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BOZANIN REOLOJIK KARAKTERIZASYONU

OZET

Bozanin reolojik o6zelliklerine sicaklik, kayma hizi, kayma zamam ve depolama
siresi gibi teknolojik faktorlerin etkilerinin arastirildigi bu ¢aligmada, boza,
yirutiilen deney sartlan altinda tiksotropik bir akigkan olarak belirlenmistir.

Gergeklestirilen kimyasal analizler sonucunda bozanin kati madde igeriginin % 23,4
oldugu saptanmustir. Bozanin kimyasal komposizyonu ise, % 16,6 toplam seker, %
1,38 protein, % 0,42 etanol ve % 0,33 kiil olarak bulunmusgtur. Diger yandan bozanin
toplam asitliginin % 0,92 ve pH’sinin 3,8 oldugu belirlenmistir.

5-30 °C sicaklik ve 0,13-300 s kayma hzi araliginda yapilan reolojik olgimler
sonucunda bozanin, yikilma stresine sahip tiksotropik bir akiskan oldugu saptanms
ve Tiu ve Boger modeli kullanilarak bozay: reolojik olarak temsil eden bir denklem
olusturulmugstur. Bu modelde parametre olarak yer alan yikilma stresi degerlerinin
11,2 ve 33,7 Pa arasinda degisirken, denge yapisal parametresinin birinci paralel
Olgtimleri icin 0,65 degerini, ikinci paralel olgtimleri igin ise 0,72 degerini aldig:
bulunmustur. Yapisal parametrenin zamanla degisim hiz sabiti birinci paralel igin
0,00697 olarak bulunmus, ikinci paralelde ise bu deger 0,00820 olarak belirlenmistir.
Uslii yasa katsayilarindan davram indeksi, sicaklik ve giin etkilerinden bagimsiz
oldugu saptanip 0,370 olarak hesaplanmig, kivam indeksinin ise 6,9-32,4 Pas"
arasinda degistigi belirlenmistir.

Sonug olarak elde edilen denklem, bozanin degisik kosullardaki viskozite egrilerini
ortalama % 10 hata ile temsil ederken, akig egrilerinde ise aymi derecede temsil
yeterliligine sahip bulunmamistir.

Farkli iretim partilerinden alinan numunelerle - yiritilen deney sonuglarinin
birbirinden olduk¢a farkli ¢tkmasi, bozanin standart sekilde Uretilmedigi kanaatini
guglendirmigtir,

iX



RHEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF BOZA

SUMMARY

Boza is determined to behave as a thixotropic fluid in this study, under the effects of
such technological parameters as shear rate, temperature, shear time and storage

time.

Chemical composition of boza used in this work was found to be 0,33 % ash, 16,6 %
total sugar, 1,38 % protein and 0,42 % ethanol, where dry matter content for boza
was 23,4 %. Besides total acidity and pH of boza was found to be 0,92 % and 3,8
respectively.

Within the temperature range of 5-30 °C and shear rate range of 0,13-300 s, boza
exhibited thixotropic behavior with a yield stress, which was characterized by using
Tiu and Boger model. The yield stress of boza varied between 11,2 and 33,7 Pa.
Equilibrium structural parameters and the rate constant for the decay of the structural
parameter were found to be 0,65 and 0,00697 for the first set of experiments and 0,72
and 0,00820 for the second, wzspectively. Behavior index for boza was determined to
be independent from the effects of temperature and day, resulting in a single mean
value of 0,370 where consistency index varied within the range of 6,9-32,4 Pa.s".

The final equation established, predicted the viscosity curves of boza under the
effects of varying parameters, with an average error of 10 %, but was not able to
represent time dependent rheological behavior of boza so accurately on the flow
curves.

Differing results obtained from the experiments which were carried out with different
boza production parties strengthened the opinion that boza is not produced in a
standard way.



1. GIRIS

Fermente gidalar, degisik hammaddelerin baz1 6n islemlerden gecirilmesinden sonra
belirli sicaklik seviyelerinde belirli mikroorganizmalarin yardimiyla daha dayanikl
yeni iriinlere doniigmesi sonucu meydana gelirler. Bu iriinlerden birisi de eski bir

Tiirk icecegi olan bozadir [1].

Boza, dari, misir ve piring gibi hububatlarin 6glitme, eleme, su ile kaynatma, siizme
gibi islemlerden gegirilmesiyle elde edilen yiiksek kivamli stvimin, seker ilavesinden
sonra, laktik asit ve alkol fermantasyonuna tabi tutulmasi sonucu hazirlanan az veya

¢ok eksimsi bir igecek olarak tammlanmaktadir [2].

Geemisi M.O. 6000°li yillara dayanan bozayla ilgili en eski dokiimanlar
Mezopotamya’da bulunmustur. Guniimiizde ise, Kirim, Kafkaslar, Turkistan, butiin

Balkanlar ve bazi Arap ilkelerinde tiiketilmektedir [1, 3].

Oldukga eski bir tarihe sahip olmakla birlikte boza, siurh sayida - bilimsel
arastirmanin  konusu olabilmistir. Bozamin reolojik ozellikleri ise simdiye kadar

detaylt olarak hi¢bir aragtirmaci tarafindan ele alinmamusgtir.

Tirklerin  geleneksel igecegi durumundaki bozanin reolojik 6zelliklerinin
belirlenmesi, uretim, Uriin ve kalite gelistirme iglemlerine ve ekipman dizayn ve

secimi islemlerine biylk kolaylik getirecektir.

Bu calismada, 5-30 °C sicakhk ve 0,13-300 s kayma iz araliginda raf émrii
stiresince bozamin reolojik o6zelliklerinin belirlenmesi ve bozanin reolojik agidan
modellenmesi, belirli periyotlarla fermantasyonun ilerleyist ve bunun reolojik

Ozeliklerde meydana getirecegi degisimlerin saptanmas: amaglanmugtir.



2. BOZA

2.1. Bozamin Tanim

Kokt Farsga’da dart anlamina gelen “buze” sozcligine dayanan boza, yabanci
maddelerinden temizlenmis dari, piring, bugday, musir vb. hububatin kirma veya
unlarindan biri veya birkagina igme suyu katilarak, pisirilmesi ve beyaz seker ilave.
edilerek, teknigine uygun olarak alkol ve laktik asit fermantasyonlarina tabi tutulmast

ile hazirlanan bir mamul olarak tanumlanmaktadir [1, 4].

2.2. Bozanin Tarihgesi

Yaklagik 80 yuzyildir Asya, Mezopotamya, Afrika ve Anadolu’da tiiketilmekte olan
bozayla ilgili ilk yazilh belgeler Mezopotamya’da bulunmug ise de bugiin boza,
dinyada ozellikle Tirklerin bulunduklari veya Turk hakimiyetinde kalmig ilkelerde
ayni veya ¢ok yakin bir isimle ifade edilmekte ve tiiketiimektedir [1, 3]. Boza
s6zciigi, Romence’ye “bozan”, Yunanca'ya “bozas”, Ingilizce’'ye “boza” veya
“bosa”, Rusga’ya, Leh ve Cek dillerine “buza”, Fransizca'ya “bousa” veya “bosan”,
Almanca’ya “busa”, Ispanyolca, Bulgarca, Sirpga, Hirvatca, Macarca ve

Arnavutga’ya aynen “boza” olarak ge¢mistir [3].

2.3. Bozamin Uretimi

Turkiye’de genellikle daridan yapilan boza diger ilkelerde farkli talullar kullanilarak
da dretilebilmektedir. Kinm’da piring ve dari, Tataristan’da dan, bugday ve yulaf
unu, Kafkasya’da arpa maltt katilarak pisirilmis ve kizartilmis  ekmek,
Yugoslavya’da musir boza hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Hatta yer yer arpa,

¢avdar, bugday, karabugday gibi tahillar ve unlar da boza tretimine girmektedir [3].

Boza iretimi akim semasi Sekil 2.1°de veriimistir. Buna gore iretim basamaklan su

sekilde 6zetlenebilir:

[\



Hammaddenin hazirlanmasi;: Kullamlan hammadde, tag ve toprak gibi yabanci

maddelerden ayrildiktan sonra degirmenden gegirilerek irmik haline getirilir.

Hammadde Hazirlama

U

Kaynatma

U

Sogutma

U

Su Ilavesi ve Stizme

U

Seker Ekleme

J

Fermantasyon

Sekil 2.1. Boza tretimi akim semast [1]



Kaynatma: Elde edilen irmik, kaynama sicakhgindaki suya 1/6 oraninda ilave
edilerek yaklasik 2 saat boyunca isitilarak kanstinlir. Boylece hammaddenin
yapisinda bulunan ¢oziinebilir maddeler suya gegerken 1sil islem neticesinde

hammaddenin mikrobiyal yiik(i de azaltilmig olur.

Sogutma: Isitma isleminden jel halinde alinan ara iriin, sogutma teknelerinde 2-12

saat arasinda birakilarak sogutulur.

Su Ilavesi ve Siizme: Ara iiriin 2,5 kati oraninda suyla karigtinlarak seyreltilir ve

daha sonra siizilir. Suziilen siviya “sekersiz ham boza” ad1 verilir.

Seker Ekleme: Fermantasyon islemini baglatmak igin sekersiz ham bozaya % 20

oraninda seker eklenerek karigtirtlir.

Fermantasyon: Bu basamakta starter kiiltiir olarak, bir 6nceki tretimden kalan boza
% 2-3 oraninda kullanilir. Fermantasyon islemi 15-25 °C’da 1 giin iginde tamamlanip

boza tiiketime hazir hale getirilir [1, 3, 5, 6].

2.4. Bozanin Kimyasal, Mikrobiyolojik ve Probiyotik Ozellikleri
2.4.1. Bozanin Kimyasal Ozellikleri

Son yillarda minimum islem gormiis, kimyasal koruyucu icermeyen, dogala ozdes
gidalara karst artan tiiketici istekleri, alternatif gida muhafaza yontemlerinin Gnemini
artirmuigtir. Laktik asit bakterilerinin 6nemli rol oynadigi fermantasyon islemiyle
boza, hizla anaerobik, asidik, karbondioksit ile doymus ve alkollii bir ortama
donusir. Bu kosullarin  kombinasyonu dogal olarak gida bozulmalarmma ve

zehirlenmelerine neden olabilecek mikroorganizmalarin inhibisyonunu saglamaktadir

[7].

Bozanin olusumunda baslica iki fermantasyon birlikte gerceklesmektedir. Bunlar
alkol ve laktik asit fermantasyonlandir. Etil alkol, boza florasindaki mayalarin
faaliyeti sonucu meydana gelirken, laktik asit ise laktik asit bakterilerinin Giriinadir.
Fermantasyon sirasinda meydana gelen karbondioksit ve laktik asit bozaya ferahlatici

bir etki kazandirmaktadir [3, 1, 6].



Tablo 2.1°de gesitli arastirmalardan elde edilen bozanin bilesimi ile ilgili sonuglar

verilmigtir.

Tablo 2.1. Bozanin kimyasal bilegimi

Topal ve Birer Pasin TS

Bilesen Yazicioglu
(1986) (1987) (1985) (1992)

Kuru madde (%) 26,30 23,65 22,90 20 (en az)
Indirgen seker (%) 6,20 9,16 12,60 -
Toplam seker (%) 15,10 11,60 - 10 (en az)
Toplam azot (%) 1,23 0,88 0,10 -
Kiil (%) 0,15 0,16 0,12 0,20 (en ¢ok)
Topiam asit (%) 0,30-0,50 - 0,83 0,20-1,00
Alkol (%) 1z-0,60 - 4,99 2 (en ¢ok)
pH - - 3,50 -

Gegmiste sogukta saklama sistemleri olmadigt i¢in, bozadaki asetik asit
bakterilerinin agin faaliyetleri dnlenemediginden, bozanin kig aylarinda Uretilmesi bir
gelenek halini almigtir [6]. Bozada bulunan mikroorganizmalarin faaliyetleri bir
onlem almadikga devam etmektedir, bu da oda sartlarindaki bozanin raf émriiniin 4-7

gin ile sinirlanmasina yol agmaktadir.
2.4.2. Bozanin Mikrobiyolojik ve Probiyotik Ozellikleri

Fermantasyondan sorumlu olan bakterilerin ¢ogunlugunun 11 farkh Lactobacillus

turii olduklan belirlenmistir. Lactobacillus tiri bakteriler probiyotik 6zellikleriyle




bilinmektedirler ve bagirsak mikroflorasinin metabolik aktivitesi ve bagisiklik
sistemi iizerinde ‘olumlu etkiye sahiptirler. Ayrica mutajenik aktivitelere ve timor
faaliyetlerine kargt koruyucu durumundadirlar. Bu da bozay1 sadece besleyici degil

ayni zamanda saglikh bir (irin durumuna getirmektedir [8].

Bozamn mikroflorasim belirlemek (izere ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu

aragtirmalarin sonuglar Tablo 2.2’ de verilmektedir.

Tablo 2.2. Bozanmn mikroflorasi

Arastirma Saptanan mikroorganizmalar

Saccharomyces carisbergensis, Saccharomyces cerevisiae,
Pasin (1985) Candida mycoderma, Torulopsis candida, Lactobacillus,

Streptococcus spp., Micrococcus varians, Bacillus cereus

Saccharomyces carlsbergensis Hansen, Saccharomyces
Birer (1987) cerevisiae Hansen, Streptococcus spp., Micrococcus

varians migula, Lactobacillus spp.

Saccharomyces uvarum, Saccharomyces cerevisiae,
Leuconostoc paramesenteroides, Lactobacillus

Hancioglu ve sanfrancisco, Leucunuostoc mesenteroides subsp.
Karapmar (1996) Mesenteroides, Lactobacillus coryniformis, Lactobacillus
confusus, Leucunuostoc mesenteroides subsp. dextranicum,

Lactobacillus fermentum, Leucunuostoc oenos

Probiyotik uriinler, insan saghg: tizerinde olumlu etkiye sahip gida gesitleri olarak
taninirken, probiyotikler ise bahsi gegen etkiyi olusturan canli mikrobiyal gida

bilesenleri olarak tammlanmaktadir [9].

Probiyotik konsepti ik olarak, Bulgar koylilerinin uzun ve saglikh yasamlarini
fermente sut Grinlerini tiketmelerine baglayan Nobel odillii Rus arastirmaci Ele
Metchnikoff tarafindan ortaya atlmistir. Metchnikoff, Lactobacillus tiri bakterilerin
bagirsak florasim olumlu yonde etkileyerek toksik mikrobiyal faaliyetleri azalttigini

ileri sturmigtir. O tarihten bu yana ylritilen aragtirmalarda, probiyotik bakterilerin




cesitli mekanizmalar aracih@iyla insan viicudu tizerinde saglik etkilerinin bulundugu

belirlenmistir. Bu etkilerden bazilari ve mekanizmalari Tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3. Probiyotik bakterilerin etkileri ve etki mekanizmalan [9]

Saghk Etkisi Ongéoriilen mekanizma

Laktoz sindirimi s Laktozun bakteriyel laktaz vasitasiyla sindirimi
Enterik patojenlere kars: e Bagirsak ortaminda pH, kisa zincirli yag asiti ve
direng bakteriosin Uretimiyle patojenlerin gelisimi igin

uygun olmayan sartlarin olusumu

¢ Bagirsak mukozasina yapigma suretiyle

patojenlerin yapigmasini engelleme

Bagirsak kanseri riskini e Mutajen baglama

azaltma

* Kanserojen inaktivasyonu

o Kanserojen olusumuna yol agan mikrobiyal

enzimlerin inhibisyonu

Bagisiklik sistemini o Enfeksiyonlara ve timor olusumuna karst
giiclendirme savunmay! tegvik etme

Hipertansiyonu e Hipertansiyona yol agan enzimleri, peptidaz
engelleme enzimi vasitastyla siit proteinlerinin tripeptitlere

doniisimini saglayarak inhibe etme

Probiyotik o&zellikleriyle bilinen bir bakteri tiirti olup~ boza mikreflorasinda da

bulunan Lactobacillus fermentum, bozayr probiyotik gida kategorisine sokmaktadir

[9].




Mikrobiyal yiikii oldukga fazla olan bozada fermantasyon iglemi baslamadan once
sirastyla 7,6.10° ve 2,25.10° olan laktik asit bakterileri ve maya popiilasyonlari, 24
saatlik fermantasyon isleminden sonra 4,6.10° ve 8,1.10%ya gikmaktadir [5]. Dogal
olarak bu kadar yiiksek bir mikroorganizma yogunluguna sahip olan bozada sartlar
uygun oldugu sirece devam eden fermantasyon neticesinde, iriinde istenmeyen
kimyasal bilesikler meydana gelmekte, asitlik yiikselmekte ve dolayisiyla bozanin raf
omri 6-7 gunin Uzerine ¢ikamamaktadir. Fiziksel, kimyasal ve probiyotik
Ozelliklerini degistinneden uygulanacak bir muhafaza yontemi, kisa raf Omri
nedeniyle dretildigi bolgenin digina sunulamayan bozanin daha genis pazarlara

ulagmasini saglayacaktir.



3. REOLOJI

Reoloji klasik olarak “maddelerin deformasyonu ve akigi ile ilgilenen bilim dali”
seklinde taumlanir. Genig anlamda distnildiiginde reoloji, dis kuvvetlerin etkisi
altinda bir cisimde meydana gelen her tirli deformasyon ve akig ile ilgilenir.
Deformasyon ve akiy, gida maddelerinin iiretiminden tiketimine kadar neredeyse her

asamada ve farkh bigimlerde yer almaktadir [10].

Gida endustrisinde reolojik verilere ¢ok gesitli iglemlerde ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bunlar su sekilde stralanabilir {10, 11]:

e Boru hatlarinda pompa, ekstruder, kanistirici, kaplama makinast, 1s1 degistirici
ve homojenizatér gibi ekipmanlarin veya bu ekipmanlarla ‘ilgili proseslerin
tasarimi igin gerekli olan mithendislik hesaplamalar

e Urliin gelistirmede bilesen etkilerinin belirlenmesi

e Ara ve son urin kalite kontroli

e Raf 6mri testlert

¢ Duyusal verilerle iliskili olarak gida yapisinin degerlendirilmesi

e Reolojik esash bilesen denklemlerinin analizi

3.1. Reolojik Davranislar

Reolojik davramsglar, sicaklik, kayma hiz, kayma hizinin uygulanma siiresi, su
aktivitesi, basing, konsantrasyon, pH ve bagka faktorlerden 6nemii 6lgiide etkilenerek
ideal sividan ideal katiya kadar genis bir yelpaze olustururlar. Ancak reolojik
davramglarn smiflandirma Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, sadece kayma hizi ve
zamanin etkisine gore yapilmaktadir. Ancak bir malzeme, sartlara bagl olarak farkl
siniflara giren davraniglar gosterebilir. Buna 6mmek olarak elma suyu verilebilir.
Seyreltik elma suyu Newtonyen davramg gosterirken, konsantre elma suyu kayma
hiziyla zayiflayan 6zellik gosterir. Zaten bu sebeple Sekil 3.1°de malzemeler degil,

reolojik davraniglar siniflandiriimigtir [12].



Viskoz (sv1) Davrans
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Sekil 3.1. Viskoz davrams gesitlerinin siniflandiriimasi [12]

Sekil 3.1’de gorildugi gibi viskoz davraniglar kayma hizina bagh olup olmamasina
gore Newtonyen ve Newtonyen dis1 olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Newtonyen digt
davramglar zamandan baZimsiz ve zamana bagh olmak iizere iki boélimde
incelenmektedir. Zamandan bagimsiz Newtonyen dist davramglar psodoplastik,
dilatant, Bingham plastik ve Herschel-Bulkley, zamana bagh Newtonyen dist

davranslar da tiksotropik ve reopektik olarak simflandinlmaktadir [12].

Reolojik davramglar simflandinlirken genellikle, kayma hizina karsilik gizilen kayma
stresi grafigi Uzerinden gidilir ve elde edilen akig egrisi ¢esitli fonksiyonel

bagntilarla matematiksel olarak modellenir [10].

3.1.1. Newtonyen Davrams

Reolojik davramsglar arasinda en basit olam, kayma stresinin sadece kayma hizina

bagli oldugu Newtonyen davranitir [10]. Bu davranis su sekilde ifade edilir:

r=pHy (3.1)
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Bu denklemde v kayma stresini, u dinamik viskoziteyi ve y kayma hizim

gostermektedir [12]. Newtonyen davranisa ait akis ve viskozite egrileri tipik olarak

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 teki gibidir.

Kayma Stresi
Viskozite

Kayma Hizi Kayma Hizi

Sekil 3.2. Newtonyen davraniga ait akig Sekil 3.3. Newtonyen davranisa ait

egrisi [10] viskozite egrisi [10]

Verilen akig egrisinden de goriilecegi gibi (Sekil 3.2) kayma stresi-kayma hizi

grafiginde dogru egimi sabit bir deger olarak viskoziteye esit olmaktadr.

Newtonyen akis Ozelli§i gosteren maddelere ornek olarak, su, bitkisel yaglar, bal,

gliserol ve seker ¢ozeltileri verilebilir [10.11].
3.1.2. Newtonyen Disi Davranislar

Akig Ozellikleri, kayma hizi ve uygulanma siiresine bagh olan akiskanlara
Newtonyen dis1 akiskanlar denir. Bu tip akigkanlar igin sabit bir viskozite (dinamik
viskozite) degerinden s6z etmek miimkin degildir. Bu nedenle Newtonyen disi
akiskanlann belli bir kayma hizinda “gériinen viskozite”lerinden (apparent viscosity)
bahsedilir. Goriinen viskozite, bir deformasyon islemi sirasindaki anlik viskoziteyi

tamimlar ve kayma stresinin kayma hizina bélinmesiyle elde edilir [10]:

Napp = J(7) (3.2)

T
Y
3.1.2.1. Zamandan Bagimsiz Newtonyen Disi1 Davranislar

Zamandan bagimsiz davramslarda kayma stresi, kayma hzimin uygulanma siiresine
nagh olmayip, ancak kayma hzimn fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tur

davranig gesitleri agagida verilmistir.

1



Psodoplastik davranis: Psodoplastik veya kayma hiziyla zayiflayan (shear thinning)

akiskanlarda goriinen viskozite, kayma hizi arttikga azalmaktadir. -Sekil 3.4 ve Sekil

3.5’te psodoplastik akiskanlar igin sematik olarak sirasiyla akis ve goriinen viskozite

egrileri verilmistir.

g .
5' >
X
Kayma Hizt Kayma Hizs
Sekil 3.4. Psodoplastik davranisa ait Sekil 3.5. Psodoplastik davranisa ait
akig egrisi [10] gorinen viskozite egrisi [10]

Psodoplastik davramg tslii yasa (power-law) ile modellenmektedir.
r=Ky" (0<n<1) (3.3)

Bu denklemde K kivam indeksini (Pa.s") ve »n akig davramg indeksini (bosutsuz)
gostermektedir. Akig davranmig indeksi Newtonyen davramg§tan sapmayi gosterir ve

akiskanlar, n degerine gore su sekilde siniflandinilabilir [10, 14]:
e n=1, Newtonyen
e n<1, psddoplastik
e n>1, dilatant

Psodoplastik davranig gosteren akiskanlara 6rnek olarak tahin, bazi geleneksel Turk

corbalari, elma sosu ve portakal suyu konsantresi verilebilir [10, 11, 12].

Dilatant davrams: Dilatant (shear thickening) akigkanlarda goriinen viskozite, kayma

hiziyla artmaktadir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de dilatant akigkanlar i¢in sematik olarak

sirastyla akis ve goriinen viskozite egrileri verilmistir.



Kayma Stresi
Viskozite

Kayma Hizi Kayma Hizi
Sekil 3.6. Dilatant davraniga ait akis Sekil 3.7. Dilatant davranisa ait goriinen
egrisi [10] viskozite egrisi [10]

Sekil 3.6’dan goriildigi gibi dilatant akigkanlarda kayma hizi arttikga kayma stresi
de artmaktadir. Sekil 3.7°de de kayma hizi arttikga goOriinen viskozitenin arttigi

gorilmektedir. Dilatant davranis da tslu yasa ile modellenmektedir.

=Ky (1<n<c) (.4)

Kayma hiziyla giiglenen davransla ¢ok nadir olarak karsilagilir. Bazi bal ttrlerinin ve
% 40’lik musir nigastasi ¢ozeltisinin dilatant davrams gosterdigi bildirilmistir [13,

10].

Bingham plastik davrams: Bingham plastik akigkanlarda goriinen viskozite, kayma

hiziyla azalmaktadir. Ancak bu davramgi gosteren malzemeler belirli bir stresin
altinda katt gibi davranmaktadirlar. Malzemeleri akiskan hale getirmek igin
uygulanmasi gereken bu minimum strese “yikima stresi” (yield stress) adi
verilmektedir [10], [14]. Malzemelerin bu karakteristik 6zelligi, bilhassa yogurt,
tereyagi ve krem peyniri gibi tGrinlerin kalite degerlendirmelerinde ve bu iiriinler igin

yapilan proses tasanimlarinda biyiik 6nem tagimaktadir [10].

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da Bingham plastik akigkanlar i¢in sirasiyla sematik olarak

akig ve gorunen viskozite egrileri verilmigtir.
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Kayma Hizi Kayma Hiz)
Sekil 3.8. Bingham plastik davranisa ait Sekil 3.9. Bingham plastik davranisa ait
akis egrisi [10] goriinen viskozite egrisi [10]

Bingham plastik davranig asagidaki denklemle modellenmektedir.
t=7, +Ky" (n=11>0) (3.5

Bu denklemde 7, yikilma stresini gostermektedir. Akis davrams indeksinin 1’e esit
oldugu Bingham plastik davramgin Newtonyen davramstan tek farki, malzemelerin

yikilma stresi olmaktadir.

Domates salgas: ve dig macunu Bingham plastik .davramg gosteren akigkanlardandir

[10].

Herschel-Bulkley davramis: Gortnen viskozite, Herschel-Bulkley akiskanlarda

kayma hiziyla azalmaktadir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de Herschel-Bulkley akiskanlar

icin n < 1 iken sematik olarak sirasiyla akis ve goriinen viskozite egrileri verilmigtir.

Sekil 3.10’dan goruldigt gibi akigkanlarda kayma lizi arttikga kayma stresi
artmaktadir. Sekil 3.11°de de kayma tuzi arttikga goriinen viskozitenin azaldig:
goriulmektedir. Herschel-Bulkley akiskanlar da Bingham plastik akiskanlar gibi bir

yikilma stresi degerine sahiptir.

Herschel-Bulkley davranis asagidaki denklemle modellenmektedir.

r= f'y + K}/ n (O<n<cc) (36)
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Sekil 3.10. Herschel-Bulkley davraniga Sekil 3.11. Herschel-Bulkley davranisa
ait akig egrisi [10] ait goriinen viskozite egrisi [10]

Balik eti, Gziim ezmesi, normal ve yagsiz mayonez Herschel-Bulkley davranig

gosteren gidalara 6rnek olarak verilebilir [10, 12, 17].

Newtonyen ve zamandan bagimsiz Newtonyen dist davramslar aslinda Herschel-
Bulkley davramsin 6zellesmis halleri durumundadirlar. Newtonyen ve zamandan
bagimsiz Newtonyen dist davramglar i¢in usli yasa katsayilan toplu olarak Tablo

3.1°deki gibi verilebilir.

Tablo 3.1. Newtonyen ve zamandan bagimsiz Newtonyen dig1 davranslar igin tislii

yasa katsayilari
Davranis K n 7
Newtonyen >0 1 0
Psodoplastik >0 O<n<l 0
Dilatant >0 l<n<x 0
Bingham plastik >0 1 >0
Herschel-Bulkley >0 O<n<x >0

3.1.2.2. Zamana Bagli Newtonyen Dis1 Davraniglar

Sekil 3.12°de zamana bagl reolojik davramig gosteren akigkanlar igin sabit kayma

hizinda goérinen viskozitenin zamanla degisim grafikleri verilmigtir. Sekil 3.12°de

(5



gorildigu lzere sabit bir kayma hizinda viskozite zamanla azalmakta ise bu
davramisa “tiksotropi” (thixotropy), tam tersine viskozite zamanla artmakta ise bu
davranigsa “reopekti” (rheopexy) adi verilmektedir. Bagka bir deyisle tiksotropi
zamana bagh zayiflama, reopekti ise zamana bagl giiglenmedir. Tiksotropik dawvranig
gosteren malzemelere 6rnek olarak yogurt, yumurta beyazi, mango nektar;, kémiir
siispansiyonlari, kan ve fermente bir siit trtinii olan “buttermilk” gosterilebilir {13,
10, 18, 19, 20, 21]. 1:3 oramndaki pekmez-tahin karigiminin ise reopektik davranig

gosterdigi bildirilmigtir [15].
3.2. Tiksotropik Davranis ve Modellenmesi
3.2.1. Tiksotropik Davranis

Tiksotropi terimi ile genel olarak kayma hizimin etkisiyle viskozitenin azalmasi,
uygulanan kayma stresinin kaldinlmasiyla (dinlenme) da viskozitenin geri
kazamlmast anlagilmaktadir. Bu artig tersinir, yart tersinir veya tersinmez

olabilmektedir [10].

A
Zamandan
bagimsiz
8
5 .
o Reopektik
3
>
g
(=
=
:Q
© Tiksotropik
>

Sabit kayma hizinda zaman

Sekil 3.12. Zamana bagl reolojik davramslar igin viskozite egrileri [12]

Mikroyapisi akis faktorlerinden etkilenen tim sivilar aslinda tiksotropik davrams
gosterebilirler. Ciinkii tiksotropi ashinda sadece malzemelerin mikroyapilannin bir
durumdan diger bir duruma gectikleri sonlu zamam yansitmaktadir. Mikroyapi
degisikliklerine yol agan faktor, akis streslerinin yol agtigi zayiflama ile akis

esnasindaki  carpigmalarn ve  “Brownian  hareketi’nin meydana  getirdigi
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giclenmenin rekabetidir. Brownian hareketi, atom ve molekiillerin rasgele isisal
¢alkalanmasinin yol agtigit mikroyapt elemanlarinin siirekli bombalanmast ve bunun
sonucu olarak s6z konusu elemanlarin harekete gegip mikroyapinin diger kisimlarina
kendilerini yapistirmasidir. Brownian hareketi, tiksotropik malzemelerde ancak akig
durdugu zaman malzemenin kendini toplamasi olarak etkisini gosterebilmektedir.
Partikiillerin floktilasyonu, malzemede bulunan liflerin rasgele dagilim: kuvvetli bir
yap! olustururken, akiga paralel lif dizilisi ve partikiillerin pargalanarak birbirinden

ayrilmas: mikroyapiy1 zayiflatmaktadir [21].

Malzemelerin tiksotropik davrams gosterip gostermedigini belirlemek igin Sekil
3.12°deki gibi sabit kayma hizinda malzemenin viskozitesi takip edilebilecegi gibi
“cevrim” (loop) deneyleri de yapilabilmektedir. Cevrim deneyinde, kayma hizint
sifirdan maksimum bir degere kadar lineer olarak artirip daha sonra aym hizla sifira
indirerek malzemenin akis egrisi incelenir. Eger gidis ve doniig egrisi aynt yolu takip
etmeyerek Sekil 3.13’teki gibi farkli koordinatlardan gegiyorsa malzemenin

tiksotropik oldugu sdylenebilmektedir [22], [21].

Histeresis halkasi

Kayma Stresi

Kayma hiz:

Sekil 3.13. Tiksotropik bir malzeme igin akig egrisi [21]

Sekil 3.13’te goriilen gidis egrisi ile doniis egrisinin olugturdugu ¢evrim halkasina

“histeresis halkasi” ad1 verilmektedir [22, 10].
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3.2.2. Tiksotropik Davramsin Modellenmesi

Zamandan bagimsiz Newtonyen disi davramlar, daha ©nce verilen basit kayma
stresi-kayma hizi bagintilariyla karakterize edilebilmektedirler. Ancak zamana
bagimh davramslarda bu bagintilar islevlerini kaybetmektedirler. Bu yiizden
ozellikle 1950’lerden sonra pek ok arastirmaci tiksotropik davramsgt modellemeye

¢alismustir. Bu modeller arasinda en ok bilinenlerden biri Tiu ve Boger’e aittir [23].

Cheng ve Evans (1965), bir hal ve bir huz esitligini beraber kullanarak tiksotropiyi

modellemek istemiglerdir. Bu hal esitligi asagida verilmistir [18].

r=n(4.7)/ (.7

Bu denklemde viskozite, sadece kayma hizinin fonksiyonu olmayip, zamana bagl

yapisal bir parametre olan A'ya da baghdir. Burada 4, su sekilde tantmlanmaktadir:
dA
—= f(A,y 3.8
7 f(4.7) (3.3)

Yani yapmun degisme hizi, kayma hizimn ve yapisal parametrenin bir fonksiyonu
olmaktadir [18].

Tiu ve Boger (1974) ise bu ifadeyi, yapisal bir parametre igeren Herschel-Bulkley
modeli ile basitlestirmislerdir. Bu durumda 3.7 hal denkleminin yerine asagidaki

denklemi koymuglardir [18].

T=AT, 3.9

Akigin sifir amindaki kayma stresi, 7z, Herschel-Bulkley esitligi ile su sekilde

verildiginden,
7, =7, +Ky" (3.10)

3.9 ve 3.10 numaral esitlikler birlestirilerek;
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T=Ar, +K7") (3.11)

esitligi elde edilmektedir [18].

Hiz esitligi iginse ikinci dereceden bir kinetik ifade kullanmuslardir:

di \
E_—kl(/l—/le) (A>2) (3.12)

Yapisal parametre, A, akigmn sifir aninda en buyik degeri olan “1”e esit olmakta, en
kiigiik deger olarak da A, denge degerini almaktadir. Hiz sabiti k; ise kayma hizina
baglidir ve deneysel olarak belirlenmelidir. Tiksotropik bir gida maddesi, 7, K, n, &;
ve A, parametreleri belirlenip, 3.11 ve 3.12 denklemleri kullanilarak reolojik olarak

karakterize edilebilir.

7,, K ve n sabitleri akigin sifir aminda (4 = 1 iken) belirlenmelidir. Bu durumda, 3.11
numaralt denklem 3.10 numarali denklem haline indirgenecektir. Kayma hizina ()
karsihik, akigin sifir anindaki kayma stresi ile yikilma stresi arasindaki fark (z - 7))
logaritmik grafige dokildigiinde, olusacak dogrunun egimi », kaymmi: da K
katsayilarim1 verecektir. Yikilma stresi (7;), bagtan herhangi bir deger verilerek,
logaritmik Olgekli (% - 7) - y grafigine en iyl uyacak dogruyu verene kadar
degistirilip deneme yamlma metoduyla bulunabilir [11]. Aynca ileriki boliimlerde

gorilebilecegi tizere farkli deneyler yapilarak da yikilma stresi bulunabilmektedir.

k; lmz sabitini hesaplamak i¢in, sabit kayma hizi kosullarinda 3.12 denklemi integre

edilirse esitlik;

= + kit (3.13)

halini almaktadir.

3.2 ve 3.13 denklemlerinin birlestirilmesi,
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A= __ (3.14)
T, +Ky”

denklemiyle neticelenmektedir.

Esitlik 3.14, 4 - 7 degerleri sirastyla A, - 77 ve A, - 7 ile yer degistirdiginde de

gecerliligini korumaktadir [18].

3.14 numarali esitlik 3.13 numaral: esitlikte yerine konulursa,

LS S (3.15)

77 - ne 770— ne

bagintis1 elde edilmektedir. Burada a; agagidaki ifadeye esit olmaktadir.

a=—HL (3.16)
T, +Ky"

Esitlik 3.15 g6z Onine alindiginda, - t grafigi cizilerek elde edilecek

n-1.
dogrunun egimi @, teriminin sayisal degerini vermektedir [11]. Burada veriler icin
gizilecek egilim ¢izgisinin korelasyon katsayismin (r*) 1’e yakinligi, varsayilan ikinci
dereceden kinetik hiz denkleminin ne kadar gegerli oldugunu goésterir. Aym islemi

diger kayma hizlarinda gerceklestirmek a; ve y, dolayisiyla £, ve ¥ arasindaki

iliskiyi meydana ¢ikarmaktadir [18].

Tiksotropik davranigi anlamak, modellemek ve biitiin yonleriyle kapsamli bir teori
olusturmak igin yapilan caliymalar, hala tiksotropinin tamamen ¢ozilmis bir
problem haline gelmesine izin vermemektedir. Tiksotropinin hem viskoz hem de
viskoelastik etkilerini kapsayan agiklayici bir teori ortaya koymak igin, belki
molekiiler modellemeyi de kullanarak, iyi karakterize edilmis model sistemler
tizerinde daha geniy bir data koleksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiksotropik
davraniy gosteren ¢ok sayida endistriyel ve bilimsel 6neme sahip malzeme
bulunmaktadir. Ancak 6zellikle son 50 yildaki yogun galigmalara ragmen yine de bu

alan reolojinin en unutulmus sahalarindan biri olarak géze garpmaktadir [21, 22, 23].
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3.2.3. Tiksotropik Modelleme Ornekleri

Gegmis yillarda Tiu ve Boger modeli kullamlarak tiksotropik davrani§ gosteren

mayonez ve “buttermilk” reolojik olarak karakterize edilmistir [11, 18].

Bu iki aragtirmanin sonucunda elde edilen bilgiler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Tiu ve Boger modeli kullamilarak yapilan ¢aligmalarin sonuglan

Tiu ve Boger (1974) Butler ve McNulty (1996)
Model parametreleri
Mayonez (19,5 °C) Buttermilk (5 °C)
7, (Pa) 7 0,4
K (Pa.s") 28,5 1,4
n 0,32 0,39
a; (Pa's?) 8,3.10* (7=2,58 s1) 1,8.10% (y=105"

2,9.10% (=205 s

0,201 (y=500s")

k(s 0,0145 (y=2,585")

0,0260 (7=205s")

6,6.107 (y=10s")

6,2.107 (y =5005s")

Ae 0,63

0,45

b

Sonug olarak Butler ve McNulty (1996), buttermilk igin agagidaki son denklemi elde

etmislerdir:




1 <
=<0,45 + 0,4+ 136253 317
' { 1,815 +0,005 lt}( 7°*) (3.17)

Daha sonra ellerindeki verileri bu denklemde yerine koyarak teorik ve deneysel
viskozite  degerlerini  kiyaslamuglardir.  Kiyaslama neticesinde  denklemden
¢ikardiklan sonuglanin maksimum % 15, ortalama % S hata ile deneysel degerleri

verdigini belirlemiglerdir [18].

3.2.4. Yikilma Stresi

Yikilma stresi, bir malzemenin akmaya baglamasi igin uygulanmasi gereken
minimum stres olarak tammlanmaktadir [10]. Ancak son zamanlarda yapilan
calismalarda yikilma stresi degerinin altindaki streslerin de malzemede hassas
cithazlarla olgiilebilecek akislara yol agtigi belirlenmistir [24]. Buradan yola ¢ikan
bazi aragtirmacilar yikilma stresinin varhigini . tartismaya baglamuglardir [9]. Ancak
yikiima stresi bir mihendislik gergegidir, ¢iinkii uygulanan bir kayma stresinde

akigkanin akip akmayacagim bilmek pratikte biiyiik 6nem tagimaktadir [25].

Yikilma stresine sahip olan akigkanlar arasinda kan, dis macunu, mirekkep, ketgap,

yogurt, elma sosu ve mayonez bulunmaktadir [10, 24].

Yikilma stresi belirlemenin birgok yontemi vardir, tek ve kusursuz bir yontem
bulunmamaktadir. Degisik uygulamalar degisik metotlar gerektirmektedir. Bilimsel
caligmalar sonucunda bildirilen yikilma stresi degerleri, olgimlerde kullamlan
reolojik teknikler ve varsayimlara dayali kalmaktadir. Bu durumda mutlak bir
yikilma stresinden bahsetmek ¢ok zordur. Bir yontemle elde edilen yikima stresinin
bir baska yontemle elde edilen yikilma stresinden ¢ok farkli olmasi hi¢ de az
rastlanan bir durum degildir. Bu yOntemlerden bazilann Tablo 3.3’teki gibi
siralanabilir [10].

Akis strest yontemi, kontrollii stres olglimleri yapabilen reometrelerin varliginda
uygulanmasi pratik ve kontrolli kayma hzi 6lgim yoéntemlerine goére daha dogru

sonuglar veren bir yikilma stresi hesaplama yéntemidir [25].

Bu yontemde akigkana uygulanan kayma stresi kademeli olarak artinlarak

malzemedek: deformasyon goézlenmektedir. Akis basladiktan sonra bir siire devam
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ettirilen Olgim sonucunda elde edilen kayma stresi-deformasyon grafiinde verilert
karakterize eden egrinin doniim noktast hesaplamr [10]. Tipik bir grafik Sekil 3.14’te
verilmektedir. Bu amagla egri iki pargaya béliinir ve iki parga i¢in de ayrt ayri olmak
tzere iki dogru uyarlamr. Bu dogrularin kesisim noktalarimin  koordinatlan

hesaplanarak kayma stresi eksenindeki izdigiimii yikilma stresi olarak belirlenir [10].

Bu yontemin dezavantaji, kayma stresi-deformasyon grafiklerinde ortaya ¢ikan

egrinin donim noktasinin gorsel olarak belirlenmesidir [25, 26].

Tablo 3.3. Yikilma stresi hesaplama yontemleri

Metod Hesaplama Yontemi

Ekstrapolasyon Kayma hizi-kayma stresi grafiginde, egri sifir kayma

hizina ekstrapole edilir.

Ekstrapolasyon Gorinur viskozite-kayma stresi grafiginde egri sonsuz

gorindr viskoziteye ekstrapole edilir.

Akis stresi Kontrollii stres 6l¢imu sonunda elde edilen kayma
stresi-kayma hizi veya kayma stresi-deformasvon

grafiklerinde doniim noktasi bulunur.

AKkas stresi Akiskan igine daldinlmis durumdaki yatay bir plakayi

hareket ettirecek stres 6lguliir.

Yatay plaka kaplama Alaskan igindeki bir plakay: kaldirdiktan sonra plaka
tizerinde kalan akigkan miktan {zerinden gidilen

hesaplamalar.




Deformasyon

.
/’»’7‘/ ’ >

Kayma stresi

Sekil 3.14. Yikilma stresinin hesaplandig: deformasyon-stres grafigi
Baz akigkanlarn yikilma stresleri Tablo 3.4’te derlenmistir.

Tablo 3.4. Baz: akigkanlarin yikilma stresi degerleri

Calhisma Yikilma Stresi (Pa)
Mayonez (Tiu ve Boger, 1974) 7 (19,5 °C)
Buttermilk (Butler ve McNulty, 1996) 0,4 (5°C)
Mango Nektari (Bhattacharya, 1999) 3,4-3,6 (5 °C)

2,7-3,0 (30 °C)

Yogurt (Basak ve Ramaswamy, 1994) 4,42 (10 °C)

Tablo 3.4’te goruldugi gibi yikima stresi degerleri malzemeye ve malzemenin

sicakligina bagl olarak degiskenlik g6sterebilmektedir.
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3.2.5. Bozayla ligili Reolojik Calismalar

Simdiye kadar bozayla ilgili yapilan arastirmalarda daha ¢ok bozamin kimyasal ve
mikrobiyolojik 6zellikleri {izerinde durulmus, boza reolojisi higbir arastirmaci
tarafindan detayll olarak calgilmamistir. Ayrica boza Ureticileri de boza ile ilgili

teknik bilgi eksikligi duyduklarini ifade etmektedirler [28].

Sadece 2000 yilinda yapilan bir ¢aligmada bozamn psddoplastik davranis gosterdigi
bildirilmigtir. Bu ¢ahgmada usli yasa kullamlarak, bozamin reolojik 6zellikleri

asagidaki sekilde karakterize edilmistir [29]:
7=6,6783y %" (3.18)

Ancak Usli yasa katsayilarinin hangi sicaklikta elde edildigi, bozanin yikilma
stresine sahip olup olmadigi ve bozanin zamana bagli Newtonyen disi gdsterip
gostermedigi ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemektedir. Bu yiizden bu ¢alismanin

kapsaml bir arastirma oldugunu séylemek zordur.
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3. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Bu arastirmada kullanilan boza ornekleri Vefa Gida Ltd Sti. (Istanbul)’dan temin
edilmistir. Numuneler, Uretimin bitiginden sonra en ge¢ 12 saat iginde alinarak
deneylere baglanmugtir. Boza Ornekleri, raf O6mri boyunca oda kosullarinda

depolanmustir.

4.2. Metod
4.2.1. Kimyasal Analizler

Bozada kuru madde, protein, ki, etanol, toplam asitlik, pH, indirgen ve toplam seker
analizleri yapilmustir. Analizler en az ikiser kez tekrar edilip ortalama degerleri

alinmugtr.
4.2.1.1. Kati Madde Tayini

Kati madde tayini TS-1594’e gore, suyu aywma metodu kullanilarak

gergeklestirilmistir [30].

4.2.1.2. Protein Tayini

Protein tayini AOAC’da (Association of Official Analytical Chemists) belirtilen
Dumas metoduna gore Kjeldahl 1030 protein tayin cihazi kullamlarak yapilmigtir

[31]. Azot miktari, 6.25 ile ¢arpilarak protein miktari bulunmustur.
4.2.1.3. Kiil Tayini

Tirk Standartlari Enstitlisi TS-1511’e gore yapumustir [32]. 900 °C’de yakma

metodu kullamlmugtir.
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4.2.1.4. Etanol Tayini
Etanol tayini i¢in TS-1594’te belirtilen yonteme gore gergeklestirilmistir [33].
4.2.1.5. Toplam Asitlik Tayini

Toplam asitlik tayini TS-1125’e gore belirtegli titrasyon metodu uygulanarak

yapilmustir [34].
4.2.1.6. pH Tayini

Bozada pH, TS-1728’de belirtilen yonteme gé‘)re'Eutech Cybernetics pH-scanl tipi
pH metre kullamlarak tayin edilmistir [35].

4.2.1.7. indirgen Ve Toplam Seker Tayini
Indirgen ve toplam seker tayini TS-7780’e gore gergeklestirilmistir [36].

4.2.1.8. Su Aktivitesi Tayini

Su aktivitesi tayini Decagon PawKit tipi su aktivitesi Olgiim cihazi ve Protimeter

marka diger bir su aktivitesi 6l¢iim ekipman kullanilarak yaptlmugtir.

4.2.3. Bozanin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Reolojik olgtimler Haake Rotovisco RT20 (Almanya) tipi reometre kullanlarak
yapilmig ve Z40 silindirik sensori kullamimugtir. Sekil 4.1°de ig ice silindirik sens6r
sisteminin sekli verilmigtir. Olgiimlerde kullamlan sensériin rotor ve hazne boyutlar

Tablo 4.1°de, 6lgiim araliklari ise Tablo 4.2°de belirtilmistir.

Tablo 4.1. Reolojik dlgtimierde kullanilan sensoriin boyutlart

Hazne ve rotor .
Rotor yanicap: | Hazne yarigapi Ornek hacmi
Rotor arasi mesafe
(mm) (mm) (ml)
(mm)
740 20 21,70 1,7 65,4
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Tablo 4.2. Sensor 6l¢lim araliklart

7=0.13s" y=1200 s
Rotor Viskozite dl¢iim arahig (Pa.s)
740 4 - 4000 0,0004 - 0,4
e Rotor.
Sugirisi 3. - —p Sugcikisi

S

Sekil 4.1. Silindirik sensoriin sekli ve sicakhigin sabit kalmasim saglayan ceket

44— Hazne

sistemi

Sekilden goruldagi gibi silindirik sensor sistemi, silindirik bir rotor ve hazneden
olusmaktadir. Olgiimler sirasinda sicakhgin sabit kalmasi igin haznenin etrafinda
bulunan ceketten su sirkiilasyonu yapilabilmektedir. Olgiimiin yapilacag sicakhia su
banyosu ile 1sitilan veya sogutulan su, bir pompa sayesinde cekette hazne etrafindan

dolagarak 6rnegi 1sitmakta veya sogutmaktadir.

Biitiin reolojik 6lgumler, farklh numunelerle olmak izere iki paralel ve aym

numuneleri kullanip ikiser tekrar olmak tizere toplam 4 defa gergeklestirilmigtir.
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Bozay! reolojik olarak karakterize etmek iizere Bolim 3.2.2°de detayh olarak

anlatilan Tiu ve Boger modeli kullanilmugtir [11].
4.2.4. Bozanmn Reolojik Ozelliklerini Etkileyen Faktorier

4.2.4.1. Raf Omrii Boyunca Bekletmenin Reolojik Ozelliklere Etkisi

Boza ¢rnekleri tretimden ¢iktiktan sonraki ilk 12 saat iginde temin edilerek ilk 24
saat iginde reolojik Olgiimleri tamamlanmigtir. Bozamn raf omriiniin bir hafta
olmasindan yola ¢ikilip, tiretimden sonraki dordiincii ve yedinci giinlerde de reolojik
deneyler yiiruitillerek, raf omrii boyunca bozamn kimyasal ve fiziksel yapisindaki
meydana gelen degisikliklerin  reolojik  ozelliklere yansimast  belirlenmeye
¢alisiimistir. Bu amagla bir yandan da birinci, dordiincii ve yedinci giinlerde bozada
asitlik (bkz. Bolim 4.2.1.5), pH (bkz. Bélim 4.2.1.6) ve su aktivitesi (bkz. Bolim
4.2.1.8) deneyleri yapilmstir.

4.2.4.2. Sicakhgmn Reolojik Ozelliklere Etkisi

Bozanin reolojik o6zellikleri, 5 ile 30°C arasinda dort sicakhkta incelenmistir.
Olgiimler sirasinda sicaklii sabit tutmak amaciyla Numan marka sirkilatorli su
banyosu kullanilmigtir Ornekler 6lgim haznesine yerlestirilip, sistemin (6rnek, rotor
ve hazne) termal dengeye gelmesi igin 10 dakika beklendikten sonra 6lgiimler

baslatilmugtir.

4.2.4.3. Kayma Zamaninin Reolojik Ozelliklere Etkisi

Bozanin reolojik o6zelliklerine kayma zamanimin etkisini belirleyebilmek ve model
parametrelerini elde edebilmek i¢in boza beg farkli kayma hizinda 40 dakika boyunca

deformasyona ugratilmuig ve deneyler boyunca 180 ayr noktada veri alinmustir.
4.2.5. Uygulanan Reolojik Ol¢iimler

4.2.5.1. Kayma Zamani Ol¢iimleri

Bozanin reolojik 6zelliklerine kayma zamaninin etkisini belirleyebilmek igin 15, 37,

75, 150 ve 300 s kayma hizlarinda 40’ar dakika siiren kayma zamani Sl¢timleri
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yapimstir. Bu deneyler iki paralel, dort sicaklik, G¢ gin, bes kayma hizi ve ikiger
tekrar olacak sekilde 240 kez yapilmigtir. Sonug olarak kayma zamanina bagh olarak

viskozite ve kayma stresi egrileri gizilerek sonuglar yorumlanmustir.

4.2.5.2. Kontrollii Kayma Hiz1 Olgiimleri

Bozanin. reolojik 6zelliklerine kayma hizinin etkisini incelemek igin 0.13-300 s
kayma hiz1 araliginda; iki farkli Giretim tarihli boza 6rnegiyle ve her 6rnekte iki tekrar
yapilarak, kontrollii kayma hiz1 6lgtimleri uygulanmstir. Sonug olarak iki paralel ve
iki tekrar olmak tzere her reolojik deney dorder kez yapilmistir. Deneylerde kayma
hizi, 10 dakika iginde dnce 0.13 s™’den 300 s™’e ¢ikmakta, sonra beklemeden yine
10 dakika iginde 300 s™’den 0.13 s™e donmektedir. Olgiimlerde 0,13-300 s kayma
hizi arasinda 60 noktada kayma stresi ve viskozite degeri alinmistir. Bu deneyler iki
paralel, dort sicaklik, G¢ giin ve ikiger tekrar olmak lizere 48 kez yapilmugtir. Elde
edilen verilerden akig egrisi (kayma hzina bagli kayma stresi grafigi) ve viskozite
egﬁsi (kayma hizina bagh viskozite grafigi) cizilerek, Grnegin reolojik davramsi

degerlendirilmigtir.

4.2.5.3. Kontrollii Kayma Stresi Olciimleri

Bozanin yikiltna stresini hesaplamak amaciyla 0-100 Pa arasinda kayma stresi 5
dakika boyunca artirilarak numune izerindeki deformasyon gozlenmigtir. Sonug
olarak kayma stresi-deformasyon grafikleri tzerinde egrilerin bitis ve dénim
noktalan arasinda ikiser adet dogru olusturulup kesigsim noktalarindan hareketle
yikilma stresleri hesaplanmugtir. Kontrollii kayma stresi olglimleri, iki paralel, dort

sicaklik, Gi¢ giin ve iki tekrar olmak tizere toplam 48 kere yapilmustir.

4.2.6. Istatistik Analizleri

Olgiimler sonunda elde edilen veriler, SPSS 10,0 for Windows istatistik yazilimi ile
ANOVA analizlerine tabi tutulmustur. Analizler sonucunda % 5 Gnem seviyesine

gore bagimsiz parametrelerin bagiml degiskenlere olan etkileri irdelenmigtir.
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4.2.7. Sonuclarin Gosterilmesi

Bitiin reolojik Olgtimlerin  sonucunda elde edilen verilerden tekrar edilenlerin
ortalamalan alinmus, paralel deneylerin sonuglar ise ayn olarak degerlendirilmistir.
Gosterilen senuglar birinci paralel Slgimleri sonucunda elde edilen veriler olup,
benzer sonuglar veren ikinci paralel 6l¢iimlerinden ¢ikarilan veriler Ekler boliimiinde

sunulmustur.



5. SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Kimyasal Analiz Sonuclar

Bozanin kimyasal bilesimi, yapilan analizler sonucunda Tablo 5.1°de verilen sekilde

bulunmustur.

Tablo 5.1. Bozamn kimyasal bilegimi

Bilesen Miktar (%)
Kuru madde 23,40
Toplam seker 16,60
Protein | 1,38
Toplam asitlik 0,92
Etanol 0,42
Kiil 0,33
pH 3,80

Bulunan sonuglar Tablo 2.1’deki literatiir verileri ile uyumluluk igindedir. Aym
zamanda bozanmn kil miktar harig, TS (1992)’ye uygun oldugu gériilmektedir. Kiil
orammn yiksekli§i, boza dretiminde kullamlan tahillarin kabuklarimin ortamdan

yeterince uzaklasmamasindan kaynaklanabilir.

5.2.  Reolojik Modelleme
5.2.1. Bozanm Reolojik Davramsi

Bozanin reolojik davranigim belirlemek icin 6ncelikle akig egrileri dikkate alinmistir.
Sekil 5.1°de bozamn 20 °C’de 0-300 s kayma hiz1 araliginda, kayma stresi-kayma
hiz1 grafigi (akis egrisi) verilmektedir. Buna gore st egri ile alt egri arasindaki

histeresis halkast bozanin zamana bagh tiksotropik bir reolojik davrams gostermesini

93]
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yansitmaktadir. Bu yargly1 dogrulamak igin 150 s' kayma hizinda Sekil 5.2°de
gorillen bozamn viskozite egrisi ¢izilmistir. Bu egride boza viskozitesinin zamana
bagimh oldugu ve kayma hizt uygulandigi siire i¢inde giderek distigu agikca
goriilmektedir. Ancak bu dusils hizinin siirekli olmadigi, 40 dakikalik sture sonunda

viskozitenin bir denge degerine yaklagtig1 séylenebilir.

Viskozitenin bir denge degerine yakinsayacagi Tiu ve Boger modelinde de

ongorilmektedir.
250
200 - T Al
— ¢ o ® ¢ L4
- ° o ®
= 150 | P4 P 4
@ ® L 4 ¢ ®
f_—’, L V'S 2 4
7]
] -3 M © L 4 ~ 4/
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L 4 L 4
2
s50{ @
4
0 . ' ' ; 1
0 50 100 150 200 250 300
Kayma hizi (1/s)

Sekil 5.1. Bozanin 20 °C’deki akig egrisi

Boza reolojisi uzerindeki zaman etkisinin belirli bir siire sonra kaybolmasini
gozlemlemek igin bagka bir Olgim sistemi daha uygulanmustir. Sekil 5.3’te
goruldiigii gibi boza, aralarinda 5’er dakika beklemek suretiyle 3 kez arka arkaya
artip azalan kayma hizi programina tabi tutulmustur. Ilk 6lgimde agikga belli olan
histeresiz halkasi ikinci ve igiincii 6lgimlerde gittikge kaybolmaktadir. Uclincii

ol¢imde gidis ve donts egrileri neredeyse iist tste ¢akigmaktadir.

Benzer bir sonug, Dintzis ve arkadaglarinin (1995) musir nigastast ¢ozeltisinde

yaptiklar bir ¢aligmada da gozlenmigtir [37].
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Sekil 5.2. Bozanin 20 °C’deki viskozite egrisi (7 = 150 s™)
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Sekil 5.3. Zamana bagimliligin kaybolmas:

Buna gore zaman etkisinin bir miiddet sonra kayboldugu ve reolojik davranigin

Herschel-Bulkley davranisa doniistiigii sdylenebilir.

Elde edilen sonuglarin varliginda tiksotropik davram gosterdidi saptanan bozanin
reolojik  karakterizasyonunu gergeklestirmek i¢in Tiu ve Boger modelinin

uygulanmasina karar verilmistir. Tiu ve Boger modelinin, sabit kayma hizi



uygulamalaninda digerlerine gore ustiinligi bulundugu, buna ek olarak degisen

kayma hiz1 uygulamalarinda da dogru sonuglar verdigi belirtiimektedir [18].

5.2.2. Bozanm Yikilma Stresi

Bozanin akig egrisinin (Sekil 5.1), kayma stresi ekseninde kayim oldugu izienimi,
Sekil 3.10 ile kargilastirilinca bozanin yikilma stresine sahip oldugu gorisiini

kuvvetlendirmektedir.

Bu fikri dogrulamak igin bir kontrollii stres 6lgimu yapilarak bozanin yikilma stresi
gosterip gostermedigi belirlenmeye ¢ahigilmugtir. Sekil 5.4’te bu tir bir 6lgiim sonucu
elde edilen kayma stresi-deformasyon grafigi gorilmektedir. Yaklagk 20 Pa
degerinde bir kayma stresi uygulanana kadar akmayan boza, bu degerin istiinde ise

birden akmaya baglamaktadir. Yani agikga goruldiigii tizere boza, yikilma stresine

16
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10 -

Deformasyon
(6]

2 L 4

<
0 }0—4—0—&—0—0—‘—9—’ 4 * ,
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Kayma stresi (Pa)

Sekil 5.4. Yikima stresi varliginin dogrulanmasi (20 °C)

sahip tiksotropik bir akigkandir. Yukandaki sekilde, birinci paralel, birinci giin,
20 °C igin bozanin yikilma stresi, Bolim 3.2.4’te anlatildig1 tzere, 17,4 Pa olarak

hesaplanmustir.

Olgim yapilan tiim sicaklik ve giinlerde hesaplanan yikilma stresi degerleri Tablo

5.2’de verilmektedir.
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Tablo 5.2. Hesaplanan yikilma stresi degerleri

Yikilma Stresi Degerleri (Pa)
Sicakhk 1. Giin 4. Giin 7. Giin
5°C ' 19.4 33.7 241
10 °C 20.8 27.7 24.1
20°C 17.0 17.9 248
30 °C 16.7 22.6 324

Tablo 5.2°de gosterilen degerler ile sicaklik artigt ve giin etkisi arasinda herhangi bir
iliski kurulamamugtir. Bhattacharya (1999), mango nektarinda 5-80 °C arasinda
yikilma stresinin sicaklik yiikseldikge azaldigim bildirmektedir. Mango nektarinda
5-80 °C araliginda yikilma stresi yaklagik % 20 oraninda diigmektedir [20]. Bozada
ise 6lgim sicaklig araliginda yikilma stresi mango nektarina benzer sekilde, 1. ve 4.
gun igin swrastyla % 13,9 ve % 32,9 oraninda azalmaktadir. 7. giinde ise yikilma
stresi % 34,4 oraminda yiikselmektedir. Bu duruma bozanin fermente bir Giriin olmast
ve fermantasyonun devam etmesi, dolayisiyla kimyasal bilesiminin raf omri

boyunca degisimi bir etken olarak gosterilebilir.
5.2.3. Denge Viskoziteleri

Denge viskozitesi (7.) degerlerinin bulunmasinda Sekil 5.1°de gosterilen viskozite
egrisi tiim deneyler igin ¢izdirilerek eksponansiyel azalma ifade eden asagidaki

denkleme uyarlanir:
n=n, +4e” (3.19)

Bu denklemde, baslangic icin bir 7. degeri verilerek en iy1 korelasyonu saglayan
In (n7-n.) — ¢ grafigi ¢izilir. Bu grafikten elde edilen dogrunun egimi “-B” ifadesine,

kayim: ise “In A” ifadesine esit olmaktadir. En iyi korelasyon katsayisini veren n,



secilerek tim kayma hizlarinda aym islem tekrarlanir. Sekil 5.5’te 20°C ’deki
viskozite egrisi ve uyarlanan denklemin grafigi verilmigtir. Buradan gorildiiga gibi
kullanilan esitlik viskozite degerlerini iglemin ilk kisimlan diginda oldukga iyi temsil
etmektedir. Bu deney sartlarinda elde edilen In (n-7.) — ¢ grafigi ve korelasyon
katsayisi Sekil 5.6’da verilmektedir. Bu deneyde 7., 0,53 Pa.s olarak belirlenmistir.
Cizdirilen diger dogrularin korelasyon katsayilarinin 0,984 ortalama ile 0,911-0,994

cwe

arasinda degistigi belirlenmigtir.

|

o Deneysel I

Hesaplama
1.0 | }

Viskozite (Pa.s)
o
™

o
<)}

04 - : -
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman (s)

Sekil 5.5. Deneysel ve hesaplanan viskozite degerlerinin karsilagtiriimasi (20 °C,
7=150s")
Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9°da birinci paralel deneyleri i¢in sirasiyla 1., 4. ve 7. giin

deneylerinden elde edilen 7, degerleri verilmektedir.

Bu grafiklerden goriildiigii tizere denge viskozitesi degerleri, giin etkisiyle dnemli
oranlarda degismeyip aym aralikta kalmakta ve verilerin Gisli yasaya uygunlugunu

dogrulayacak sekilde iishi bir bagintiyla karakterize edilebilmektedir.
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Sekil 5.6. In (7-17.) — £ grafigi (20 °C, y=1505s")
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Sekil 5.7. Birinci giin i¢in denge viskozitesi - kayma hiz1 egrileri
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Sekil 5.9. Yedinci giin igin denge viskozitesi - kayma hiz1 egrileri

5.2.4. Akisin Sifir Anindaki ve Denge Durumundaki Kayma Stresleri

Akigin sifir amindaki (¢ = 0) stres degerleri (7)) denklem 3.2 ve 3.19 yardimiyla

bulunmaktadir. 3.19 numarali denklem, ¢ = 0 i¢in ¢dziiliirse;



Mo =1n,+A4 (3.20)

halini almaktadir. Burada 7. ve A kullamlarak, 7, sifir anindaki viskozite degerleri
hesaplanabilmektedir. 7, degerleri ise, hesaplanan 7, degerlerinin denklem 3.2’de

yerine konmasyla elde edilir.

Denge durumundaki (f — o) kayma stresi degerlerinin (7) hesaplanmasinda ise
sadece 3.2 numarali denklem kullanilmaktadir. Deneme yanilma.yontemiyle bulunan

1. degerleri, adi1 gecen denkleme yerlestirilerek kayma stresleri bulunmaktadir.

Sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de birinct paralel deneyleri igin sirasiyla 1., 4. ve 7. giin
deneylerinden elde edilen 7, degerleri ¢izdirilmigtir. Bu grafiklerde 7, degerleri

beklenildigi tizere kayma hiziyla artmaktadir.

Kayma hizi (1/s)

300
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200 v sc
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50 | M
0 ( \ v k

% 0 50 100 150 200 250 300
{

Sekil 5.10. Birinci giin 7, egrileri

t, verileri gunler arasinda aym deger araliklannda kalip, biiyiik degisiklikler

gostermemektedir.
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Sekil 5.11. Dordiincii giin 7 egrileri
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Sekil 5.12. Yedinci giin 7, egrileri

Yine kayma hizina karsi ¢izilen denge kayma stresi egrileri (7.) Sekil 5.13, 5.14 ve

5.15" de sunulmustur.
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Sekil 5.13. Birinci giin 7. egrileri
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Sekil 5.14. Dérdiinct gun 7, egrileri

Buraya kadar verilen grafiklerde dikkati ¢ekmekte olan bir konu, 5 °C’deki tiim
viskozite ve stres ’verilerinin 10 °C’deki viskozite ve stres degerlerinden biyiik
¢ikmasidir. Oysa viskozitenin ve dolayisiyla kayma stresinin sicaklikla diigmesi
beklenmektedir [38, 16, 20]. Bu durum, talillarda % 60-70 oraninda nisasta

bulundugu ve bozanin hammaddesinin tahillar oldugu da goéz Oniine alinarak
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misastanin  jelatinizasyonu  ve/veya bozanin igerdidi  proteinlerin  sicaklik
degisimleriyle gosterebilecegi fiziksel bir etkilesime baglanabilir. Ancak bu durumun

daha kapsamli bir galigmayla teyit edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.15. Yedinci giin 7, egrileri

Sekil 5.16’da, 20 °C igin elde edilen 7, ve 7. degerlerinin kayma hizi egrileri
verilmigtir. Yapisal parametre (1), 1 = 0 ve ¢ —> oo igin sabi‘tir ve sirasiyla 1’e ve

Ac'ye esittir.
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Sekil 5.16. =0 ve t - « igin kayma stresi - kayma hiz1 grafigi (1. giin)



Bu grafikteki ve diger dl¢iim sartlan igin ¢izdirilen iki egri agag: yukari paraleldir ve
bu paralellik yapisal parametrenin sadece zamana bagli olmasim yansitmaktadir.
A’nin yalmz zamana bagh kalmasi, Butler ve McNulty’nin (1995) buttermilk ve Tiu
ve Boger'in (1974) mayonez iizerinde gergeklestirdikleri ¢ahigymalarda. da

gozlemlenen bir durumdur.

5.2.5. Denge Yapisal Parametreleri

Denge yapisal parametreleri (4.), her bir kayma hizinda, sifir anindaki kayma
streslerinin (7)), denge durumundaki kayma stresi degerlerine (z.) bdliinmesiyle

hesaplanmaktadir.

Bu sekilde kayma hizina karsihk grafikleri gizilen A. degerleri, Sekil 5.17, 5.18 ve
5.19°da sunulmaktadir.

0.9 1 i
08 | ——5C !i
<& ’ —a—10C '
—4—20C ‘
0.7 1 ~X%—30C
w o
0.6 R |

0.5 . . - -

0 50 100 150 200 250 300
Kayma hizt (1/s)

Sekil 5.17. Birinci giin igin denge yapisal parametresi - kayma hiz1 egrileri

A. degerleri, Butler ve McNulty’nin buttermilk (1995) galismasinda gozlendigi gibi
aynt deney sartlarinda genel bir egilim olarak kayma hizi arttikga bir miktar
azalmaktadir. Buradan yola ¢ikarak kayma hizi yitkselmesinin, tiksotropi
mertebesinde digiise yol agti§t yorumu yapilabilir. Aym giinde ve kayma hizinda
sicakhk yiikselmesinin etkisi ise yine yapisal parametre degerlerini diigiirme

yoniindedir.
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Sekil 5.18. Dérdiincii gun igin denge yapisal parametresi - kayma hizi egrileri
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Sekil 5.19. Yedinci giin igin kayma hizi-denge yapisal parametresi egrileri

5.2.6. Kivam ve Davrams indeksleri

Kivam (K) ve davrams (n7) indeksleri akigin sifir amindaki verilerden yola ¢ikarak

bulunmaktadir. Kayma hizina () karsihk, akisin sifir amndaki kayma stresi ile

yikilma stresi arasindaki fark (7, - 7)) logaritmik grafige dokiildiigiinde, olusacak

dogrunun egimi », kayimu da K katsayilarim vermektedir.

Sekil 5.20°de 20 °C igin gizilen log (- 7)) - log y grafigi gorilmektedir.
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log (vp-1y)
IS

y =0.3786x + 2.728
R?=0.998

2 25 3 3.5 4 45 5 55 6
log Y

+ Sekil 5.20. log (- 7)) - log ¥ grafigi

Tablo 5.3’te anlatilan yontemle dogru kayimlarindan hesaplanan K degerleri ve

korelasyon katsayilari sunulmaktadir.

Tablo 5.3. Boza igin elde edilen kivam indeksi degerleri ve korelasyon katsayilart

Kivam Indeksleri (Pa.s") — Korelasyon Katsayilar
Sicakliklar 1. Giin " 4. Giin 7. Giin
5°C 8,6 12,6 15,7
10 °C 32,4 28,9 32,5
20 °C 15,3 12,8 10,7
30 °C 11,8 7,1 6,9

K degerleri elde edilirken hesaplanan korelasyon katsayilar1 0,975 en kiigiik ve 0,991
ortalama degerleri ile oldukga yiiksek ¢ikmugtir. Kivam indeksi degerleri aymu giin
icinde 5 °C'den 10 °C’ye gegerken bir sigrama  yaptiktan sonra sicaklikla

azalmaktadir. Birgok ¢aligmada [16, 38, 37] sicaklikla stirekli azalma egiliminde
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oldugu bildirilen kivam indeksinin bozada bu tir bir davramg sergilemesi, daha dnce
de bahsedildigi gibi, bozamn kimyasal bilesenlerinin sicakhk degisimi ile
gosterebilecegi etkilesimlere baglanabilir. Ancak benzer gekilde 10-30 °C araliginda

bozada, diger ¢aligmalarda gozlemlenen dusiisler gorilmektedir.

Boza igin hesaplanan davramg indeksi degerleri Sekil, 5.21°de sicakhiga kargi
¢izdirilmigtir. Davrams indeksi, giin, sicakhk ve paralel degiskenlerinden bagimsiz
buluninug ve birinci ve ikinci paralel 6lgimleri igin toplam 24 degerin ortalamasi
alinmustir. Buna gore boza igin davranig indeksi n, 0,370°e esit olmaktadir. Yine

yapilan ¢aligmalarda (15, 16, 39) davramg indeksinin sicaklifa bagimli olmadig:

kaydedilmektedir.
0.8
l 0.7
|
0.6
- £ 05 )
2 a - | 1. Gun
@ 0.4 & s |®1.Gun .
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! 0 - — —
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Sekil 5.21. Davrams indeksi degerleri

Tablo 5.4’te davramiy indeksi degerlerinin paralel, giin ve sicakhk bagimsiz

degiskenleriyle iligkisini irdeleyen ANOVA tablosu verilmektedir.

5.2.7. a; ve k; Katsayilari

Belirli bir kayma hizinda, zamana karsi grafigi cizildiginde ortaya ¢ikacak

n-1.
dogrunun egimi a; katsayisim vermektedir. a; ve y, dolaystyla 3.16 numaral

denklem kullanilarak &; ve y arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in bu islemi diger kayma
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hizlarinda tekrarlamak gerekmektedir. Elde edilen dogrularin korelasyonu, denklem
3.12 olarak verilen yapisal parametrenin ikinci dereceden kinetik bir degisime

ugradig varsayiminin gegerli veya gegersiz oldugunu gostermektedir [18].

Tablo 5.4. Davranig indeksirANOVA tablosu

Degisken df F Sig. (Onem)
Sicaklik 3 2.991 .060
Paralel 1 3.597 .075
Giin 2 2.436 117

Sekil 5.22’de 20 °C’de ¢izilen bir - ¢ grafigi verilmektedir. Sekilde goriilen

n-n.
egri dikkat edilecegi iizere oOzellikle 25. dakikadan itibaren dogrusalliktan

sapmaktadir. Bunun nedeni, yiuksek ¢ degerleri i¢in paydamin sifira yaklagmasi ve

oranimin sonsuza yakinsamasidir. Ancak grafik, Sekil 5.23’te

dolayisiyla
n-n,

oldugu gibi ilk 20 dakika igin ¢izdirilirse, iyi bir korelasyonla ikinci dereceden
kinetik degisim varsayimumn ilk 20 dakika igin dogru oldugunu gostermektedir.
Pratikte bu siire, gida endiistrisinde karsilagilan pek ¢ok akis islemini kapsayacak

kadar uvzundur.

a; katsayilart hesaplanirken ¢izilen biitiin grafiklerin korelasyon katsayilar1 0.99°dan
biyiik ¢ikmustir. Bu durum da kinetik degigsim varsayimm dogrulamaktadir. Sekil
5.24, 525 ve 5.26’da sirastyla kayma hizina karsihik hesaplanan a; egrileri

verilmektedir.
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Sekil 5.24. Birinci giin a; egrileri
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Sekil 5.25. Dordiincii giin a, egrileri

1., 4. ve 7. giin i¢in bulunan a; katsayilari, Butler ve McNulty’nin (1993) buttermilk
¢aligmalarinda bildirdiklerine benzer sekilde, genel egilim clarak kayma hiziyla

artmaktadir.
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Sekil 5.26. Yedinci giin a; edrileri

Denklem 3.16 kullanlarak hesaplanan 4; katsayilarimin, Tablo 5.5°te verilen
ANOVA testi sonuglarina gore sicaklik ve giin etkilerinden bagimsiz oldugu ortaya
¢ikmugtir. Buna gore yapisal parametrenin zamanla defisme hizimi gésteren &
katsayis), sadece kayma hizina bagl kalmaktadir. Elde edilen %; degerleri Tablo

5.6°da gosterilmektedir.

Tablo 5.5. k; katsayist igin anova tablosu

Degisken df F Sig. (Onem)
Sicaklik 3 2,529 0,061
Paralel 1 7,553 0,007
Kayma Hiz1 4 3,142 0,018
Giin 2 2.478 0,089
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Tablo 5.6. Hesaplanan 4; katsayilar:

Kayma hizlari (s") 15 37 75 150 300

k; katsayilan (s™) 0.00711 0.00748 | 0.00764 | 0.00624 | 0.00637

Kayma hizi ile a; ve k; katsayilari arasindaki iligki Sekil 5.27°de gosterilmektedir.
a;’in kayma hiziyla 6nemli dlglide artarken, 4,’in ise hemen hemen kayma hizindan
bagimsiz oldugu gorilmektedir. £; kayma hizina bagimh degilse, yapisal parametre

de sadece zamanin fonksiyonu olarak degismektedir [18].

-
: 0.1
+ al
—f— kl
o
! £
| ey
; . 0.01 {
"
—‘N
&
<
0.001 , - .
1 10 100 1000
Kayma hizi (1/s)

Sekil 5.27. Kayma hizi ile a; ve &, katsayilar arasindaki iliski

5.2.8. Sonu¢ Model

k; igin tek bir deger olarak, k;’in kayma hizindan bagimsiz oldugu varsayim: yapilip
Tablo 5.6’da verilen tim sonuglarin ortalamasi alinabilir [18]. Anlatilan yaklasim
kullamlarak %, birinci paralel i¢in 0,00697 olarak bulunmustur. Bu durumda denklem
3.12’de verilen ifade kolaylikla integre edilebilmektedir. Benzer bir sekilde A.

degerlerinin de ortalamas: alinmis ve sonug olarak birinci paralel igin A, 0,65 olarak



hesaplanmigtir. Denklem 3.13, bu varsayimlardan sonra birinci paralel i¢in agagidaki

sekilde duzenlenebilmektedir.

A=0,65+ L T B2
2,48 +0,00697.¢

Elde edilen tim veriler 3.11 numarali denkleme yerlestirildiginde bozay1 reolojik

olarak karakterize eden su denklem elde edilir:

1
7=4¢0,65+ — A 3.2
{ 2,48 + 0,006971}( ,+ K7 (3.22)

Burada 7, ve X, deney kosullarina gore sirasiyla Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’ten bakilarak

denklemdeki yerlerine konulmalidir.

Sonug olarak elde edilen denklemin temsil giiciini kontrol etmek iizere, ilgili
katsayilar yerlestirilerek 1. giin 20 °C ve 7. giin 5 °C i¢in deneysel ve teorik deneyler

sirastyla Sekil 5.28 ve 5.29’da ¢izdirilmigtir.
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Sekil 5.28. Deneysel ve model yardimiyla elde edilen stres degerlerinin

karsilastiriimasi
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Sekil 5.28 ve 5.29’da gorildiigu gibi elde edilen model, farkh sicaklik ve giinlerde
olgiilen deneysel degerleri oldukga iyl temsil etmektedir. Diger glinler ve
sicakhiklarda da benzer sekilde bozayr reolojik olarak temsil edebilen modelde
maksimum hata yaklasgck % 15 ile gergeklesirken, ortalama hata % 10’u
gecmemektedir. Son olarak model, parametrelerinin elde edilmesi sirasinda
kullanilmayan ve farkh dretim partisi numuneleriyle gergeklestirilen iki degisik

deneysel kontrollii kayma iz lgumiyle Sekil 5.30 ve 5.31°de kiyaslanmaktadir.
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Sekil 5.29. Deneysel ve model yardimiyla elde edilen stres degerlerinin

kargilagtirilmasi

Sekil 5.30°da gorildugt izere teorik degerler, deneysel verilerin altinda kalmakta ve
hata oram oldukg¢a yiiksek ¢ikmaktadir. Sekil 5.31°de ise teorik degerler, deneysel
verilerin uzerinde ¢ikarken, hata oram nispeten disik kalsa da yine de modelin

deneysel akig egrilerini iyi bir sekilde karakterize ettigi sdylenememektedir.

Bu noktada, yine boza tiretim partileri arasinda farklihklarin meydana geldigi gorisa,
bu duruma neden olan faktér olarak ortaya konulabilir. Standart kosullarda
tretilmeyen bozamn yine standart olmayan sartlarda bekletilmesi, dogal olarak boza

bilesimi ve reolojisi tizerinde farkliliklar meydana getirecektir.
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Tablo 5.7. Raf 6mrii igerisinde bozanin yapisinda ortaya ¢ikan degisimler

Analizler 1. Giin 4. Giin 7. Giin
Toplam asitlik (%) 0,92 3,92 17,02
pH 3,80 3,50 3,10
Su aktivitesi 0,99 0,97 0,95

Fermantasyonun devam etmesiyle 7 giin iginde bozanin asitligi ve pH’t 6nemli

olgulerde, su aktivitesi ise nispeten diistik oranlarda degismektedir.

Model parametrelerinden davrani§ indeksinin (#), giin etkisine bagh kalmadigi goz
ontne alindiginda, diger iki parametre, kivam indeksi (X) ve yikilma stresinin (7)
zamanla degisimi 6nem kazanmaktadir. Ancak Sekil 5.32 ve 5.33’te goruldiigi lizere

bu iki parametre giin etkisiyle istikrarli bir sekilde degismemektedir.
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Sekil 5.32. Kivam indeksinin giinle degisimi

Bu yizden model parametreleriyle fermantasyonun ilerleyisi arasinda bir iliski

kurulamamigtir. Bu durumda, reolojik 6l¢timlerin her sicaklik igin farkli boza
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ornekleriyle yapimasinin ve daha dnce de belirtildigi gibi boza tretim partilerinin

standart olmamasinin, sonuglarin degiskenligine neden oldugu gornisi. kuvvet

kazanmaktadir.
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Sekil 5.33. Yikilma stresinin giinle degisimi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, bozanin reolojik o©zelliklerine kayma hizimin, sicakligm, kayma
siresinin ve raf 6mrii boyunca depolama siiresinin etkileri incelenmis ve elde edilen

veriler reolojik denklemlerle modellenmistir.

Deneylerde kullamlan bozanin kimyasal bilesiminin, literatiir bulgularina benzer
¢iktigi ve kil oram hari¢ analizi yaplan tim bilesenlerin Turk Standartlari’nda

belirtilen sirlar i¢inde oldugu gézlenmistir.

0,13-300 s kayma hiz1 araligmnda tiksotropik davrams gosterdigi saptanan bozanin,
aynt zamanda yikilma stresine' de sahip oldugu belirlenmigstir. Raf 6mrii siiresince
olduk¢a degiskenlik gdsteren yikilma stresi ve Uslii yasa katsayilarina ra§men, sonug
olarak elde edilen modelin, bozamin hemen her sicaklik, giin ve kayma hizinda elde

edilen viskozite egrilerini oldukga iyi bir sekilde karakterize ettigi belirlenmigtir.

Uretimi standart kosullarda yapilmayan bozayla ilgili ileride yapilacak ¢alismalarda,
kimyasal Ozelliklerinin daha detaylhi ve sik olarak analizi, farkh sicakliklarda
bilesiminde bulunan maddelerin sicaklikla veya birbirleriyle etkilesiminin belirlenip
modellenmesi, kimyasal yapis: siirekli degismekte olan bozanin depolama sirasindaki

reolojik ozelliklerinin daha iyi anlagjilmasina yardimec olacaktir.
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EKLER

EKA

Tablo A.1. Ikinci paralel deneyleri igin hesaplanan yikilma stresi degerleri

Yikilma Stresi Degerleri (Pa)

Sicakhik- 1. Giin 4. Giin 7. Giin
05°C 222 243 28.1
10 °C 20.1 223 21.2
20°C 15.9 17.9 12.3
30°C 15.8 26.2 11.2

Tablo A.2. ikinci paralel deneyleri igin hesaplanan kivam indeksi degerleri

korelasyon katsayilar

Kivam Indeksleri (Pa.s") - Korelasyon Katsayilari

Sicakliklar 1. Giin 4. Giin 7. Giin
5°C

15.2 (0,946) 55.2 (0,999) 50.4 (0,992)
10 °C - s 20 -~ .

23.5 (0,733 42.3 (0,998) 53.7 (0,999)
20°C 6.4 (1,000) 28.7 (1,000) 34.7 (0,998)
30°C 13.1 (1,000) 23.4 (1,000) 35.4 (0,994)
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Tablo A.3. Ikinci paralel deneyleri iin hesaplanan k; ve A, degerleri

ko (s Ao

0,0082 0,72
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