslarda degisebilecegi belirtilmekte, bu nedenle de
frekans-tarama testi de uygulanarak da frekansa gore degisimlerin incelenmesi Onerilmektedir
(Ehrenstein et al., 2004; Anonim, 2013). Bu c¢alismada da pekmez Orneklerinin uygulanan frekans
degerine bagli olarak viskoelastik Ozelliklerindeki degisim incelenmistir (Sekil 2). Yapilan
degerlendirme sonucunda, uygulanan frekans degerinin artmasina bagli olarak gezo pekmezi
orneklerinin elastiklik modiiliisti, akiskanlik modiiliisii, kompleks modiiliis ve kompleks viskozite
degerlerinin artis gosterdigi tespit edilmistir (p<0.05). Ancak uygulanan frekans degerinin artmasina
bagli olarak faz agis1 degerlerinin azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Literatiirde farkli iirlin
gruplarinda iiretilen pekmez 6rneklerinin viskoelastik 6zelliklerinin incelendigi herhangi bir calismaya
aragtirmacilarin  bilgisi dahilinde rastlanilmadigi i¢in elde edilen sonuglar literatiir ile
karsilagtirilamamaktadir. Bu sebeple elde edilen verilerin, gezo pekmezi 6rneklerinin mekanik uygulama
kosullarindaki davraniglarini incelemek ve viskoelastik karakterlerinin degisimini belirlemek agisindan
literatiire degerli katkilar sunacag diistintilmektedir.

SONUC

Bu calismada, Gezo pekmezi Orneklerinin farkli sabit 6l¢lim sicakligi degerlerinde reolojik
ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaclanmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirme sonucunda
farkli sicaklik (10, 20, 30, 40, 50, 60 ve 70 °C) degerlerinde 6l¢iim alinan pekmez 6rnekleri i¢in en
uygun reolojik modelin Ussel model oldugu tespit edilmistir. Ol¢iim alinan sicaklik degerinin artmasina
bagli olarak pekmez 6rneklerinin K degerlerinin azalma egilimi gosterdigi ve en diisiik K degerlerinin
70 °C ol¢iim sicaklhiginda elde edildigi tespit edilmistir. Ek olarak, diisiik sicaklik degerlerinde n
degerlerinin 1’in iizerinde oldugu ve sicaklik degerinin artmasina bagli olarak n degerlerinin azalma
egilimi gosterdigi belirlenmistir. Yapilan frekans tarama testleri sonucunda gezo pekmezi drneklerinin
akigkanlik modiiliisiiniin elastik modiiliisiine kiyasla ¢cok daha yliksek degerlere sahip oldugu, bagka bir
deyisle viskoelastik ozelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismanin arastirmacilarin bilgisi
dahilinde literatiirde eksikligi bulunan gezo pekmezi 6rneklerinin reolojik 6zelliklerindeki degisimlerin
belirlenmesi konusunda gerekli bilgi eksikligini dolduracag diistiniilmektedir.

Cikar Catismasi
Makaleye ait galigmanin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve makalenin yazilmasi asamalarinda herhangi
bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigin1 beyan ederim.

Yazar Katkisi
Makalenin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve yazilmasi makale tek yazari olarak tarafimca yapildigi
beyan ederim.
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