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ONSOZ
Saygideger Meslektaslarim ve Degerli Calistay Katilimcilari,

Anadolu Reoloji Dernegi (ARD) adina sizlere bu e-kitapgigin 6nséziini sunmaktan buyuk
mutluluk duyuyorum. Dernegimizin kurulus stirecinden bu yana, reoloji biliminin Tirkiye’de
tanitilmasi, yayginlastirilmasi ve uygulamali olarak gliclendirilmesi yontndeki kararhhg
hepimiz igin bir pusula olmustur. Misyonumuz, “reoloji bilimi alanindaki bilgi birikimini
artirmak ve paylagsmak, sektorel uygulamalara yenilikgi ¢oziimler sunmak ve bilimsel
calismalara destek vererek Tirkiye’'nin bu konuda uluslararasi alandaki yerini
glclendirmek”tir, dernegimizin vizyonu ise, “reoloji biliminin Tirkiye’deki en énemli bilgi ve
is birligi platformu haline gelmek” seklindedir.

Bu ilk galistayin amaci da tam olarak bu dogrultudadir: 6zellikle gida sektorii ve gida
reolojisiyle yakindan ilgilenen ve calisan akademisyenleri, endistri temsilcilerini, geng
arastirmacilar ve 6grencileri bir araya getirip, bilgi paylasimi, deneyim aktarimi ve is-birligi
firsatlarini cogaltmaktir. Bu e-kitapcik, calistayimizda ele alinacak sunumlar, tartismalar, ¢cikan
sonuglar ve ileriye donik oneriler icin bir belge olarak hazirlanmistir. Katilimcilarimizin degerli
katkilariyla, 6zellikle gida sektori ve gida reoloji biliminin cesitli uygulama alanlarinda yasanan
gelismeleri, karsilasilan zorluklari ve ¢oziim onerilerini birlikte kesfedecegiz. Ayrica gencg
arastirmacilarin vizyonlarini genisletmek, endistrinin ihtiyaclarini bilimsel yaklasimlarla
bulusturmak ve bu baglamda ulusal/uluslararasi diizeyde is birligi aglarini gliclendirmek temel
hedeflerimizdendir.

Bu yolculukta emegi gecen her kese, 6zellikle bu calistayin gerceklestirilmesinde biiyik rolu
olan, dernek yonetim kurulu iyemiz Sayin Prof. Dr. Filiz Altay’a ve Egitim-Seminer ve Calistay
Komisyonu lyemiz Sayin Prof. Dr. Omer Said Toker’e, Northstar Innovation CEO’su Sayin
Cengiz Altop’a, kurumsal Gyemiz Anamed&Analitik Grup’a, konusmacilarimiza, destek veren
kurumlara ve en onemlisi katim gosteren siz degerli ¢alisma arkadaslarimiza tesekkir
ederim. Hep birlikte, reoloji biliminin Tirkiye’de hakkettigi yere ulasmasina katkida
bulunacagimiza yirekten inaniyorum. Son olarak, bu e-kitap¢igin yalnizca bir dokiiman degil;
ileriye donik calismalarimiza rehberlik edecek bir basvuru kaynagl olmasini temenni
ediyorum. Sizlerin dislince, 6neri ve katkilari, ¢alisma alanimizin zenginlesmesi agisindan
blyuk deger tasiyacaktir.

Bilimle, dayanismayla, yenilikle...
Saygilarimla,

Prof. Dr. M. Reza Nofar

Anadolu Reoloji Dernegi Baskani

15.10.2025
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Gidalarda Temel Reoloji Uygulamalari

Prof.Dr. Filiz Altay

istanbul Teknik Universitesi, Gida Miihendisligi Béliimii, Maslak, 34469, Sariyer, istanbul

Reolojinin Tanimi ve Kapsami

Reoloji, maddelerin akis ve deformasyon davranislariniinceleyen bilim dalidir. Bu disiplin hem
sivilarin viskoz akis Ozelliklerini hem de yari kati/kati malzemelerin gerilme altinda sekil
degistirme 6zelliklerini kapsar. Terimin kokeni Eski Yunanca rheos (“akis”) s6zctgline dayanir;
I.0. 500’lerde yasamis filozof Herakleitos’un Gnlii “panta rhei” (“her sey akar”) deyisi de
buradan gelir. Rheology terimi modern anlamda ilk kez 1920’lerde Bingham tarafindan bilim
literatlriine kazandirlmistir. Gida reolojisi Ozellikle gida Urlinlerine uygulanan kuvvetler
sonucunda meydana gelen akiskanlik ve yapisal degisimleri inceler; bu hem sivi gidalar hem
de yari kati sistemler icin gecerlidir.

Reolojik davranislarin zaman 0&lcegine bagh olarak degisebilecegi unutulmamalidir. Bu
baglamda tanimlanan Deborah sayisi, malzemenin karakteristik gevseme siiresinin
(relaxation time) uygulanan gerilmenin gozlem siresine oranidir. Deborah sayisi buyik
oldugunda (malzemenin gevseme siresi gozlem siiresinden ¢ok uzun ise) malzeme gozlenen
zaman oOlgeginde kati gibi davranir; tersi durumda (De sayisi kiiglk ise) malzeme sivi gibi
davranir. Herakleitos’un “her sey akar” ifadesi de aslinda yeterli sire tanindiginda tim
malzemelerin akabilecegini ima eder. Kisacasi, reolojik davranisin degerlendirilmesinde
malzemenin i¢ yapisinin ve gozlem siiresinin dnemini vurgulayan Deborah sayisi, viskoelastik
malzemelerin katimsi veya akiskan gibi davranacagini 6ngérmemizi saglar. Bir malzeme farkh
sicaklik, basing ve gozlem siirelerinde farkli davranis gosterebileceginden, malzemeler degil

reolojik davranislar siniflandirilir.

Viskozite ve Newton’un Viskozite Kanunu

Bir akiskanin viskozitesi onun akmaya karsi gosterdigi direng olup akiskanin “kivamini” nicel
olarak ifade eden bir 6zelliktir. Viskozitenin birimi S| sisteminde Pascal-saniye (Pa-s) olup,
glinliik hayattan orneklerle; su gibi dislik viskoziteli sivilar kolay akar, bal veya tahin gibi

ylksek viskoziteli sivilar ise akmaya daha fazla direng gosterir ve yavas akar. Reolojide viskoz



akis, kayma gerilmesi (T, birimi Pa) ve kayma hizi (y, birimi 1/s) kavramlariyla tanimlanir. Isaac
Newton, ideal akiskanlar icin bu iki nicelik arasindaki iliskiyi dogrusal olarak ifade eden
viskozite kanununu tanimlamistir. Newton’un viskozite kanunu’na gore kayma gerilmesi,

kayma hizina bagli olup oranti katsayisi akiskanin viskozitesidir:

T=uy

burada u mutlak viskozite degerini temsil eder. Bu denkleme uyan akiskanlara Newtonyen
akigkan denir. Newtonyen akiskanda uygulanan kayma gerilimi ile olusan kayma hizi dogrusal
bir iliski gdsterir, yani viskozite sabittir (sabit sicaklikta). Ornegin su, etil alkol, bitkisel yaglar
ve bal gibi bazi akiskanlar ortam sicakliklarinda Newtonyen davranis sergiler; bunlarda
viskozite, akis kosullarindan bagimsizdir ve yalnizca sicakliga bagl olarak degisir. Newtonyen

akiskanlarin akis egrisi (t-y grafigi) orijinden gecen diiz bir dogrudur.

Newtonyen Olmayan Akiskanlar

Gidalarin ¢ogu, Newtonyen modelden sapma gosterir. Newtonyen olmayan akiskanlar,
uygulanan gerilme ile elde edilen kayma hizi (deformasyon hizi) arasindaki iliski dogrusal
olmayan veya viskozitenin sabit olmadigi sistemlerdir. Bu akiskanlarin viskozitesi sabit bir
deger olmayip, akis kosullarina (kayma hizina veya zamana) baglh olarak degiskenlik gosterir.
Newtonyen olmayan davranislar iki ana gruba ayrilabilir: (1) Zamana badgli olmayan akis
davraniglari ve (2) zamana bagh akis davranislari.
Zamana bagh olmayan Newtonyen olmayan akigkanlar igin viskozite, uygulanan anlk kayma
hizina baghdir (fakat zamanin fonksiyonu degildir). Bu gruptaki baslica akiskan tipleri séyledir:
o Psodoplastik akiskan: Uygulanan kayma hizi arttik¢a viskozitesi azalan akiskan tipidir.
Bir baska deyisle, akiskan hizlandik¢a “incelir” ve akmaya karsi direnci azalir. Birgcok
polimer ¢ézelti, polimer eriyigi ve gida triinleri psédoplastik davranis sergiler. Ornegin
ketcap, yogurt, tahin gibi maddeler yliksek kayma hizlarinda daha akiskan hale gelir
(dusik kesme hizinda viskoz, fakat karistirildiginda incelirler). Bu davranis, molekiler
yapilarin veya pargaciklar arasi baglarin uygulanan gerilme altinda kismen

¢Ozlilmesiyle ilgilidir.



o Dilatant akiskan: Viskozitesi kesme hizi arttikca artan (akmaya karsi direnci artan)
akiskanlardir. Seyrek rastlanan bir davranis olsa da, nisasta slispansiyonlari (6rn. su
icinde misir nisastasi karisimi) dilatant akisa klasik 6rnektir: yavas karistirildiginda
akiskan gibi davranan bu karisim, hizli bir kuvvet uygulandiginda katilasir ve cok daha
ylksek viskozite sergiler. Kati madde icerigi yiksek olan bazi hamurlar veya kum-su
karisimlari da dilatant 6zellik gosterebilir.

o Plastik akiskan (Bingham tipi): Belirli bir akma gerilmesi esigi altinda akisa direng
gosterip deformasyona ugrasa da akmaz, bu esigin lizerinde ise akiskan gibi akmaya
baslayan malzemelerdir. Bingham plastik adi verilen ideal modelde, akma gerilimi
asildiktan sonra sabit bir viskoziteyle (dogrusal bir egimle) akis gerceklesir. Ketcap, dis
macunu, domates salcasi ve bazi boyalar bu kategoriye giren 6rneklerdir — 6rnegin dis
macunu tipte dururken akmaz (bir kati gibi formunu korur) fakat yeterli basing
uygulaninca birden akmaya baslar. Gercek sistemler Bingham modelinden sapabilir;
Herschel-Bulkley modeli gibi modeller akma gerilimi yani sira kesme incelmesi
davranisini da birlikte tanimlayabilir.

Newtonyen olmayan akiskanlarin ayrintili reolojik karakterizasyonu icin genellikle akis egrileri
(t-y grafikleri) ve viskozite egrileri (n-y grafikleri) cizilir. Bu egriler, akiskanin farkli
deformasyon hizlarindaki viskozite davranisini ortaya koyar. Ozellikle gida sistemlerinde pek
¢ok sos, pure, emilsiyon ve hamur, psddoplastik veya plastik davranis gostererek Gretim ve
uygulama siireglerinde belirgin reolojik etkiler yaratir. Ornegin, mayonez ve salata sosu gibi
emilsiyonlar dusik kayma gerilmelerde formunu korurken (6rnegin salata (izerinde
durabilme), karistirma veya calkalama ile akiskan hale gelirler; bu sayede hem raf stabilitesi

saglanir hem de kullanim sirasinda istenen akiskanlik elde edilir.

Akma Gerilmesi (Yield Stress)

Bazi akiskanlar, akisa baslamadan once belirli bir gerilme seviyesine ihtiya¢ duyarlar. Akma
gerilmesi bu malzemelerin akmaya baslamasi icin gerekli olan en diislik gerilme degerini ifade
eder. Bir baska deyisle, malzeme (izerine uygulanan kesme gerilimi akma esiginin altinda
kaldigi siirece madde kati gibi davranir — sekil degistirir ama siirekli bir akis goriilmez. Gerilim
bu kritik esigi astiginda ise madde akiskan gibi akmaya baslar. Akma gerilmesi olgusunu

glinliik hayattan ketcap ornegi ile aciklayabiliriz: Siseyi ters cevirdigimizde ketcap hemen



dokilmez. Siseye bir vurma veya sarsma ile yeterli gerilim uygulaninca birden akmaya baslar.
Ketcapin sisede durup bir anda akmaya baslamasi, onun akma gerilimli bir akiskan oldugunun
gostergesidir (tipki dis macunu gibi).

Akma gerilmesi, akiskanin mikroyapisindaki zayif baglarin bir arada tuttuklari bir yapi (jel agi
gibi) olusturmasindan kaynaklanabilir. Dlslik gerilmelerde bu yapi malzemeye elastik bir
katilik verir. Ornegin dinlenme halindeki ketcap veya mayonez gibi soslarda, polimer zincirleri
veya parcaciklar arasi etkilesimlerle olusmus bir ag yapisi vardir ve bu yapi akma geriliminin
altinda malzemeyi jolemsi/yan kati sekilde tutar. Uygulanan gerilim akma esigini astiginda ise

ag yapisi kirihr, ¢ozilir ve sivi gibi akis baslar.

Reolojik Davranislarin Zamana Gore Siniflandirilmasi

Yukarida ele alinan Newtonyen olmayan akiskan davranislarinda, malzemenin viskozitesi
sadece o andaki deformasyon hizina baghydi ve zamana baglh bir etki yoktu. Oysa bazi
akiskanlarda viskozite, uygulanan gerilimin siresine bagl olarak da degisebilir. Bu durumda
zamana bagli reolojik davranislar ortaya cikar. Sabit bir kayma hizinda malzemenin viskozitesi
zamanla degisiyorsa, malzeme zamana bagli bir akis davranisi sergilemektedir. Zamana bagl
davranislar ikiye ayrilmaktadir:

o Tiksotropi: Malzemenin sabit bir deformasyon hizinda viskozitesinin zamanla azalmasi
ve yap! bozucu etki kalktiktan sonra viskozitenin yavas yavas baslangic degerine geri
donmesidir. Bir tiksotropik akiskan, uygulanan kesme kuvvetiyle mikro yapisinda
kademeli bir ¢6zlilme yasar; bu yiizden viskozitesi akis suresiyle birlikte diismeye
devam eder. Kesme kuvveti kaldirildiginda ise kirilan yapi zamanla yeniden olusmaya
baslar ve akiskan orijinal kivamini geri kazanir. Ornek olarak ketgap, salata soslari,
yogurt, krema, jel ve gesitli slispansiyonlar tiksotropik davranis sergiler.

e Reopekti (anti-tiksotropi): Tiksotropinin tersine, sabit deformasyon hizimda
viskozitenin zamanla artmasi durumudur. Akiskan, kesme kuvveti uygulanmaya
devam ettikce “kivamli olmaya” baslar ve akmaya karsi direnci giderek yiikselir. Bu
davranis olduk¢a nadir gozlenir. Bazi yogun slspansiyonlar veya yapisal jeller uzun
stire karistinldiginda baslangicta akiskan iken zamanla daha kivamli hale gelebilir.
Reopektik akiskanlarda yapi, gerilim altinda zamanla daha dizenli veya gigli hale

gelir, bu da viskozite artisi seklinde gozlenir.



Tiksotropik ve reopektik davranislar, gida sistemlerinde formulasyona bagli olarak ortaya
cikabilir. Gidalarda en sik rastlanan zaman etkisi tiksotropidir.

Tiksotropi gida Uretiminde istenen veya istenmeyen sonuclar dogurabilir. Ornegin salca,
yogurt gibi lrlinlerde lretim sirasinda uygulanan karistirma veya pompalama gibi islemler
viskoziteyi dulsdrir, bu dolum ve tasima islemlerini kolaylastirir; ancak son Urinde raf
beklemesinde Grlnin yeterli kivami geri kazanmasi beklenir (akis olmadan durabilmesi igin).
Uygun forml ve stabilizatorler ile tiksotropik davranis kontrol edilerek proses ve nihai (riin

kalitesi istenile sekilde ayarlanabilir.

Tiksotropi ve Akma Davranisi

Reolojide akma gerilimi (yield stress) kavrami ile tiksotropi bazen karistirilabilir, ancak bunlar
farkli olgulardir. Akma gerilimi, yukarida belirtildigi gibi malzemenin bir gerilim esigine kadar
akmamasi olgusudur. Bu tamamen anlik ve gerilim buydkligayle ilgili bir durumdur.
Tiksotropi ise akis sirasinda zamanla ortaya c¢ikan bir yapisal gevseme sirecidir — malzeme
akmaya basladiktan sonra, akis devam ettikce ic yapisinin daha fazla ¢oziilmesine bagh olarak
viskozitenin dismeye devam etmesidir.

Bir malzeme akma gerilimi gosterebilir, tiksotropik olabilir ya da her ikisini birden
sergileyebilir. Ketcap bu duruma iyi bir 6rnektir: Ketcap hem bir akma gerilimi esigine sahiptir
hem de tiksotropiktir. Sise icinde uzun siire bekleyen ketcap koyu ve jeldir. Once siseye
vurularak akma esigi asilir, ketcap akmaya baslar; akis devam ettikge viskozitesi daha da diiser
ve incelir (tiksotropi). Ketcapi tabaga doktiikten sonra bir sire beklerseniz kismen
koyulastigini fark edebilirsiniz — dinlenme halinde yapi yeniden kurulmaya baslamistir.
Mayonez, salca, cikolatali krema gibi Urlinler de benzer sekilde hem akma sinirt hem de
zamana bagl incelme sergileyebilir. Her iki davranisin da anlasiimasi, 6zellikle kompleks gida

sistemlerinin formulasyonunda ve islenmesinde kritik 6neme sahiptir.

Viskoelastik Olgiimler ve Viskoelastik Gidalar

Bir malzemenin tamamen elastik bir kati ya da tamamen viskoz bir sivi olmasi reolojik ug
noktalardir; gercekte gidalar basta olmak lizere ¢ogu materyal bu iki u¢ davranis arasinda,
viskoelastik ozellikler sergiler. Viskoelastisite, ayni malzemenin hem elastik (kati benzeri)

hem de viskoz (sivi benzeri) 6zellikler gosterebilmesi anlamina gelir. Bir viskoelastik malzeme



uzerine kuvvet uygulandiginda kismen bir kati gibi depolayici tepki verir, kismen de bir sivi gibi
akici tepki verir. Gida maddelerinin birgogu viskoelastiktir: 6rnegin yogurt, peynir, hamur,
puding, dondurma, et trinleri gibi gidalar ne tamamen sivi gibi davranir ne de tamamen kati
gibidir; bunlarin yapisinda hem elastik bir yapi hem de akiskanlk mevcuttur.

Viskoelastik davranisi nicel olarak incelemek icin reolojide genellikle dinamik (osilasyon)
testler uygulanir. Bu testlerde malzemeye ¢ok kiiciik genlikli, sinlis dalgasi seklinde degisen
bir gerilme veya deformasyon uygulanir ve malzemenin buna verdigi tepki incelenir.
Uygulanan gerilimin frekansi sabit tutularak, malzemenin verecegi cevapta depolanan ve
yitirilen eneriji bilesenleri 6l¢lllr. Buradan tanimlanan iki temel reolojik parametre vardir:

e Depolama modilii (G’, storage modulus): Uygulanan deformasyon enerjisinin
malzeme tarafindan elastik olarak depolandigini gésteren parametredir. G’ degeri
ylksek ise malzeme daha cok kati gibi davraniyor demektir. Bir baska ifadeyle, elastik
modil malzemenin esneklik ve yapisal sertlik derecesini gosterir. G’ biiylikse, malzeme
Uzerindeki sekil degisimi kaldirildiginda orijinal sekline o6nemli olclide geri
dénebilecektir. Ornegin jel yapili gidalarda (jelatin jélesi, marmelat, pelte, peynir alti
suyu jeli vb.) G’ tipik olarak yuksektir.

¢ Kayip modiilii (G, loss modulus): Uygulanan deformasyon enerjisinin malzeme icinde
viskoz direncle yayilabilir oldugunu (isiya veya i¢ siirtinmeye harcandigini) gosteren
bir parametredir. G”” degeri yiksek ise malzeme daha ¢ok sivi gibi davraniyor
demektir. G” buyikse, malzeme uygulanan deformasyon kalktiginda eski sekline pek
dénemez. Ornegin bal, surup gibi tamamen akiskan sivilarda G”” degeri G’ degerinden
¢ok daha yiksektir; uygulanan bir sekil degisimi kalicidir.

Viskoelastik o6lgimlerde tipik olarak malzemenin elastik ve viskoz modilleri birlikte
degerlendirilir. Malzemeye kig¢lk bir gerinim uygulanarak (dogrusal viskoelastik sinirlar
icinde) faz farki (8) olcilir: Uygulanan gerilme sinls dalgasi ile degisirken malzemenin verdigi
deformasyon sinyali gerilme ile tam ayni fazda ise malzeme tamamen elastiktir (6 = 0°); eger
cevap 90° geride kaliyorsa tamamen viskozdur (6 = 90°). G’ ve G” degerleri bu faz farkindan
hesaplanir: 6rnegin 6 kiclkse (tan 6 = G”’/G’ < 1) malzeme elastik karakterin baskin oldugu
bir viskoelastik yapiya sahiptir;  biyiikse (tan 6 > 1) viskoz karakter agir basar. Tan 6 = G”’/G’
orani, malzemenin daha kati-benzeri mi yoksa sivi-benzeri mi oldugunun nicel bir
gostergesidir. Cogu gidada tan 6 degeri 0 ile o= arasinda bir yerde olup, malzemenin hem

elastik hem viskoz kisimlari oldugunu gosterir.



Viskoelastik gidalarin reolojik karakterizasyonunda kiigiik genlikli osilasyon testleri (small
amplitude oscillatory test-SAOS) siklikla kullanilir. Bu testler malzemenin dogrusal
viskoelastik sinirlari icinde kalacak sekilde ¢ok kiiclik deformasyonlar uygulanarak yapilir.
Boylece malzemenin yapisini bozmadan G’ ve G’ modiilleri belirlenir ve Uriniin viskoelastik
profili ortaya konur.

Bir¢ok gida formulasyonu bilesenlerinin, reolojik davranisa hem elastik hem de viskoz katkilari
bulunabilir. Hamur buna glzel bir 6rnektir: Bugday unundaki gluten proteinleri karistirilip su
ile yogruldugunda esnek bir ag yapisi olusturur — bu ag hamura elastikiyet kazandirir. Ayni
hamurun icerdigi su ve diger sivi bilesenler ise hamurun viskoz akiskan bir faza sahip olmasini
saglar. Sonucta hamur, hem elastik davranip sekil verildiginde seklini geri kazanir, hem de
yeterince uzun sire kuvvet uygulaninca akar, sekil degistirir. Bir gida formtilasyonu icin bu
elastik/viskoz dengenin kontrolii ile istenen tekstiir elde edilebilir: Ornegin fazla akiskan bir
pudinge biraz daha jelatin veya nisasta ilave ederek elastik kismi artirilabilir, ya da asir sert

bir joleye bir miktar sivi bilesen ekleyerek viskoz kismi artirilabilir.

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Viskoelastik Bolgeler

Viskoelastik malzemelerin davranisi uygulanan deformasyon genligine bagli olarak degisebilir.
Dogrusal viskoelastik davranis, malzemeye uygulanan deformasyonun ¢ok kicilik oldugu ve
malzemenin i¢ yapisinin bu deformasyonla bozulmadigi rejimdir. Bu boélgede malzemenin G’
ve G” modiilleri uygulanan gerinim genliginden bagimsizdir; baska bir deyisle, malzeme kiguk
deformasyonlara dogrusal orantili tepki verir. Genlik ne kadar azaltip “kiguk” tutulursa,
Olgilen viskoelastik moduller malzemenin dogal (bozulmamis) halini o kadar temsil eder. Bu
nedenle malzemelerin reolojik karakterizasyonunda 6nce uygun bir dogrusal vikoelastik bolge
arahgi belirlenir.

Uygulanan deformasyon genligi arttirildiginda bir noktadan sonra malzemenin i¢ yapisi 6nemli
Olcide bozulmaya ve dogrusallik kaybolmaya baslar. Bu bolgeye dogrusal olmayan
viskoelastik (non-linear viscoelastic region) bolge denir. Malzemelerin gerilme altinda
gerinime bagimli hale geldigi bu durumda, G’ ve G”” degerleri artik sabit kalmaz, deformasyon
genligine bagl olarak degisir. Ornegin bir hamur érnegi icin diisiik gerinimlerde G’ ve G’ sabit
iken, belirli bir kritik gerinimi astiktan sonra G’ diismeye baslar (malzeme yumusar), G” ise

artabilir veya farkli sekilde degisebilir — bu, yapinin kirllmaya basladiginin géstergesidir. Teknik



olarak, malzemelerin dogrusal olmayan bdlgede verdigi tepkiyi incelemek igin biyiik genlikli
osilasyon testleri (large amplitude oscillatory test-LAOS) uygulanir. LAOS testlerinde
sintizoidal deformasyon uygulanmaya devam edilir ancak genlik yiiksek tutulur, boylece
malzemenin yapisi bozulurken ortaya ¢ikan harmonikler ve karmasik gerilme-sekil degisimi
iliskileri incelenir. LAOS analizleri, gidalarin yapisal dayanimini ve kopma davraniglarini
anlamada faydalidir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan bolgelerin ayrimini belirlemek icin tipik olarak bir gerinim
tarama testi yapilir: Sabit bir frekansta, ¢cok diisiik deformasyonlardan baslanarak gerinim
genligi kademeli artiriir ve G’ ile G” modillerinin hangi noktada degismeye basladig
kaydedilir. G’ ve G"’nlin sabit kaldigi aralik dogrusal viskoelastik bolge (linear viscoelastic
region-LVR) olarak tanimlanir. Bu sinir asildiktan sonra modillerin degisimi malzemenin
yapisal mukavemetinin sinirlarina isaret eder. Ornegin bir peynir jeli icin %0.1 deformasyona
kadar G’ sabit ise LVR buraya kadardir; %1 deformasyonda G’ diismeye basliyorsa dogrusal
olmayan viskoelastik bolgeye girilmis demektir. Dogrusal olmayan bdlgede malzemenin
reolojik davranisi daha karmasik oldugundan, LAOS verileri Fourier dontsiimleri ile analiz
edilerek malzemenin yapisal karakteristigi (6rnegin akma noktasindan sonraki sertlesme veya
yumusama egilimi, gerilme-sekil degistirme egrilerinin sekli vb.) incelenir. Viskoelastik
davranisin dogrusal ve dogrusal olmayan rejimlerde anlasiimasi, gidalarin islenmesi

sirasindaki performans tahminleri igin kritiktir.

Dinamik Mekanik Testler ve Camsi Bolge

Reolojinin bir diger uygulama alani, malzemelerin sicaklik degisimlerine bagl mekanik
davraniglarini incelemektir. Dinamik mekanik analiz (dynamic mechanic analysis-DMA) adi
verilen testlerle, 6zellikle polimerik gidalarin ve bilesenlerin sicakhga bagl viskoelastik
gecisleri saptanabilir. Bu baglamda en 6nemli gegislerden biri camsiliga gegis sicakhigi (glass
transition temperature-Tg)'dir. Camsiliga gegis, sekilsiz (amorf) veya vyari kristal bir
malzemenin duisuk sicakliklarda bulundugu sert ve kirilgan camsi durumdan, daha yiiksek
sicakliklarda yumusak ve esnek kaugugumsu (leathery) duruma gecis yaptigi sicaklik araligini
tanimlar. Bu bir 1sill yari-hal degisimidir ve tam bir erime degildir; malzemenin yapisinda
molekiiler hareketlilik belirli bir sicaklik araliginda ani artis gosterir. Ornegin bir sekerleme

Urini veya cips gibi kuru gidalar dusik sicakliklarda camsi halde (sert ve gevrek) bulunurken,



sicaklik veya nem artisi ile Tg'nin lzerine ¢ikarlarsa yumusak ve bayat olarak algilanan bir
duruma gecerler. Benzer sekilde dondurma, dondurulmus gidalar, kurutulmus meyveler gibi
drinlerin depolama stabilitesi Tg ile yakindan iligkilidir; Griiniin depolandigi sicaklik Tg'nin
altinda tutulursa gida camsi kati halde kalarak yapisma, sekil bozulmasi gibi istenmeyen
fiziksel degisimler engellenir.

Dinamik mekanik testlerle malzemenin G’ ve G”” modiillerinin sicakliga bagl degisimi 6lcllerek
camsiliga gecis tespit edilebilir. Tipik olarak bir polimerik gidanin sicakhgl yavas yavas
artirilirken ufak salinimli bir gerilme uygulanir ve G’ ile G’’niin sicaklikla degisimi kaydedilir.
Camsi bolgede malzeme sert oldugu icin G’ yiksektir, G” distktiir; kaugugumsu bolgeye
gecerken (Tg civarinda) malzeme yumusamaya baslar, G’ hizla diiser ve G” bir pik yaparak
maksimuma ulasabilir. Ornegin sekilsiz (amorf) sekerlerden olusan bir sekerlemeyi isitirken
belirli bir sicaklikta aniden yumusayip yapiskan hale gecmesi camsi gecise karsilik gelir. DMA
Olgimleri, dondurma formilasyonlarinda Tg tayini, Urlinlerin yumusama noktasinin
belirlenmesi, su aktivitesinin Griin dokusuna etkisinin incelenmesi gibi pek ¢ok calismada ve
Ar-Ge uygulamasinda kullanilmaktadir. Ayrica zaman-sicaklik siiperpozisyonu (time-
temperature superposition) prensibi ile polimerik gidalarin uzun sireli davranislarn yiksek
sicakhiklarda hizlandirilmis olarak incelenebilir; boylece raf émri veya saklama kosullari ile
ilgili ongoraler yapilabilir.

Camsi bolge kavrami gidalarin kalite ve tekstiirel 6zellikleri agisindan da énem tasir. Ornegin
tahil gevrekleri tGretiminde Urlnin raf nemi arttikca T diser ve oda sicakliginda gevreklesir,
camsl bolgeden cikarak kaugugumsu bolgeye gecer, sonugta gevreklik kaybolup bayatlama
meydana gelir. Benzer sekilde dondurma formiilasyonlarinda camsiliga gegcis sicakhgina
yakinlik, dondurmanin erime hizi ve kristal bliylimesi gibi kalite parametrelerini etkiler. Bu
nedenle gida bilesenlerinin T degerlerine gore formuilasyon yapilir (6rnegin poliyoller veya

seker ikameleri Tg'yi ylkseltmek icin kullanilabilir).

Reoloji-Triboloji iliskisi

Geleneksel reolojik olglimler, bir malzemenin kendi icinde akma ve deformasyon 6zelliklerini
inceler. Triboloji (ince film reolojisi) ise iki ylzey arasindaki strtiinme, asinma ve yaglama
olaylarini inceleyen bilim dalidir. Gida biliminde triboloji, 6zellikle oral triboloji baglaminda,

yiyeceklerin agizda dil, damak ve disler arasindaki ince film halindeki davranislarini anlamaya



yonelik hizla gelisen bir alandir. Reolojik acidan ayni 6zellikleri gosteren iki gida, tribolojik
ozellikler bakimindan farklilik gésterebilir; bu da agiz hissinde biiyiik etki yaratir. Ornegin
benzer viskozitedeki iki sos, agizda biraktiklar kayganlik veya “yaglilik” hissi bakimindan farkli
olabilir. iste triboloji bu farklari ortaya koymak icin devreye girer.

Gida tribolojisi, gidalarin agizda tikiirtik varliginda iki ytzey (dil ve damak) arasindaki yaglama
davranisini ve sirtiinme Ozelliklerini 6lcer. Oral islemenin baslangic asamasinda (isirma ve
cigneme ani) gidanin reolojik/mekanik 6zellikleri (sertlik, kirilganlik, viskozite) hissedilir ve
onemlidir. Ancak ¢igneme ilerledikge ve gida pargaciklari ufalanip tiikirikle karistikga,
dokunun algisinda sirtiinme ve kayganlik daha baskin hale gelir. Bu noktada reolojinin yerini
tribolojik etkilesimler almaya baslar. Tribolojik 6lcimlerde genellikle bir cihazda (tribometre)
standart ylizeyler arasinda test gidasi yaglayici olarak kullanilir; belirli bir normal yik altinda
disk belirli hizlarda dondirilerek aradaki stirtinme kuvveti 6lcilir. Elde edilen Stribeck egrisi,
surtiinme katsayisinin, yaglayici film parametresi olarak tanimlanan (viskozite x hiz / yik)
oraninin fonksiyonu olarak grafige dokilmesiyle elde edilir. Bu egri genellikle siirtinme
davranisinda (¢ bolge gosterir: sinir (boundary) rejimi — dusik hiz/ylksek yik kosullarinda
ylzeylerin dogrudan temas ettigi ve slirtinmenin yiiksek oldugu bolge; karisik (mixed) rejim
— orta kosullarda kismi film olusumu ile siirtinmenin azaldigi bolge; hidrodinamik rejim —
yuksek hiz/dusuk yuk kosullarinda akiskan filmin iki ylizeyi tamamen ayirdigi ve slrtinmenin
tekrar ylikselmeye baslayabildigi bolge. Gidalar igin Stribeck egrisinin sekli, Grliniin algilanan
“kayganlik” hissiyle iliskilendirilir. Ornegin krema veya yogurt gibi yiksek yagh bir gida,
hidrodinamik boélgede dislk sirtiinme katsayilari vererek yiiksek kayganlik hissi yaratabilir;
buna karsin su bazli bir icecegin sirtiinmeyi azaltma etkisi sinirl kalir, agizda daha “ince” bir
his birakir.

Tribolojik analizler, reolojik olglimleri tamamlayici niteliktedir. Reoloji, bir gidanin bulk
(kutlesel) ozelliklerini verirken triboloji, o gidanin ylizeysel kayganlik ve tekstir hissi hakkinda
bilgi saglar. Ornegin cikolata tiiketilirken ilk 1sirmada sertlik/kirilganlik (reoloji & mekanik
ozellik) 6nemlidir; eriyip dagildiktan sonra ise dil ile damak arasindaki kayganlik ve yaglilik hissi

(tribolojik 6zellik) 6n plana gikar.



Reoloji-Tekstiir iligkisi

Tekstiir, bir gidanin tiiketici tarafindan hissedilen tim mekanik ve fiziksel 6zelliklerini (sertlik,
kirliganlik, yapiskanlik, kremamsilik, sulu veya kuru his, vb.) kapsayan genis bir kavramdir.
Tekstlir, gorme, isitme (¢cigneme sesi), dokunma ve kinestetik duyularla algilanir ve bir gidanin
kalitesinde tat/aroma kadar belirleyici olabilmektedir. Reoloji ise tekstirin mekanik
boyutunu sayisal olarak 6lcen bilimdir denilebilir. Tekstilrel 6zelliklerin bir kismi dogrudan
reolojik parametrelerle iligkilidir: 6rnegin sertlik bir gidanin deformasyona karsi direncidir ve
reolojik olarak bir malzemenin elastik modili veya akma gerilimi ile baglantilidir;
viskozite/kivam Ozellikle sivi ve yar akiskan gidalarin teksttrinu tarif eder ve reolojide
viskozite ile olcllir.

Gidalarin tekstirini olgmek icin duyusal analizler (egitilmis panelistler ile) veya aletsel
analizler kullanilir. Aletsel ydntemlerde reolojik prensiplere dayali cihazlar kullanilir: Ornegin
bir tekstir analiz cihazi, giday! standart bir hizla sikistirip uygulanan kuvveti kaydederek
sertlik, yapiskanlik, kohezivite gibi parametreleri belirler. Bu, esasen reolojinin bir
uygulamasidir ¢linki cihaza karsi gidanin gosterdigi diren¢ kuvvet-deformasyon egrileri ile
Olclllr. Nitekim tekstir analiz cihazlarindan elde edilen veriler genelde Newton (N) cinsinden
kuvvet, mm cinsinden deformasyon mesafesi gibi ciktilar verir — bunlar malzemenin gerilme-
gerinim egrisinden tiretilen reolojik biytikliklerdir. Ornegin bir biskiivinin kirilma kuvveti
cihazda olgulduglinde, bu deger o biskiivinin yapisal mukavemetini (reolojik olarak gerilme
dayanimini) sayisal hale getirir. Benzer sekilde bir jel sekerlemenin esnekligi, bir tekstir analiz
cihazinda iki plak arasinda sikistirilip birakildiginda yapisini ne kadar geri kazandigi olgilebilir;
bu, reolojik olarak elastikiyetinin bir gostergesidir.

Reoloji ve tekstiir arasindaki iliski, gida formilasyonu ve kalite kontroliinde 6énemli bir yol
gostericidir. Kalite kontrol sirasinda viskozite ol¢liimleri, penetrometre/tekstiirmetre
olglimleri gibi reolojik testler kullanilarak her parti tGriinln istenen tekstiirel 6zelliklere sahip
olup olmadigi kontrol edilir. Uriin gelistirme asamasinda hedeflenen tiiketici tekstirii
genellikle reolojik parametrelerle tanimlanir: 6rnegin “daha kremamsi bir yogurt” isteniyorsa
G’ moduli daha ylksek bir yapi hedeflenir; “daha akiskan bir ¢orba” isteniyorsa belli bir
deformasyon hizinda viskozite degeri dusiriilmeye calisilir. Bu sekilde reolojik olciimler

formulasyonda kilavuz gorevi gorr.



Duyusal analizler de reolojiyle paralel kullanilarak korelasyonlar kurulur. Ornegin egitilmis
panel tadiminda olgllen “krema kivami” skoru ile labaratuvarda olgilen viskozite degeri
arasinda cogunlukla gicli bir korelasyon bulunur. Yine “sertlik” puani ile tekstir cihazinda
Olgllen maksimum kuvvet degerleri gogunlukla uyum igindedir. Fakat her zaman birebir iliski
olmayabilir, ¢linkl insan duyusu kayganlik, sicaklikla erime gibi kompleks hisleri de
degerlendirir. Bu yizden tribolojik veriler de devreye sokularak, érnegin bir dondurmanin
“kayganlik” hissi tribometre ile Olgllen siirtinme katsayisi verileriyle agiklanmaya caligihr.
Reoloji, triboloji ve tekstiirometriden elde edilen veriler birlestirilerek gidalarin duyusal profil
analizi yapilir.

Endistride reoloji-tekstlr iliskisi 6zellikle tiketici kabuli agisindan kritik role sahiptir.
Tuketiciler bir gidayi yalniz tadina gore degil, dokusuna (tekstiir) gére de degerlendirir. Doku
beklentisine uymayan Urinler lezzet iyi olsa bile reddedilebilir. Bu nedenle firmalar
drinlerinin hedefledikleri tekstiire sahip olmasini saglamak icin reolojik parametreleri sinir

degerler icinde tutarlar.

Gida Endiistrisi Agisindan Reolojinin Onemi

Reoloji, gida endistrisinde Urlinlerin kalite kontrolii, liretim islemleri, Uriin gelistirme ve
tuketici memnuniyeti konularinda vazgecilmez bir arac¢ haline gelmistir. Gidalarin reolojik
ozelliklerinin belirlenmesi; hammadde kalitesinin degerlendirilmesi, malzemenin islenmesi
sirasinda sergileyecegi davranislarin tahmin edilmesi, tirlinlin depolama stabilitesi ve tiketici
tarafindan algilanacak doku ozelliklerinin kontroll igin kritik dnemdedir. Asagida, gida
endustrisinde reolojinin baslica kullanim alanlari 6zetlenmistir:

¢ Hammadde ve Kalite Kontrol: Bir gidanin lretimine girmeden 6nce hammaddelerin
reolojik 6zellikleri kalite géstergesi olabilir. Uretim sonrasinda da her parti riiniin
hedeflenen reolojik degerlere uyup uymadigi izlenir. Boylece partiler arasi tutarhlik
saglanir ve standart bir Girin kalitesi korunur.

e Uretim ve isleme Prosesleri: Gida reolojisi, Uretim hatlarinin tasarim ve
optimizasyonunda merkezi rol oynar. Pompalama, karistirma, isil islem, filtreleme,
doldurma gibi temel islemlerde Uriniln reolojik 6zellikleri islem verimliligini belirler.
Reolojik veriler sayesinde ekipman boyutlandirmalari ve proses parametreleri dogru

secilir. Ayrica islemler sirasinda Urlinlin reolojik 6zelliklerindeki degisimler takip



edilerek kalite sorunlari erkenden tespit edilir. Uretim hatti kontroliinde ¢evrimigi
viskozimetreler kullanilarak strekli izleme yapilabilmektedir.

e Uriin Gelistirme ve Formiilasyon: Yeni bir gida riinii gelistirirken hedeflenen tekstir
ve akis 6zelliklerini yakalamak, reolojik élgtimler ile mimkiindiir. Ornegin yeni bir
“light” salata sosu gelistirirken yag orani azaltildiginda sosun c¢ok ince akmamasi
istenir; burada eksilen viskoziteyi telafi etmek icin hangi hidrokolloidden ne kadar
eklenecegi reolojik testlerle belirlenir. Ara formulasyonlar hazirlanip viskozite, akma
gerilimi, G’ gibi parametreleri dlglilerek hedefe yakinlik degerlendirilir. Yine bitkisel
bazli bir sit alternatifi icecek gelistirilirken tiketicide sit hissi yaratacak belli bir
viskozite ve agiz kayganligi hedeflenir; farkh stabilizerler denenip reolojik/tribolojik
Olcimlerle ideal kombinasyon bulunur. Ayrica Urin gelistirmede reoloji, Urindn
stabilite dmrini de 6ngdérmeye yardimci olur. Ornegin emiilsiyon tipi bir salata
sosunun viskozitesi ve akma gerilimi, faz ayrimina karsi direncini gosterir; depolama
testlerinde viskozitede diislis gdzleniyorsa emiilsiyon stabilitesinin bozuldugunu isaret
eder.

o Tiiketici Kabulii ve Duyusal Kalite: Reoloji, tliketicinin Griinden bekledigi tekstirel
ozellikleri sayisal hedefler haline getirerek Urin kalitesini glivence altina alir.
Tiketiciler bir Griinin tadina bakmadan 6nce bile kivami veya dokusuyla ilgili gliclt bir
izlenime sahip olabilir. Bu tir algilar, o Grinin reolojik 6zelliklerinin hedeflenen
aralikta tutulmasiyla yonetilir.

e Yapi-Fonksiyon iliskileri ve Ar-Ge: Gida malzemelerinin yapisal 6zellikleri ile
fonksiyonel performanslari (tekstiir, stabilite, besleyicilik, islenebilirlik) arasindaki
iliskiler reoloji kullanilarak incelenir. Bu da yenilikgi Grlinlerin gelistirilmesine, mevcut
Urlnlerin iyilestiriimesine olanak tanir.

Sonug olarak, gida enddstrisinde reolojinin cok 6nemli birgok islevi vardir: Her Griiniin istenen
reolojik profili tanimlanabilir ve bu profilin Gretimden tiketime korunmasi hedeflenir. Kalite
kontrol, reolojik &lciimler ile standardize edilebilir. Uretim siiregleri (6rnegin, pompa
seciminden karistirici hizina kadar), reolojik verilerle tasarlanip optimize edilir. Uriin
gelistirme, reoloji sayesinde hedeflenen tekstirlerin elde edilmesiyle basariya ulasir. Tuketici
memnuniyeti, tekstlrel beklentilerin karsilanmasiyla dogrudan iliskilidir ve reoloji bu
beklentileri nesnel veriye donistirir. Gidalarin yapi-fonksiyon iliskileri de yine reolojinin

evrensel diliyle anlasilir: Malzemelerin i¢ yapisindaki bir degisimin triin performansina etkisi,



reolojik 6lciimlerle nicellestirilir. Her yeni gida formulasyonu veya siirec iyilestirmesinde,
hedef doku ve akis 6zelliklerini saglayabilmek igin reolojik prensiplere bagvurulur. Gliniimuizde
“her lokmada ayni lezzet ve doku”yu sunabilmek, buylik Ol¢lide reolojinin dogru

uygulanmasiyla mimkin olmaktadir



Gida Formiilasyonlarinda Reolojik Ol¢iim Teknikleri

Ozge Zambakoglu

Anamed & Analitik Grup, istanbul
Giris

Gida Urunlerinleri cok genis bir yapi ve doku cesitliligine
sahip oldugundan, bu drinlerin mekanik 6zelliklerini
karakterize etmek igin kullanilan reolojik y&ntemlerin
kapsami da olduk¢a genistir. Sivi veya kati gida
formilasyonlarinin reolojik ve teksturel 6zellikleri, Grinin
bltiin yasam donglisi boyunca kritik 6neme sahiptir.
Uretimde parti onayi icin orijinal kaplarinda gerceklestirilen
basit tek nokta viskozite olgiimlerinden, kalite kontrol
sureclerinde kullanilan klasik reolojik parametreler olan
kesme viskozitesi ve akma noktasinin belirlenmesine kadar
pek cok yontem uygulanir.
Arastirma ve gelistirme departmaninda yeni
formiilasyonlarin gelistirilmesi s6z konusu oldugunda ise
gidalarin mekanik testi, kapsamli reolojik incelemeler

gerektiren daha karmasik bir diizeye ulasir.

Bazi yontemler paralel plakalar, konik-plaka veya eseksenli

silindirler gibi klasik reometre geometrilerine dayanirken, bazi
yontemler 6zel rotorlar ve/veya olgim aparatlari kullanarak
belirli bir uygulamay taklit etmeye calisir. Bu uygulamalardan
biri, tiiketici beklentilerini karsilamasi gereken gida trtnlerinin
dokusunun incelenmesidir. Ozel olarak tasarlanmis problar
sayesinde, bir doner reometre; yumusaklik, yapiskanlik veya

yayilabilirlik gibi cesitli 6nemli gida 6zelliklerini test edebilir ve

hatta tribolojik testlerin yapilmasinda bile kullanilabilir.

Sekil 1: Paralel plaka ve konik-plaka geometrileri
ile  kullanilabilen  Peltier plakali  sicaklik
kontroliine sahip HAAKE MARS iQ Reometre



Materyaller ve Yontemler

Farkh ticari olarak temin edilebilen gida Urlinleri, mekanik yatak donanimli Thermo Scientific™
HAAKE™ MARS™ iQ Reometre kullanilarak incelenmistir (Sekil 1). Gergeklestirilen testler; viskozite
ve akma gerilimi 6lgiimlerini, eksenel biikiilme, kirma ve sikistirma testlerini ve ayrica tribolojik
Olclimleri icermektedir.

Kesme hizi bagimli viskozite, 0.1-100 s™ araliginda gerceklestirilen kararli durum kesme hizi
basamak testleri ile belirlenmistir. Akma gerilimleri ise kesme gerilimi rampa testleri ile ol¢cilmistar.
Akma gerilimi degerlerini belirlemek icin farkli degerlendirme yontemleri kullaniimistir. Tim
viskozite ve akma gerilimi testleri 60 mm paralel plaka geometrisi kullanilarak yapilmistir. Olgiim
sirasinda numunenin kaymasini 6nlemek icin ylzeyi tirtikh (capraz desenli) paralel plakalar tercih
edilmistir.

Farkh gida Grlinlerinin tribolojik profillerinin incelenmesinde, siirtinme katsayilari 0.001-1000
mm/s araligindaki ¢cevresel hiz (kayici hiz) fonksiyonu olarak ol¢tilmustir. Kullanilan tribolojik 6l¢tim
diizenegi, bilye-lizerinde-3 plaka prensibine dayanmaktadir (Sekil 2). Hem bilye hem de (¢ plaka
sertlestirilmis paslanmaz celikten Gretilmistir. Bu kurulumla ilgili detayli bir aciklama ilgili Grin
raporunda bulunabilir [1].

Bikidlme ve kinlma testleri, Sekil 3’te gosterilen 3 nokta blikme aparati kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu kurulum ile belirli bir kaldirma hizi set degerinde eksenel rampa testleri
yapilmis, olusan normal kuvvetler kaydedilmis ve analiz edilmistir. Eksenel sikistirma testleri ise 35

mm ¢apinda paralel plaka kurulumu ile yapilmistir.

Sekil 2: Paralel plaka ve konik-plaka geometrileri ile kullanilabilen
Peltier plakal sicaklik kontroliine sahip HAAKE MARS iQ Reometre



Sekil 3: 8 mm plaka rotoru ile HAAKE MARS iQ Reometre kullanilarak
bikilme ve kirllma testlerinin gergeklestirilmesi igin 3 nokta bilkme aparati.

SonuglarveTartisma

Viskozite ve akma gerilimi 6lglimleri

Sivi ve yari kati gida formilasyonlari, yasam donglleri boyunca ¢ok genis bir kesme kosullari
yelpazesine maruz kalir. Ornegin depolama sirasinda, yalnizca yercekimi kuvvetleri etkili
oldugunda cok diisiik kesme hizlari uygulanir. Uretim siirecinde (karistirma, pompalama veya
karistirma) ve tiketim sirasinda (agizda isleme) ise orta ve yiksek kesme hizlari gézlemlenir.
Bu nedenle, yalnizca tek bir donme hizinda yapilan tek nokta viskozite 6lgtimleri, test edilen
malzemenin gercek viskozite 6zelliklerini yansitmayan eksik bir profil sunar.

Sadece genis bir kesme hizi araliginda elde edilen tam akis egrisi, belirli bir gida Grintndn farkl
kesme kosullari altinda nasil davranacagini tahmin etmek icin gerekli bilgiyi saglar. Sekil 4, ti¢
farkh ticari mayonez Urinine uygulanan kararli durum kesme hizi basamak testlerinin

sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 4: Ug farkli mayonez iiriinii icin kesme hizi (y) fonksiyonu olarak kararh
durum viskozitesi n (mavi semboller) ve kesme gerilimi t (yesil semboller).

Emdilsiyon bazli gida Urinlerinde beklendigi gibi, incelenen kesme hizi araliginda tiim
mayonezler belirgin kesme incelmesi (shear thinning) davranisi sergilemistir. 0,1 s™"de yaklasik
1000 Pa-s viskozite ile baslayan t¢ 6rnek de, 800 s~ civarinda 1 Pa-s’nin altina dismustir. 800
s™”den daha yuksek kesme hizlarinda, 6rnekler geometriden disari atilmis ve bu durum hem
viskozite hem de kesme geriliminde dramatik bir distse yol agmistir. Bu hatali veriler Sekil
4’ten ¢ikarilmistir.

Boyle bir kesme incelmesi profili, bircok yari kati gida Grlind igin istenen bir davranistir. Dsuk
kesme hizlarinda yuksek viskozite, ¢cok bilesenli gidalarin faz ayrilmasini 6nler ve Griiniin genel
stabilitesine katki saglar. Ancak ylksek kesme hizlarinda viskozitenin asiri yiksek olmasi
genellikle istenmez; c¢lnkl uygulamada (yayilabilirlik, kasikla alinabilirlik) ve tiliketimde
(cigneme, yutma) olumsuz etkiler yaratir. Grafikte (Sekil 4), disik kesme hizlarinda tim
orneklerde kesme gerilimi sinyalinin sabit bir davranis sergiledigini de gdstermektedir; bu
durum akma (yielding) davranisini isaret eder.

Normal mayonez ve yogurt iceren versiyon icin plato, yaklasik 120 Pa degerinde ortaya

cikarken, dislik yagh versiyon daha distk bir kesme gerilimi olan 90 Pa’de akma gdstermistir.



Akma gerilimi (yield stress), birgok yapili sivi ve yari kati gidanin “akis” davranigini tanimlamak

icin hem arastirmada hem de kalite kontrollinde 6nemli bir parametre olarak kabul edilir.

Akma gerilimi, dagitilmis sistemlerin stabilitesini artirabilir; 6rnegin, bir ketcabin patateslerin

icine cok fazla gomilmesini Onleyerek, Ustiinde glizel kalin bir tabaka olusturmasini

saglayabilir. Ayrica, akma gerilimleri, tiiketim sirasinda 6nemli kabul edilen bazi gida

ozellikleriyle, 6rnegin baslangig sertligi ile de iliskilidir [2].

Ancak, olcilen akma gerilimi degeri, numue hazirlanisi, secilen reolojik 6l¢ciim yontemi, veri
degerlendirme yontmi ve hatta test icin kullanilan 6lciim geometrisine giicli bir sekilde baghdir.
Bir numunenin akma davranisini ¢cok hassas bir sekilde incelemenin yaygin bir yolu, kesme
gerilimi rampa testi yapmaktir; bu testte lineer olarak artan bir kesme gerilimi uygulanir ve
deformasyon veya viskozite izlenir.

Sekil 5, kararli durum kesme testlerinde kullanilan ayni mayonez 6érnekleri ile gerceklestirilen

gerilim rampa deneylerinin sonuglarini gdéstermektedir.
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Sekil 5: Ug¢ farkli mayonez iriini icin kesme gerilimi (t) fonksiyonu olarak deformasyon y
(yesil semboller) ve viskozite n (mavi semboller). Kirmizi ¢izgi, normal mayonez icin
viskozitedeki maksimuma gore belirlenen akma gerilimini gdstermektedir. Siyah cizgiler,
deformasyonun farkli bolgelerine (elastik deformasyon ve kararl akis) uygulanan tanjantlari
temsil eder. Her iki tanjantin kesisimi, akma geriliminin belirlenmesi icin alternatif bir yéntem
sunar.



Sekil 5’te gosterilen deformasyon-gerilim egrileri ic ayri bolge sergiler. ilk bolgede (akma
gerilimi esik degerinin altinda disilik gerilimlerde) ornekler elastik deformasyona ugrar. Bu
bolgede, cift logaritmali grafikte deformasyon-gerilim egrisinin egimi 1'den ¢ok fazla biylk
degildir.

Gerilim arttikca ve ornegin akma gerilimi degerine yaklastikca, deformasyon daha hizli
degismeye baslar ve egim artar. Daha yliksek kesme gerilimlerinde, belirgin sekilde daha yiksek
egime sahip ikinci bir lineer bolge gbzlenir. Bu bolgede kararli akis meydana gelir ve mikro yapi,
ylksek kesme kuvvetleri tarafindan degistirilir.

Bir deformasyon egrisinden akma gerilimini hesaplamanin yaygin bir yolu, iki lineer bolgeye
tanjantlar uygulamaktir. Akma gerilimi, tanjantlarin kesisimindeki gerilim degerine karsilik gelir.
Sekil 5’te, bu yontem normal mayonez 6rneginin akma gerilimini belirlemek icin kullanilmistir
(siyah cizgiler). Buna gore akma gerilimi 82 Pa olarak bulunmustur. Tanjant yontemi, akma
gerilimini, elastik deformasyon ile kararli akis arasindaki gecis araliginin orta kismina yerlestirir.
Bir diger alternatif yontem ise, kesme gerilimi rampa testinden viskozitedeki maksimum degeri
kullanmaktir. Bu yontem de uygulanmis ve Sekil 5'te kirmizi gizgi ile gosterilmistir. Buna gore
akma gerilimi 45 Pa olarak belirlenmis ve tanjant yontemiyle elde edilen degerden acikca daha
dustktar. Sekil 5’ten goriilebilecegi gibi, viskozitedeki maksimum deger, gecisin basina daha
yakin meydana gelir ve deformasyon neredeyse saf elastik deformasyon bdlgesini yeni terk
etmistir.

Tablo 1, farkh degerlendirme yontemlerinden elde edilen akma gerilimi degerlerinin bir 6zetini
sunmaktadir. Ayrica, kararli durum kesme hizi basamak testlerinden elde edilen kesme gerilimi
plato degerleri de tabloya dahil edilmistir. Gorilebilecegi tizere, bu deger goriiniir akma gerilimi
icin en ylksek degeri vermektedir; bu durum, verilerin bir dénme testi baslangicinda
toplandigini ve dolayisiyla 6rnegin elastik ve viskoz davranis arasindaki gegisinin sonuna gelmis

oldugunu gbéstermektedir.



Tablo 1. Farkli reolojik testler ve degerlendirme yontemlerinden elde edilen gesitli mayonezlerin
akma gerilimleri

Mayonez Tipi Gerilim rampa testi Gerilim rampa testi Kararl durum basamak testi
Normal 45Pa 82Pa 116 Pa

Diisiik Yag 37Pa 70Pa 89 Pa

%40 yogurt 45 Pa 83Pa 119 Pa

Genel olarak, farkli malzemelerin akma gerilimleri, deneysel dizenek ve degerlendirme

yontemi 6zdes oldugu siirece karsilastirilabilir.

Tekstiir Analizi

Yukarida aciklanan klasik reolojik test ydontemlerinin yani sira, gida formiilasyonlari genellikle
tekstirel ozellikleri agisindan da karakterize edilir. Bir tekstlir analizori, bir gidaya yapilan
gercek diinya islemlerini (6rnegin kasikla alma, cigneme, yayma veya kirma) simiile etmeye
calisir. Bunu gerceklestirmek icin, bir Olcim geometrisi tanimhi bir hizla gida
formuilasyonunun lizerine veya icine hareket ettirilir ve bu sirada gerekli kuvvet kaydedilir;
ya da tanimh bir kuvvet uygulanir ve meydana gelen deformasyon ol¢liliir. Modern
reometrelerde hassas kaldirma hareketi ve duyarli eksenel kuvvet kontroli dogal
ozelliklerdir. Bu nedenle, bir reometreyi tekstlir analizi igin kullanmak oldukga kolaydir.
Normal 6l¢iim geometrilerinin (koniler, plakalar veya silindirler) uygun olmadigi durumlarda,
neredeyse her tirli Ozel olcim geometrisi, evrensel adaptor aparati kullanilarak
uyarlanabilir.

Ornek olarak marshmallow (marsmelovlar) verilebilir; cignerken elde edilen istenen agiz hissi,
aranin basarisi i¢cin 6nemlidir. Cigneme davranisini simile etmek igin marshmallowlar,
reometre 6l¢iim geometrisinin alt plakasina yerlestirilmis, 35 mm capinda bir plaka ile 5
mm/s hizinda 8 mm yukseklige sikistiriimistir. Ardindan Ust plaka ayni hizla yukari kaldiriimis
ve bu sikistirma adimi, ¢cigneme davranisini simile etmek amaciyla birkag kez tekrarlanmistir.

Bu testin sonuclar Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 6: Bir marshmallow’un 12 dongi sikistirma ve gevseme hareketi. Siyah egri, Ust
Olgiim geometrisinin asagl ve yukari hareketini gostermektedir. Yesil egri, ornegi sikistirmak
icin gerekli kuvvetteki degisimleri gostermektedir.

Her sikistirma adiminda 6lcilen maksimum kuvvet, déngiden dongiye azalmis ve bu
durum marshmallow’un sadece tekrarlanan sikistirma nedeniyle yumusadigini, sivi
(tuklrtk) etkisinin olmadigini géstermistir.

Kirilma davranisi, bisklvi veya cikolata gibi belirli gida tlrleri icin dnemli bir 6zelliktir.
Cikolatada, bu ozellik yine tiiketici beklentilerini karsilamalidir. Ornegin, sitli
¢ikolatanin daha yumusak, bitter c¢ikolatanin ise daha sert veya kirilabilir olmasi
beklenir.

Bisklvilerin tekstirl ise daha karmasiktir; nisasta bazh Urinler genellikle hava
neminin etkisiyle zamanla tekstirlerini degistirir. Bu nedenle, bisklvilerin yalnizca
baslangi¢ 6zellikleri degil, ayni zamanda yaslanmalari da incelenmesi gereken bir
konudur. Bu incelemelerde genellikle biskiivinin kirilmasi igin gereken kuvvet ve
kirllmadan onceki bikilme miktari degerlendirilir.

Kirllma davranisini test etmek icin, bisklviler 3 nokta bikme aparati lizerine
yerlestirilmistir (Sekil 3). Olgiim geometrisinin st kismi icin 8 mm ¢apinda bir plaka
rotoru segilmistir. Ust geometrinin baslangic pozisyonu, biskiivilerin rahatca
yerlestirilebilmesi icin yeterince yiiksek tutulmustur. Ust geometri, biskivinin
yuzeyini 0,1 N algilama kuvveti ile tespit etmek icin 0,1 mm/dk hizla asag hareket
ettirilmistir. Bu noktadan itibaren, tst geometri 1 mm/dk hizla asagi dogru hareket
etmeye devam etmis, bisklviyi blikmus ve kirmistir.

Daha sonra, Thermo Scientific™ HAAKE™ RheoWin™ Yazilimi’ndaki déngti fonksiyonu
kullanilarak, bir sonraki bisklvinin yerlestirilmesi icin 6lgim geometrisi tekrar yukari
kaldirilmistir. Paketi acar agmaz test edilen taze biskiviler lizerinde yapilan coklu
testlerin sonuglari, dogal hammaddelere dayali 6rneklerde beklendigi gibi,
maksimum bukilme ve kirilma kuvvetlerinde bir miktar dagihm gostermistir (Sekil 7).
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Sekil 7: Taze tam bugday biskuviler ile gergeklestirilen ¢oklu kirllma testleri.

Tribolojik Testler

Triboloji, malzeme bilimi ve makine miihendisligi alaninda, goreli hareket halindeki ylizeylerin
ozellikleri ile ilgilenen bir disiplindir. Bu alan, siirtinme, yaglama ve asinma prensiplerinin
incelenmesi ve uygulanmasini kapsar.

Tribolojik o6lglimler, gida bilimi alaninda tekstir ve agiz hissi gibi karmasik kavramlari
aciklamak icin ek bir teknik olarak ilgi gormustir.

Farkli malzemeler ve ylzey purizltlikleri, dil, gida (tliktrik) ve damak arasindaki karmasik
etkilesimi simile etmek amaciyla kullaniimistir [2]. Nihai hedef, sirtiinme katsayisi gibi
tribolojik parametreleri, genellikle duyusal panellerden elde edilen kremamsilik veya

yaglihk gibi tekstlrel agiz hissi 6zellikleri ile iliskilendirmektir.



Tribolojik veriler genellikle Stribeck egrisi seklinde
sunulur; bu grafikte strtiinme katsayisi kayma hizi
fonksiyonu olarak gosterilir. Stribeck egrisinin genel
formu Sekil 9’da verilmistir ve li¢ bolgeye ayrilabilir.
Disik kayma hizlarinda, yaglayici film mevcut
degildir ve davranis dogrudan kati/kati temas
tarafindan belirlenir. Bu bolge genellikle sinir
yaglama araligi olarak adlandirilir ve ortaya cikan
slirtinme katsayilar yiksektir.

Orta kayma hizlarinda, yaglayici numunenin

artan hidrodinamik basinci, iki yliizey arasinda

bir yaglama filmi olusumuna yol agar.
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Sekil 9: Triboloji dlglimleri icin Stribeck egrisinin genel sekli ve bolgeleri.
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Sekil 10: iki farkh gikolata kremasi ve bir zeytinyagi icin Stribeck egrileri (siirtinme katsayisi pm,

kayma hizi vR fonksiyonu olarak).

Grafik, zeytinyaginin iki cikolata kremasina kiyasla farkh yaglama 06zelliklerini ortaya
koymaktadir. Daha yiliksek viskoziteye ve daha macunumsu bir yapiya sahip olan cikolata
kremleri, daha disiik kayma hizlarinda daha stabil bir yaglama filmi olusturmustur. Daha
yiksek kayma hizlarinda ise, zeytinyaginin daha diisik viskozitesi acik bir avantaj saglamis ve
bu aralikta en distk siirtinme katsayilariyla en iyi yaglama ozelliklerini gostermistir.

Ayrica, Stribeck egrileri iki ¢ikolata kremasi arasinda da farklar ortaya koymustur. Yiksek
kayma hizlarinda sirtlinme katsayilari neredeyse ayni iken, ¢ikolata kremasi 2, diisiik ve orta

kayma hizlarinda daha iyi yaglama ozellikleri sergilemistir.

Reoloji-Raman Spektroskopisi

Karmasik akiskanlarin gerilme-gerinim tepkisi, malzeme icindeki fiziksel ve kimyasal yapi
degisiklikleriyle yakindan baglantili oldugundan, reoloji, akisi etkileyen fiziksel veya kimyasal
ozelliklerin  eszamanh o6l¢cimiyle birlestirildiginde en vyararli  olabilir. Molekdler
konformasyon, bag olusumu, kopma ve kimyasal bilesim gibi kimyasal bilgiler de reolojik
Olglimler i¢in ¢cok 6nemlidir. Raman spektroskopisi gibi titresimsel spektroskopik araglar,
emdulsiyonlar dahil olmak (zere ¢esitli yumusak madde sistemlerinde ilgi ¢ekici kimyasal

bilgileri arastirmak icin noninvaziv tekniklerle gli¢li olduklarini kanitlamislardir.



Reoloji ve Raman spektroskopisi kullanilarak kakao yagi kristallesmesinin incelenmesi

Eszamanli reoloji ve Raman spektroskopisi (RheoRaman) olgiimleri, kakao yaginin (CB)
izotermal kristallesmesini incelemek igin kullanildi (Sekil 11). Sonuglar, CB’nin 6nce amorf bir
kati haline sertleserek kristallestigini gostermektedir. Daha sonra bu amorf kati, kristal bir
kati olusturmak Uzere morfolojik bir donlisim gegirmistir. Bu iki ayr analitik teknik
birlestirilmeden, amorf katidan kristal katiya gecis gézden kacacakti. Tekniklerin her biri tek
basina sirecin tek asamali oldugunu dislindiriirken, ancak iki teknik bir arada kullanildiginda
cok asamali kristallesme sireci ortaya cikmistir. Bu durum, reolojinin yerinde (in situ) Raman

spektroskopisi ile birlestirilmesiyle elde edilen benzersiz analitik glicli acikca gdstermektedir.

Rheometer
Measuring

Head

Sekil 11.

(@ Thermo Scientific HAAKE™ MARS RheoRaman Sistemi icin RheoRaman moduli.
() MARS RheoRaman Sisteminin sematik diyagrami (reometre numune sahnesinin
yandan ve Ustten goriinlsi). DXR3 Flex Raman Spektrometresi, lens tlpleri ve 1sig1 20x
objektife yonlendiren aynalar kullanilarak MARS reometresine serbest-uzay baglantisiyla
baglanmistir. Objektif, gelen lazeri (yesil kesikli ¢izgi) odaklar ve reometre sahnesinin
Gizerindeki numuneden c¢ikan geri sacilan Raman 1sigini (sari1) toplar.



Sonuglar

Sivi fazdaki kakao yagi (CB) eriyigine ve kristalize kati CB’ye ait Raman spektrumlari, 500—

3000 cm™ araliginda Sekil 12’de gosterilmistir. Hem C—H gerilme bolgesinde (2700-3050

cm™) hem de parmak izi bolgesinde (1000-1800 cm™) belirgin Raman ozellikleri

gozlemlenmistir. Daha spesifik olarak, daha diisiik Raman kaymasi 6zellikleri sunlari igerir:

karbonil (C=0).
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Sekil 12. Egitilmis ve kristalize kakao yagina (CB) ait tam Raman spektrumlari

Kakao yaginin (CB) izotermal kristallesmesini incelemek icin eszamanlh reoloji ve Raman

spektroskopisi 6l¢timleri kullanilmistir. Bu cok modlu analitik teknik, CB’nin kiitlesel mekanik

ozelliklerinin (G’, G” ve tan(8)) molekiler dizeydeki konformasyonel degisikliklerle (2882

cm™"de v_as(CH) modu) dogrudan iliskilendirilmesine olanak saglamistir.



Firincilik Dolgularinda Reoloji ve Hidrokolloidlerin Rolii

Dr. Saniye Oztiirk

Azelis, istanbul

Firincihk Granlerinde kullanilan dolgular; tat, doku ve gorsel kaliteyi belirlemenin yani sira
proses stabilitesi ve raf dGmri agisindan da kritik bir rol oynar. Meyve dolgulari, kremalar,
cikolata bazl veya fonksiyonel dolgular gibi sistemler; karistirma, pompalama, dozajlama,
pisirme ve sogutma gibi cok asamali proseslere maruz kalir. Bu nedenle dolgularin reolojik
davranisi, hem (retim hattindaki islenebilirligi hem de nihai Grliindeki yapisal bitlnlGgi
dogrudan etkiler.

Reoloji, bir dolgunun akma davranisi, viskozite profili, elastikiyet-akis dengesi ve shear
(kesme) altindaki stabilitesi hakkinda bilgi verir. ideal bir firincilik dolgusu; proses sirasinda
kolay pompalanabilir olmali, (riin icine yerlestirildiginde yayilmamali, pisirme esnasinda
akmamali ve sogutma sonrasinda yapisini korumalidir. Bu dengeyi saglamak ise biyiik ol¢lide
hidrokolloidlerin dogru secimi ve kombinasyonuna baglidir.

Hidrokolloidler; diisiik kullanim seviyelerinde dahi su baglama, viskozite artirma, jel olusturma
ve partikll stabilizasyonu gibi fonksiyonlar sunarak firincilik dolgularinin performansini
optimize eder. Ayni zamanda su aktivitesinin kontroli, pisirme stabilitesi, donma-¢6ziinme
dayanimi ve raf édmrii uzatma gibi kritik kalite parametrelerine de katki saglarlar. Ozellikle
glinimiizde artan seker azaltimi, temiz etiket ve bitki bazh formilasyon talepleri,
hidrokolloidlerin fonksiyonel 6nemini daha da artirmistir.

Bu baglamda, firincilik dolgularinda yaygin olarak kullanilan pektin, gellan gam, ksantan gam
ve citrus fiber; farkh molekiler yapilari ve reolojik mekanizmalari sayesinde birbirini
tamamlayan ¢6zimler sunar. Pektin ve gellan gam kontrolli jel yapilariyla sekil tutma ve
pisirme stabilitesi saglarken, ksantan gam shear thinning davranisi ile proses kolayligi sunar.
Citrus fiber ise lif bazli yapisi sayesinde hem reolojik destek hem de dogal igerik algisini
gliclendirir.

Bu yazida, firincilik dolgularinda reolojinin 6nemi ele alinacak; pektin, gellan gam, ksantan
gam ve citrus fiberin fonksiyonel mekanizmalari, reolojik etkileri ve uygulama avantajlari

teknik bir bakis acisiyla degerlendirilecektir.



Pektin

Pektin, bitkisel kaynakl bir hidrokolloidtir. Su ile etkilesime girerek jel olusturabilen bir
karbonhidrattir. Kimyasal olarak anyonik bir polisakkarit yapisina sahiptir ve temel zinciri
galakturonik asit birimlerinden olustugu igin poligalaktan olarak da tanimlanir. Gida
endustrisinde pektin, cok yonlii fonksiyonlari sayesinde dnemli bir bilesendir. Jellestirici ve
kivam artirici 6zelligi ile pektin, 6zellikle meyve bazli Urinlerde 1si ve pH kosullarina bagl
olarak jel yapisi olusturur. Stabilizator o6zelligi ile sttlli, meyveli ya da asitli sistemlerde faz
ayrilmasini engelleyerek triniin kararhiligini korur. Ayrica viskozite diizenlemesi sayesinde sivi
sistemlerin akis 6zelliklerini kontrol eder, istenen tekstiri kazandirir. Proteinleri stabilize
etmesi ozelligi ile 6zellikle sitll iceceklerde veya asidik sistemlerde proteinlerin ¢okmesini
onler; emdlsiyon stabilitesini artirir. Dogal olarak narenciye kabuklari veya elma posasindan
elde edilen pektinler, E440 koduyla gida katki maddeleri arasinda yer alir. Kisacasi, pektin hem
dogal kokenli hem de cok fonksiyonlu bir bilesen olarak; jellestirme, kivam verme,
stabilizasyon ve tekstir kontroli gibi bircok amacla kullanilmaktadir (Chan vd., 2017).

Pektin, ana omurgasi a-(1->4) bagh D-galakturonik asit birimlerinden olusan bir anyonik
polisakkarittir. Bu galakturonik asit birimleri tizerinde l¢ 6nemli fonksiyonel grup bulunur.
Karboksil grubu (-COOH / —COO~), galakturonik asidin dogal fonksiyonel grubudur. pH’ nin
disiik kosullarinda —COOH (protonlanmis), yiiksek kosullarinda —COO~ (anyonik) olarak
bulunur. Pektinin yik tasimasini, iyonlarla (6zellikle Ca?*) etkilesimini, proteinlerle
elektrostatik bag kurmasini saglar. Bu grup pektinin jel mekanizmasinin temelidir. Metil ester
grubu (—COOCH:;3), karboksil gruplarinin bir kismi metanol ile esterlesmistir. Bu metillenme
derecesi, pektinin davranisini belirler. Metil gruplan yiuk yogunlugunu azaltir, hidrofobik
etkilesimleri artirir. Metil orani arttik¢a kalsiyuma bagimlilik azalir. Amid grubu (—CONH,),
disiik metoksilli amidlenmis pektinlerde bulunur. Karboksil grubunun bir kismi amide
doénusturulmastdr. Etkileri daha kontrollli ve esnek jel, kalsiyuma karsi daha toleransli sistem
ve sineresis riskinin azalmasi olarak siralanmaktadir. Ozellikle diisik sekerli ve sitli
sistemlerde avantaj saglar (Seggiani vd., 2009; Pereira vd., 2016).

Esterifikasyon, pektindeki karboksil gruplarinin (—COOH), metil alkol (CHsOH) ile reaksiyona
girerek metil ester (—-COOCH3) olusturmasidir. Basit ifade ile pektindeki asidik gruplarin ne
kadarinin metil ile birlestigini gosterir. Esterifikasyon derecesi (DE: Degree of Esterification)
toplam karboksil gruplarinin ylizde kacinin esterlesmis oldugunu ifade eder. Yiiksek metoksilli

pektin (HM) esterifikasyon derecesinin 50’nin tizerinde oldugu pektinlerdir. Jel mekanizmasi



seker ve asitlendirmeye dayanmaktadir. Yiiksek seker orani (minimum 55 °Brix), dusik pH
(2.8-3.5) kosullari saglandiginda jel elde edilebilmektedir. Tipik uygulamalari recgel, jole,
meyve dolgulari olarak siralanabilir. Distk metoksilli pektin (LM) esterifikasyon derecesinin
50’nin altinda oldugu pektinlerdir. Jel mekanizmasi Ca?* ile saglanir. Tipik uygulamalari diistik
sekerli receller, sitli sistemler, meyveli preparatlar seklinde siralanabilir. Esterifikasyon
derecesi arttikca pektin seker ve asitle jel olurken, diislik esterifikasyonlu pektinler kalsiyumla
ag yapisi kurar. LM amide pektinler, esterifikasyon derecesinin 50'nin altinda oldugu ve amid
gruplarinin yer aldigi pektinlerdir. Amidasyon daha genis proses toleransi saglayarak jel
esnekligini ve proses toleransini artirir (Canteri-Schemin vd., 2005; Abid vd., 2017).

Yiiksek metoksilli ve diisiik metoksilli pektinler jel yapida oldugundan dolayi her iki pektin tiri
de reolojik acidan G’ (storage modulus) > G”’ (loss modulus) davranisi gostermektedir. Yiiksek
metoksilli pektinler kirilgan jel olusturdugundan dolay!r disik deformasyonda bile ag
kirilabilir. Bu sebeple kesme altinda hizli yapi kaybi meydana gelmektedir. Olusturduklari jeller
sert ancak mekanik olarak zayiftir. Diisiik metoksilli pektinlerde jel agi iyonik oldugu icin daha
esnektir. Elastik oOzelliklere sahip oldugundan dolay! yapiyi toparlamasi daha basarilidir.
Kalsiyum arttikca G’ yukselir, asiri Ca%* kirilganhiga yol agar (Nagash vd., 2017; Marié¢ vd., 2018).
Pektin, 6zellikle meyve bazli firincilik dolgularinda tercih edilen, kontrollii jel yapisi sayesinde
sekil tutma ve kesilebilirlik saglayan bir hidrokolloid cesididir. Jel olusturma kabiliyeti
sayesinde dolgunun (rlin icinde akmasini engeller; pisirme sonrasi dolgunun formunu
korumasini saglar. Istya dayanikh jel yapisi, firinlama sirasinda dolgunun yayilmasini ve
sizmasini sinirlar. Su baglama kapasitesi ile sinerezisi azaltir, raf dGmrii boyunca tekstir
stabilitesini destekler. Seker azaltilmis sistemlerde o6zellikle disik metoksilli pektinler

kalsiyumla ¢apraz baglanarak yapi olusturabilir.

Gellan Gam

Gellan gam, Sphingomonas elodea bakterisinin fermantasyonu ile Uretilen, ylksek molekiil
agirlikli bir mikrobiyal polisakkarittir. Gellan gam, 1978 yilinda CP Kelco tarafindan kesfedilmis,
ancak FDA onayini 1992 yilinda almistir. Yapisinda glukoz, rhamnoz ve glukuronik asit bulunur
(tekrarlayan tetrasakkarit birimi). Yiksek acilli ve dusiik acilli gellan gam olmak (zere iki ana
tipi vardir. Bu iki tip, jel yapisi ve fonksiyonellik agisindan oldukga farklidir. Dustik acilli gellan

gamlar asetaldehit ve gliserat gruplarindan arindirilmis olup zincirin daha dizenli



katlanmasina izin verir. Sert, kirllgan, transparan jel olusturur. Jel olusumu igin ¢ogunlukla
kalsiyum, magnezyum gibi iyonlara ihtiyac duyar. Termoreversible (isindiginda erir,
sogudugunda tekrar jel olur) 6zellige sahiptir. Yiksek acilli gellan gamlarin zincirinde
asetaldehit ve gliserat gruplari yer almaktadir. Distk agilli gellan gamlarin aksine, ylksek agilli
gellan gamlar yumusak, elastik, opak jel olusturur. iyon gereksinimi yoktur; su fazinda isitmak
yeterlidir. Hidre edebilmek icin isil isleme ihtiya¢c duymaktadir (Sanderson, 1990; Banik vd.,
2007).

Gellan gamda jel olusumu icin isil islem gerekmektedir. Isitildiginda gellan zincirleri dagilir ve
rastgele coil formuna gecer. Bu asamada sistem akiskandir. Soguma basladiginda zincirler
birbirlerine yaklasir. iki gellan zinciri ¢ift sarmal seklinde organize olur. Bu yapi jel olusumunun
ilk temel adimidir. Bu cift sarmallar bir araya gelerek heliks agregatlari olusturur. Bu
agregatlar, 3D agin iskeletini olusturur. iyon konsantrasyonu arttikca jel daha sert olur. Olusan
3D heliks agi, suyu fiziksel olarak hapseder. Ag yogunlugu jel sertligini belirler. Gellan gam
farkli sistemlere gore farkh baglanma davranislari gosterir. Glukuronik asit gruplari sayesinde
divalent katyonlarla gliclii sekilde baglanir (Rhein-Knudsen vd., 2015; Yuguchi vd., 2002).
Gellan gam c¢ok disik dozajlarda kullanildiginda bile (%0.025-%0.35) stabil bir sistem
yaratabilmektedir. Gellan gam partikilli sistemlerin ¢okmesini oOnleyerek stabiliteyi
arttirmaktadir. Kullanim alanlari 6zellikle iceceklerde partikil siispansiyonu (kakaolu siit, aloe
verali, tohumlu ya da meyve pargacikli icecekler), tatl jeller, sicak servis edilen jel soslar, firin
sicakligina dayanikli soslarda kullanilmaktadir (Bajaj vd., 2007).

Gellan ¢ozeltileri tipik olarak shear-thinning davranis géstermektedir. Disik kayma hizlarinda
daha viskoz, yuksek kayma hizlarinda daha akiskan davranir. Bu davranis dolum hatlarinda
akisi kolaylastirir. Gellan gam distk dozda bile viskoziteyi epeyce artirabilmektedir. Viskozite
artisi lineer olarak degil, konsantrasyon yiikseldikce Ustel olarak artis gorilir (Morris vd.,
2012).

Reolojide gellan gamin davranisi G" > G' (viskoz davranisin baskin oldugu) seklindedir. Jel
olustukca G' hizla artar ve G' >> G" olur (elastik davranis baskin). Bu durum, gellan gamin glicli
ve stabil bir 3D ag olusturdugunu gosterir. Yiiksek acilli gellan gamlar daha elastik, esneyebilen
bir jel olusturur. G' degeri orta seviyelerde, G" daha ylksektir. Bu sebeple daha yumusak bir
jel olusur. Dusiik acilli gellan gamlar daha yiksek G', daha dlisik G" degeriyle sert ve kirilgan

jeller olusturur (Bajaj vd., 2007).



Gellan gamlar genis pH araliklarinda stabil 6zellik gosterebilmektedir. Bu sebeple disukli pH
degerine sahip meyveliiceceklerden, yliksek pH degerlerine sahip sitll iceceklere kadar genis
pH araliklarinda kullanilabilmektedir. Gellan gam igeceklerde jel olusturmaz; zayif bir elastik
ag olusturur. Sicaklik ve iyon kontrollyle bir ag olusturur. Bu ag partikilleri askida tutar.
Sedimantasyon olusumunu engeller. Diisiik konsatrasyonlardaki stabilite saglama o6zelligi
gellan gamin diger hidrokolloidlerden fark yarattigi en 6nemli noktalardan biridir (Morris vd.,
2012).

Gellan gam, disik dozajda dahi glicli yapi kazandirabilen, 6zellikle yiksek proses stabilitesi
gerektiren dolgular icin 6ne cikan bir hidrokolloiddir. Termal stabil jel yapisi, firinlama
sicakhklarinda dolgunun formunu korumasina yardimci olur. Distk kullanim seviyelerinde
bile yiksek yapi giici saglayarak maliyet ve formiilasyon avantaji sunar. Kontrolli jel sertligi
sayesinde hem kesilebilir hem de daha elastik dolgular tasarlanabilir. Partikil stispansiyonu
saglayarak meyve parcalarinin homojen dagilmasina katkida bulunur. Distk akma egilimi,
dolgularin Grin disina tasmasini azaltir. Dondurma-¢oziinme stabilitesi ile 6n pisirilmis veya

dondurulmus firincilik Grinlerinde avantaj saglar.

Ksantan Gam

Ksanthan gam, bir ekstraselliiler heteropolisakkarittir. Hiicre disina salgilanan karmasik bir
karbonhidrat zinciri olarak tanimlanmaktadir. Uretimi, Xanthomonas campestris bakterisinin
enzimatik sentezi olur. Bu sistem, bakterinin hiicre zarinda aktif olarak ¢alisir ve polisakkarit
zinciri hicre duvari izerinden disari salinir. Ortamda biriken bu kisim ayristirma, saflastirma
ve kurutma islemleriyle gida veya endustri i¢in kullanilabilir hale getirilir (Niknezhad vd.,
2016).

Xanthan gam, bugiin reolojide en ¢ok bilinen ve kullanilan gamlar arasinda yer almaktadir.
1950 yilinda, laboratuvar Olgeginde Xanthomonas campestris bakterisi Uzerinde yapilan
arastirmalar sirasinda ilk kez ABD’de kesfedilmistir. Daha sonra bu bulusun endistriyel
potansiyelini fark eden CP Kelco, bakteriyi kontrolli fermantasyonla Gretmeyi basarmistir. CP
Kelco, 1960’larin basinda bu (retim teknolojisini gelistirip xanthan gami ticari 6lgekte ilk
lireten ve ticarilestiren firma olmustur. Uriin de kisa siire icinde gida, kozmetik ve petrol
endistrilerinde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir (Kalogiannis vd., 2003).

Kesif sireci 1950'lerde Northern Regional Research Laboratory’de (lllinois, ABD)

arastirmacilar, bitki patojeni Xanthomonas campestris’in Urettigi bir polisakkariti izole ederek



baslatmistir. Bu hidrokolloid tipinin su baglama kapasitesi ve shear-thinning davranisi fark
edilince, enduistriyel potansiyeli arastirilmaya baslanmistir. Arastirma sonuglari 1961’de CP
Kelco’da lisanslanmistir. CP Kelco firmasi, bliyik 6lgekli mikrobiyal fermentasyon sistemlerini
gelistirerek iretimi stabilize etmistir. 1964 yilinda ticari olarak Kelzan® markasiyla piyasaya
surdlmustir.

Ksantan gam, pompalanma veya tasinma sirasinda jellerde veya soslarda suyun ayrilmasini,
yani sineresisi azaltmak icin kullanilabilmektedir. Yani (rin, borulardan gecerken veya
paketlenirken viskozitesini korur, sivi faz ayrismaz ve Urin daha stabil gérinir. Ksantan gamin
ylksek viskozitesi ve shear-thinning 6zelligi sayesinde sistem shear altindayken akiskanlasir,
dinlenme halinde tekrar kivam alir. Bu davranis, 6zellikle yiksek katili jeller, soslar ve dolgu
sistemleri icin 6nem olusturmaktadir. Sineresisi azaltip, raf dmrini arttirmaktadir. Ksantan
gam akiskanligi ve kivami artirir, ama Grliniin agizda hissedilen tekstliriini buylk Ol¢lide
degistirmez. Ksantan gam viskozite verici olarak gorev yaparak tekstiiri ya da elastik dokuyu
yaratmak icin baska hidrokolloid veya proteinlerle kombinasyon saglanarak kullaniimasi
gerekmektedir. Ksantan gamin molekdler yapisi uzun zincirlere sahiptir. Jel formasyonu tek
basina elastik veya kirilgan yapi olusturmaz. Bu nedenle genellikle jel olusturucu baska
polisakkaritler veya proteinlerle birlikte kullanilir.

Ksantan gam, glicli shear thinning davranisi ile proses kolayligi saglayan bir hidrokolloiddir.
Yiksek viskozite, disik dozaj avantaji sayesinde pompalanabilir fakat stabil dolgular
olusturur. Shear altinda viskozitenin diismesi, dolum ve enjeksiyon sirasinda akis kolayligi
saglar; shear kalktiginda yapi hizlica geri kazanilir. Genis pH ve sicaklik araliginda stabilite
sunar; asidik meyve dolgularinda glivenle kullanilabilir. Partikll askida tutma kabiliyeti ile
meyve parcalarinin ¢ékmesini engeller. Diger hidrokolloidlerle sinerjik calisarak (pektin,
gellan, guar vb.) tekstiir optimizasyonu saglar. Raf mri boyunca viskozite stabilitesi ile Grin

standardizasyonuna katki verir.

Narenciye Lifi

Narenciye lifleri, turuncgil grubu meyve kabuklarindan elde edilen, lif bazli ve ¢cok fonksiyonlu
bir bilesendir. Ozellikle temiz etiket ve seker/yag azaltimi projelerinde 6ne ¢ikar. Temel olarak
narenciye lifleri, hiicre duvari yapisindaki seltloz mikrofibrillerden olusmaktadir. Ancak dogal
yapisinda lifler cogunlukla bitin oldugundan ylizey alani sinirli olup, su tutma kapasitesi ¢ok

yuksek degildir. Mekanik olarak lifler defibrile edilirse, yani kiiclik lif parcalarina ayrilirsa,



gozenek boyutu kicgulir ve ylzey alani artmaktadir. Sonuc olarak lif, daha fazla su tutabilir ve
ag yapisi sayesinde daha kicglk partikdlleri askida tutabilir. Daha kiiclik gézenek daha fazla su
tutma kapasitesini arttirdigindan dolay;, artan ylizey alani viskozite ve partikdl
sispansiyonundaki etkiyi arttirmaktadir. Ancak buradaki lifin ylizey alani arttik¢a kendisiyle
etkilesme egilimi de artmaktadir. Bu da liflerin birbirine yapismasina ve efektif ylizey alaninin
azalmasina yol acar. Sonug olarak lifin su tutma ve slispansiyon fonksiyonu disebilir (Huang
vd., 2020).

NUTRAVA™ Citrus Fiber’in dogal pektin igerigi, liflerin birbirine yapismasini engellemektedir.
Boylece lif hem yliksek ylizey alanini korur hem de su tutma ve sispansiyon kapasitesini
maksimize eder. NUTRAVA™ Citrus Fiber'deki pektinin gorevi tek basina viskozite artirmak
degildir. Pektin burada bir yardimci ajan gibi davranir ve lifin viskozitesine olumlu katki saglar.
Bu viskozite artisi, yalnizca sellloz ya da pektinin tek basina sagladigi katkinin toplamindan
daha fazladir yani sinerjik bir etki vardir. NUTRAVA™ Citrus Fiber’in essizligi, seliiloz ve dogal
pektinin birlikte olusturdugu ag yapisi ve su tutma kapasitesidir. Bu kombinasyon, lifin
suspansiyon ve kivam fonksiyonlarini en st seviyeye cikarir. NUTRAVA™ Citrus Fiber'de dogal
pektin tek basina viskozite artirici degildir, ama seliiloz agini sinerjik olarak gliclendirir,
boylece tek basina seliiloz veya pektin kullanildigindan daha yiiksek viskozite ve daha iyi
slispansiyon elde edilir.

Firincilik alanindaki baslica faydalari yiksek su baglama kapasitesi sayesinde dolgularin
akmasini ve sinerezisini azaltir. Mikrofibril yapisi ile hafif jel benzeri ag olusturarak dolguya
dogal bir govde kazandirir. Meyve partikillerinin stabilizasyonuna katki saglar, homojen
gorinim sunar. Seker azaltilmis sistemlerde agiz dolgunlugunu ve tekstirel algiyr destekler.
Narenciye lifi gibi tiketici dostu etiketleme avantaji sunar. Isil proseslere dayanikli yapisi ile

firinlama sirasinda tekstir kaybini sinirlar.
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Gida Uygulamalarinda Reometre Bazli Yenilik¢i Uygulamalar
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Giris

Glnlimuzde reolojik analizler, gida endistrisinde rutin kalite kontrol sireglerinin
ylritilmesinde temel araclardan biri olarak kullanilmaktadir. Reolojik veriler; (riin kalite
degerlendirmesi, mihendislik hesaplamalari, proses tasarimi ve optimizasyonu, enerji
gereksinimlerinin belirlenmesi, pompa dizayni ve formiilasyon optimizasyonu gibi Uretim
acisindan kritik asamalarda énemli katkilar saglamaktadir. Bununla birlikte, reometre tabanl
Olclimler yalnizca kalite kontrol amach degil, ayni zamanda ¢ok daha genis bir uygulama
yelpazesinde degerlendirilebilmektedir.

Ozellikle gelismis reometre cihazlarinin sundugu parametre esnekligi, bu sistemlerin farkli
amaclarla kullanilabilme potansiyelini ortaya koymaktadir. Gida lretiminde kritik Gneme
sahip sicaklik uygulamalari (1sitma, sogutma, sicaklik degisim hizlari), karistirma ve basing gibi
proses parametreleri, glinimizde ileri teknolojiye sahip reometre cihazlari araciligiyla yiiksek
hassasiyetle kontrol edilebilmektedir. Ayrica, birbirini takip eden farkli proseslerin ardisik
sekilde tasarlanarak o6l¢imlerin gerceklestirilmesi, endistriyel uygulamalar icin oldukga

degerli veriler sunmaktadir.

Bu cihazlarin sagladigl avantajlar arasinda:
» Gergek proses kosullarinin laboratuvar ortaminda simile edilebilmesi,
> Formiilasyon ve proses optimizasyonuna yonelik Ar-Ge ve Ur-Ge calismalarina
dogrudan katki saglanmasi,
» Minimum 6rnek gereksinimi ile hizli ve ekonomik analizlerin yapilabilmesi,
» Moduler yapi ve esnekligin farkli Grin tipleri ve proses senaryolarina kolay uyum
saglamasi
yer almaktadir.
Reometre cihazlarinin bu sekilde kullanimi, Ar-Ge ve Ur-Ge calismalarinda 6nemli avantajlar

sunmakta; proses ve formilasyon optimizasyonlarinin hizlandiriimasina, uzun vadede ortaya



cikabilecek degisikliklerin kisa sirede gozlemlenmesine ve minimum Ornek miktari ile
strdurulebilirlige katki saglanmasina olanak tanimaktadir.
Bu galismada, reometre cihazlarinin farkli amaglarla kullanimina iligskin literatlirde yer alan
arastirmalar Ui¢c ana baslik altinda 6zetlenecektir:

1. Proses simulasyonuna yonelik calismalar

2. Konvansiyonel yontemlere alternatif yaklasimlar

3. Yenilik¢i modiiler olglim sistemleri

1. Proses Simiilasyonuna Yonelik Calismalar

Gelismis reometre cihazlari, gida Uretiminde kritik Gneme sahip cesitli proses

parametrelerinin hassas bicimde kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Bu cihazlarda;
v Baslangi¢ ve son sicaklik seviyeleri,

Sicaklhk artis ve azalma hizlari,

Mekanik deformasyon diizeyi (shear rate veya strain),

Karistirma hizi (rpm cinsinden),

AN NI NN

Basing degerleri,

v" Nem seviyeleri
gibi parametreler dogrudan ayarlanabilmektedir.
Bu parametrelerin reometre cihazlari araciliglyla kontrol edilebilmesi, gida Uretim
proseslerinde karsilasilan kosullarin laboratuvar ortaminda gercege yakin sekilde simile
edilmesine imkan tanimaktadir. Béylece, proses optimizasyonu, Urln gelistirme ve kalite
kontrol calismalarinda daha glivenilir ve kapsamli veriler elde edilmesi mimkin olmaktadir.
Marsmelov Uretiminin Reometre ile Simiile Edilerek Proses Parametrelerinin ve Albumin
Konsantrasyonunun Marsmelov Hamuru Kalite Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi
Mardani ve ark. (2022) gergeklestirdigi bu ¢alisma, alblimin konsantrasyonu ile ¢irpma hizinin
marsmelov hamurunun reolojik 6zellikleri ve Grlin kalitesi Gzerindeki etkilerini incelemek
amaciyla gergeklestirilmistir. Farkl albimin seviyeleri (%0.1-%0.9) ve ¢irpma hizlari (250—
1000 rpm) kullanilarak hem reometre hem de laboratuvar 6lgekli mikser sistemlerinde Gretim
similasyonu yapilmis, viskozite, yogunluk ve mikro yapi parametreleri degerlendirilmistir.
Reometre cihazinda nisasta hiicresi kullanilarak simtlasyon calismalar gerceklestirilmistir.
Belirlenen formilasyon nisasta hiicresine konularak ¢irpma islemi gerceklestirilmis ve es

zamanli olarak reometre 6lcimleri gerceklestirilmistir. Bulgular, en uygun ¢irpma hizinin 750



rpm oldugunu, albimin ilavesinin viskoziteyi artirarak hava kabarcigi boyutunu kigulttigini
ve cirpma siresi uzadikca kabarciklarin kiiciilmesine ragmen asiri ¢cirpmanin ag yapisini
bozarak koplik stabilitesini azalttigini gostermistir. Reometre ile elde edilen sonuglar, gercek
sistemle uyumlu bulunmus ve bu cihazin gida Uretiminde yalnizca kalite kontrol degil, ayni
zamanda proses simiilasyonu, formiilasyon optimizasyonu ve Ar-Ge calismalarinda zaman,
enerji ve maliyet tasarrufu saglayan glicli bir arac oldugunu ortaya koymustur.

Kakao Yagi Kristalizasyonuna Proses Etkisinin Reometre ile incelenmesi

Bolik ve ark. (2024) yihinda gerceklestirdigi bu calismada cikolata liretimi acisindan oldukca
onemli olan kakao yaginin kristallesme sirecinde sicaklik (22—30 °C) ve deformasyon (strain,
%0.1-%5) parametrelerinin etkisi reometre kullanilarak incelenmis ve elde edilen zamana
bagl depolama modiilii (G') verilerini dort parametreli Gompertz modeli ile uyumlandirarak
kristallesme kinetigini degerlendirilmistir. Bulgular, 26°C ve %1 strain kosulunun en yiksek
bliylme hizina, en kisa lag time degerine ve gikolata endistrisinde en ¢ok tercih edilen 8,
polimorf tipinin olusumuna yol agtigini goéstermistir. Yiksek strain degerlerinde kristal ag
yapisinin bozuldugu ve G' degerlerinin distigl gozlenirken, Gompertz modeli kristallesme
strecini yiksek uyum katsayisi (R? > 0.96) ile basaril sekilde temsil etmistir. Ayrica, polimorf
tipleri, reometrede uygulanan sicaklik taramasi ile tespit edilmis ve polarize 1sik mikroskobu
ile dogrulanmis, boylece reometrenin hem on kristallesme sirecini gozlemlemek hem de
polimorf tiplerini belirlemek igin glicll bir arag oldugu ortaya konmustur (Sekil 1). Bu sonuglar,
cikolata Uretiminde proses optimizasyonu, formulasyon gelistirme ve Ar-Ge calismalarina

onemli katkilar saglamaktadir.

Sekil 1. Reometre ile kristalizasyon takibi ve polimorf ¢esidinin belirlenmesi



Kakao bazli dolgu kremasinin isil stabilitesinin reometre ile belirlenmesi

Universite ve sanayi isbirligi kapsaminda gerceklestirilen bu calismada, kakao bazl dolgu
kremalarinin biskivi, kek ve kurabiye gibi Girlinlerde pisirme sonrasi akiskanlik ve kivamlarini
koruyup koruyamadigini belirlemek amaciyla reometre kullanilarak yeni bir yontem
gelistirmistir. Piyasadan temin edilen (¢ stabil ve Ug stabil olmayan kremada, 20—105°C isitma
ve 105-30°C sogutma dongilleri simile edilerek reolojik ve tekstlrel analizler yapiimis,
ozellikle sicaklikla viskozite degisimi ve grafikteki dalgalanmalar degerlendirilmistir (Sekil 2).
Sicakhik baslangic ve bitis degerleri ve sicaklik artis ve azahs hizlari, gergek kosullarda
denemeler yapilarak belirlenmistir. Pisirme stabil kremalarin isitma/sogutma sonrasi viskozite
degisim ylzdesinin disiik oldugunu ve dalgalanma gostermedigini, buna karsilik stabil
olmayan kremalarin belirgin dalgalanmalar ve yiiksek viskozite degisimleri sergiledigini ortaya

koymustur. Elde edilen sonuglar gercek uygulamalarla értismuastar.
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Sekil 2. Stabil ve stabil olmayan krema orneklerinin viskozite degerinin sicakliga bagli
degisimi

Gercek uygulamada kurabiye uygulamasi yapilmakta enerji ve Urin agisindan kayiplar
olmaktadir. Bundan dolayi da hem enerji ve girdi maliyeti azalmakta ve ¢ok disiik 6rneklerle
sire¢ tamamlanmaktadir. Sonug¢ olarak reometre, minimal ornek, is glici ve zaman
gereksinimiyle dolgu kremalarinin pisirme stabilitesini belirlemede etkili bir ara¢ olarak

onerilmektedir (Aktar ve ark., 2025).



2. Konvansiyonel Analiz Yontemlerine Alternatif Olabilecek Reometre Temelli Yontemler
Gelistirilmesi
Konvansiyonel kalite analizlerinin O6tesine gecen reometre tabanl yenilik¢ci yontemler, gida
sistemlerinin fiziksel davraniglarinin daha hizli, daha hassas ve daha az 6érnek gereksinimiyle
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yaklasimlar, zaman ve kaynak tasarrufu
saglamanin yani sira, proses kosullarina yakin similasyonlarla daha gercekgi verilerin elde
edilmesini mimkiin kilmaktadir. Ayrica formulasyon ve yapi—fonksiyon iligkilerinin ayrintili
bicimde incelenmesine imkan tanirken, geleneksel testlerin sinirliliklarini asarak Grln
gelistirme sureglerinin hizlandiriimasina ve optimizasyonuna katki sunmaktadir. Dolayisiyla
reometre destekli analizler, yalnizca konvansiyonel yontemlere alternatif degil, ayni zamanda
daha hassas ve gergekgi bir kalite kontrol yaklasimi olarak gida miihendisligi ve Girlin gelistirme
calismalarinda 6ne ¢ikmaktadir. Asagida bu alanda gerceklestirilen bazi calismalara 6rnekler
verilmistir.
Termal Déngii Analizi Kullanilarak Reometre ile Emiilsiyon Stabilitesinin Belirlenmesi
Tekin ve ark. (2020) gerceklestirdikleri bu calismada, yag-su emiilsiyonlarinin fiziksel
stabilitesini hizli ve glivenilir bicimde belirlemek amaciyla reoloji temelli termal déngi testi
uygulanmistir. Farkh konsantrasyonlarda ksantan gam iceren model emdilsiyonlar, disik
sicakhk (5-23 °C) ve vyiksek sicaklik (23-45 °C) arasinda tekrarlanan isitma-sogutma
dongilerine tabi tutulmus ve kompkeks modili (G*) degisimleri incelenmistir. Sonuglar,
disik konsantrasyonlu orneklerde G* degerlerinde blyik dalgalanmalar ve faz ayrilmasi
gozlenirken, orta diizeyde ksantan gam iceren 6rneklerin daha kararli yapilar sergiledigini
gostermistir. Termal dongl testi ile elde edilen bulgular, gorsel analiz, zeta potansiyeli,
parcacik boyutu dagilimi ve polidispersite indeksleriyle uyumlu bulunmus; boylece bu
yontem, uzun sireli depolama testlerine kiyasla ¢ok daha kisa slirede (1-2 saat) emiilsiyon

stabilitesini degerlendirebilen pratik ve givenilir bir alternatif olarak 6énerilmistir.

Tohumlama Teknigi ile Balda Yapilan Tagsisin Reometre ile Tespit Edilmesi

Piyasada en fazla tagsise ugrayan uriinlerden birisi olan balda tagsisin belirlenmesine yénelik
gerceklestirilen bu ¢calisma, aycicegi balinda hileyi belirlemek amaciyla tohumlama (seeding)
yontemi ile yapilan 6ncl bir arastirmadir. Dogal, dogrudan ve dolayli olarak hileli bal 6rnekleri
ile bunlarin karisimlar farkli oranlarda kristalize bal ilavesiyle incelenmis; fizikokimyasal

ozellikler, FT-IR spektrumlari, termodinamik parametreler (Tp ve AH), reolojik davranislar (G’



ve G modiilleri) ve mikroyapi analizleri degerlendirilmistir. Bulgular, dogal aygicegi ballarinin
hileli ballara kiyasla daha hizli ve homojen kristallestigini, viskoelastik davraniglarinin belirgin
sekilde farkh oldugunu ve mikroyapilarinin daha dizenli oldugunu gostermistir. DSC
analizlerinde adulterasyonun kristallesme derecesini ve entalpi degerlerini dislirdtgi
belirlenmis, reolojik dlciimlerde ise dogal ballarda G’ degerlerinde ¢cok daha yliksek artislar
gozlenmistir. Sonug olarak, balin kristallesme davranisinin reometre ile incelenmesiyle hile
tespiti yapilabilecegi ve bu yontemin pahali, zaman alici ve karmasik analizlere alternatif

olarak endistride uygulanabilecegi ortaya konmustur (Kurt ve ark., 2020).

Jelly tarzi Yumusak Sekerleme Uriinlerinin Erime Ozelliklerinin Belirlenmesine Yénelik
Reometre Temelli Yeni bir Yontem Gelistirilmesi

Atik ve ark. (2022) tarafindan gerceklestirilen bu calisma, jelatin bazli yumusak sekerlemelerin
(gummy) erime ozelliklerini belirlemek icin yeni bir reometre tabanli yontem gelistirmeyi
amaclamaktadir. Geleneksel yontemler (DSC, firin, su banyosu, PLM) ile karsilastirilan bu
yaklasim, reometrede kati numunenin sicaklik artisiyla dikey deformasyonunu ve gap—sicaklik
grafigi Uzerinden erime baslangic noktasini (onset) analiz etmeye dayanmaktadir. Bu
gelistirilen yontemin temel mantig, jelatin bazli gummy 6rneklerinin erime sicakhgini
reometre kullanarak dogrudan gozlemlemek UGzerine kuruludur. Yontem, reometrede kati
haldeki numunenin sicaklik artisiyla erimesi sonucu Ust ve alt plakalar arasindaki mesafenin
(gap) azalmasini takip eder. Gap—sicaklik grafiginde erimenin basladigl nokta “onset” olarak
tanimlanir ve bu deger Grlintn erime sicakhg olarak kabul edilir (Sekil 3). Deneylerde farkl
isitma hizlan (0.5-5 °C/dk) ve numune kalinhklari (1000—4000 pum) kullanilmis, en dogru
sonuglarin 1 °C/dk 1sitma hizi ve 4000 um kalinlikta elde edildigi belirlenmistir. Yontem, ticari
jelatinli gummy o6rneklerinde yaklasik 45 °C erime sicakhgini yiiksek hassasiyetle (1 °C)
saptamis ve diger tekniklerle dogrulanarak reometrenin DSC’ye kiyasla daha iyi sonug verdigi
tespit edilmistir. Sonug olarak gelistirilen reometre tabanl yontem, jelatinli sekerlemelerin
erime sicakhgini hizli, hassas ve tekrarlanabilir bicimde belirleyerek kalite kontrol ve Urin
gelistirme sureglerine onemli katkilar saglayabilecek pratik bir alternatif olarak o6ne

¢cikmaktadir.
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Sekil 3. Gelistirilen yonteme ait sematik gosterim

Beyaz Cikolatada Olusan Kakao Yagi Kristal Cesidinin Reomtre ile Belirlenmesi

Bu calisma, beyaz cikolatada bulunan kakao yagi kristal tiplerinin belirlenmesi amaciyla
reometre tabanli bir yontem gelistirmeyi hedeflemistir. Kakao yagi kristalizasyonu, gikolatanin
tekstir, parlaklik ve erime davranisi gibi kalite ozelliklerini dogrudan etkileyen kritik bir
slrectir. Arastirmada, beyaz cikolata ornekleri farkli sicakliklarda eritilmis (37 °C ve 50 °C) ve
ardindan cesitli kosullarda (25 °C, 4 °C, -18 °C) katilastirilmistir. Bu calismada da bir 6nceki
calismada belirtilen gap yontemi kullaniimistir (Sekil 4). Reometre ile yapilan sicaklik
taramalari sonucunda orneklerin erime ve katilasma davranislari incelenmis, ancak yalnizca
reolojik verilerle kristal tiplerinin net olarak belirlenemedigi goriilmistir. Bu nedenle, kakao
yaginin yag asidi profili (6zellikle palmitik, stearik ve oleik asitlerin oranlari) gibi kimyasal
bilesenler de degerlendirmeye alinmistir. Sonug olarak, kakao yagi kristal tiplerinin dogru
sekilde belirlenebilmesi icin reolojik analizlerin kimyasal ve mikroyapisal verilerle
desteklenmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu yaklasim, ¢ikolata Uretiminde kalite kontrol ve

Uriin optimizasyonu agisindan énemli bir katki sunmaktadir (Yucel ve ark., 2022).
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Sekil 4. Beyaz gikolatanin erime profilini, reometre bosluk mesafesindeki azalmayi ve
ornegin farkli sicakhiklardaki erime durumunu gosteren fotograflar

3. Yenilik¢i Modiiler Olgiim Sistemleri

Her alanda oldugu gibi reometre cihazlari Greticileri de ihtiyaglar ve gelismeler dogrultusunda
reometre cihazlari icin modiler yenilik¢i 6lciim sistemleri gelistirerek reometre cihazlarinin
daha kapsamli bir sekilde kullanimina olanak saglamaktadirlar. Bu 6lciim sistemleri sayesinde
reometre cihazlari ¢cok farkh bir cihaza da donlisebilmektedir. Reometre cihazlarina entegre
edilebilen modiiler 6lciim sistemleri sayesinde yalnizca reolojik veri Gretmekle kalmaz; ayni
zamanda gida Uretim proseslerine ve kalite analizlerine yonelik uygulamalari ¢ok yonla ve

dinamik bir yapiya kavusturur.

Bu amacla gelistirilen bazi 6lglim sistemleri asagida 6zetlenmistir.

Reo-mikroskop: Reo-mikroskop, reometre ile mikroskobun birlesimini ifade eden bir
sistemdir. Bu cihaz sayesinde bir numunenin akis ve deformasyon davranisi reolojik olarak
Olgllirken ayni anda mikroyapisal degisimleri mikroskop altinda gézlemlenebilir. Boylece
gida, polimer veya biyolojik drneklerde kristal olusumu, faz gegisleri ve yapi-fonksiyon iliskileri

hem nicel verilerle hem de gorsel kanitlarla es zamanli olarak degerlendirilebilir.

Triboloji: Yizeyler arasindaki sirtinme, asinma ve yaglama olaylarini inceleyen bilim dalidir.
Gida alaninda triboloji, 6zellikle agizda kayma hissi, kremsilik, plrizsizlik veya yapiskanlik

gibi duyusal 6zelliklerin anlasilmasinda kullanilhr.



Toz Akis Olgiim Sistemi: Gida endiistrisinde tozlar (kakao, un, seker gibi toz gidalar ve bunlarin
karisimlari)) 6nemli Urlinler arasinda yer almaktadir. Reometreye entegre bir sekilde
kullanilabilen Toz akis sistemi, toz halindeki gida veya endustriyel hammaddelerin akiskanlik
oOzelliklerini incelemek igin kullanilan sistemdir. Bu 6lgiim sistemi ile tozlarin akis hizi, serbest
disme davranisi, sikisma egilimi ve topaklanma gibi 6zellikleri 6lctlir. Bu 6zellikler, tozlarin
akis davranisini karakterize edip gida tozlarinin islenebilirligini, paketleme ve tasima
sirasindaki akis davranisini anlamak acisindan 6nem arz etmektedir. Gida tozlarinin akis
Ozellikleri kalite kontrol ve proses tasarimi agisindan kritik 6neme sahiptir. Toz formundaki
gidalarin Uretim hattinda sorunsuz ilerlemesi ve homojen (riin elde edilmesi igin kullanilan

pratik bir 6lcim yontemidir.

Nem opsiyonu: Olcim ortaminin nemini ayarlayarak farkli bagil nem kosullarinda gida
orneklerinin reolojik davranislarinin dlclilmesine olanak saglamaktadir. Bu sekilde proses veya
depolama kosullari gercege daha yakin sekilde saglanarak urin reolojik 06zellikleri
incelenmektedir. Bu nem opsiyonu normal reolojik dlcimlerde kullanilabildigi gibi toz akis

sistemi ile entegre olarak da g¢alisabilmektedir.

Yiiksek Basing Reolojisi: Gida Uretim silireclerinde farkli basing kosullarinda gerceklestirilen
pisirme islemleri, Griinlerin fiziksel ve kimyasal dzelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle
nisasta gibi temel gida bilesenlerinin yapisal davranislari, uygulanan ortam basincina bagli
olarak onemli 6l¢lide degisiklik gostermektedir. Bu nedenle, farkli basing kosullarinda gida
bilesenlerinin jellesme davranislari ve diger reolojik 0Ozelliklerinin ayrintili  bigimde
incelenmesi, hedeflenen kalite parametrelerine sahip Urlinlerin gelistiriimesi ac¢isindan kritik
bir rol oynamaktadir. Yiiksek basing reolojisi, gida sistemlerinin islenebilirligini, tekstlrel
ozelliklerini ve fonksiyonel performansini anlamada glicli bir analitik ara¢ olarak 6ne

¢ikmaktadir.

Sonug¢

Goraldagu gibi reolojik verileri ¢ok cesitli alanlarda degerlendirmek mimkiindiir. Reolojik
analizler, gida endustrisinde yalnizca rutin kalite kontrol sireglerinin yiritilmesinde degil,
ayni zamanda Urlin gelistirme ve proses optimizasyonuna yonelik ileri dlizey arastirmalarda

da kritik bir rol Gstlenmektedir. Literatlirde yer alan ¢alismalar, reometre tabanli yéntemlerin



farkli sicaklik, basing ve karistirma kosullarini yiiksek hassasiyetle simile edebilme
kapasitesine sahip oldugunu ve bu sayede gercek Uretim ortamlarinin laboratuvar
kosullarinda yeniden olusturulabildigini gostermektedir. Bu durum, hem konvansiyonel
yontemlere alternatif yaklagimlarin gelistiriimesine hem de vyenilik¢i modiler 6lgim
sistemlerinin endiistriyel uygulamalara entegre edilmesine olanak tanimaktadir. Ozellikle
nisasta, kakao yagi, bal ve jelatin gibi gida bilesenleri lizerinde gerceklestirilen reometre
tabanli calismalar, Griinlerin jellesme, kristallesme, erime ve akis davranislarinin ayrintili
bicimde ortaya konulmasini saglamis; boylece formiilasyon optimizasyonu ve proses
tasarimina dogrudan katki sunmustur. Ayrica, minimum o6rnek gereksinimi ile hizli ve
ekonomik analiz yapilabilmesi, strdirilebilirlik agisindan énemli bir avantaj olarak 6ne
cikmaktadir. Sonug olarak, reometre cihazlarinin sundugu parametre esnekligi ve modiler
yapi, gida endistrisinde hem Ar-Ge hem de Ur-Ge calismalarina stratejik bir deger
kazandirmaktadir. Bu cihazlarin farkli amaclarla kullanimina iliskin literatiir bulgulari, reolojik
analizlerin gelecekte gida Uretiminde daha da merkezi bir konuma yerlesecegini ve (riin
kalitesinin yani sira endistriyel verimliligin artirilmasinda da belirleyici bir ara¢ olacagini

ortaya koymaktadir.
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Reoloji Biliminin Endiistriye Uretim, Verimlilik ve Finansal
Katkilar
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Reoloji, maddenin akis davranisiniinceleyen bilim dalidir. Endistrinin pek cok alaninda Uretim
suregleri akiskanlar Uzerine kuruludur. Newton’un viskozite kanununa uyan akiskanlarla
¢ahisan sektorler igin Gretim siregleri genellikle sorunsuz ilerler. Ancak Newton’un viskozite
kanununa uymayan akiskanlar, 6zellikle gida, kozmetik ve kimya endustrilerinde cesitli (iretim
problemlerine neden olabilir. Bu nedenle, bu tir akiskanlarin reolojik 6zelliklerinin dogru
sekilde olcllmesi ve yorumlanmasi, Uretimin strekliligi ve Griin kalitesinin korunmasi

acisindan hayati 6nem tasir.

Newton Kanununa Uymayan Akiskanlar ve Ornekleri
Cikolata, ketcap ve ayran gibi Grlinler Newton’un viskozite kanununa uymayan akiskanlara
ornektir. Ozellikle cikolata, karmasik yapida bir stispansiyondur. Bu nedenle akis davranisi,

uygulanan kayma hizina bagh olarak degisir (Tablo 1).

Tablo 1. Newton kanununa uyan ve uymayan gidalarin farkl kayma hizlarindaki viskoziteleri

120 cP. 120 cP 120 cP 120 cP 120 cP. 120 cP 120 cP

Cikolata 132000 cP 76000 cP 23600 cP. 15000 cP 10000 cP. 6480 cP 5020 cP.

Newton kanuna uyan davranis = her hizda sabit viskozite
Newton kanununa uymayan davranig= her hizda farkh viskozite

Cikolatada Reolojik Problemler
Cikolata uUretiminde reolojik sorunlar genellikle kaliplama, kaplama veya depozit islemleri
sirasinda ortaya cikar. Kaliplama esnasinda ylizeyde delikler, mat gériniim, kaliptan zor

ayrilma, hava kabarciklari veya kalibin tam dolmamasi gibi problemler gézlenebilir (Sekil 1).



Kaplama islemlerinde ise yanlis kaplama kalinhgi, ylizeyde dalgalanma, capak olusumu veya
findigin/bisktvinin tam kaplanmamasi gibi hatalar meydana gelebilir (Sekil 1). Bu hatalar
sonucunda kaliplar temizlemek Gretime vakit kaybettirmekte, diger reolojiyle ilgili sorunlar

Uretimin durmasina sebep olabilmektedir. Bu tir hatalarin kokeninde genellikle akma gerilimi

(yield stress) veya plastik viskozite degerlerindeki dengesizlikler yatar.

Sekil 1. Cikolata Uretiminde reolojik problemler: a) Tablet ylizeyinde delikler, ylizey parlak
degil, b) Cikolatada hava kabarciklari var, c) Cikolata kalibin icine yayilmiyor ve findiklari
kaplamiyor, d) Yanlis kaplama kalinhgi, cok az veya ¢ok fazla kaplama, e) Capak/ayak olusumu,

f) Yizyede dalga olmamasi

Dolayisiyla ¢ikolatanin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi dogru sekilde 6l¢lilmesi ve 6l¢im
sonuglarinin dogru degerlendiriimesi ¢ok 6nemlidir. Clinkl farkh kayma hizlarinda farkli
viskozite degerlerine sahip olan cikolata sivi yag fazi icinde kati partikillerin
sispansiyonundan olusan bir yapidadir (Sekil 2). Formilasyon, proses kosullari ozellikle
sicaklik ve sispansiyon icindeki kati partikillerin boyutu gikolatanin viskozitesini degistirir.
Cikolata Gretiminde Sekil 1’de verilen sorunlarin yasanmamasi icin hangi islemde hangi kayma

hizi kullanildigini bilmek ve gikolatanin o kayma hizindaki viskozitesini kullanmak gereklidir.



Sekil 3'te ¢ikolata Uretimindeki farkli proseslerin yavastan hizliya dopru farkh kayma hizlarina

sahip olduklari gériilmnektedir. Ornegin kaliplama isleminde kayma hizi 0,5 s iken (cok

Sut
proteinleri

~ Sut sekeri

r——
Sekil 2. Cikolata bilesenleri

A

yavas), kaplama islemindeki kayma hizlar 25-30 s* araligindadir.

Cikolata farkh tGretim makinalarinda farkl hizlarda hareket eder

<7
i Kaplama
Kalip Daldirma Dondirme Draje . Sprey
Ufleme
N < N PN N N N >
Yavasg Proses hizi = Kayma hizi Hizh

Sekil 3. Cikolata Uretiminde farkli proseslerin kayma hizlar farkhdir.




Reolojik Ol¢iim Yontemleri

Gecgmiste basit viskozimetreler (6rnegin Ford cup veya Brookfield cihazlari) kullanilirken,

glinimizde farkh hizlarda 6l¢cim yapabilen modern reometreler tercih edilmektedir. Bu

cihazlar, cubuk ve kabin birbirine yakin caplarda oldugu, yazilim kontrolli sistemlerdir ve

akiskanin farkli kayma hizlarindaki davranigini detayli bigcimde 6lgerler. Newtonyen olmayan

akiskanlarin ayrintili reolojik karakterizasyonu igin genellikle akis egrileri (t-y grafikleri) ve

viskozite egrileri (n-y grafikleri) cizilir (Sekil 4).

TinPa

Akis Egrisi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Viskozite Egrisi

Sekil 4. Akis ve viskozite egrileri

Cikolatanin viskozitesini degerlendirmek igin lic temel yéntem vardir:

1. Tek hizda viskozite élgiimii

yontem yetersiz kalir (Sekil 5)

r12

10

n in Pas

Eski Amerikan standardina gore 20 dev/dak hizda yapilan 6l¢iim yalnizca tek bir hizigin

bilgi saglar. Newton’un viskozite kanununa uymayan cikolata gibi akiskanlarda bu



Sekil 5'te orta hizlara karsilik gelen tek kayma hizinda yapilan 6l¢iim sonucunda, diger kayma
hizlarinda vizkozite bilgisi elde edilemedigi gosterilmistir. Bu Newtonyen olmayan bitin
akiskanlar icin gecerlidir, ciinkii Newtonyen olmayan akiskanlar her kayma hizinda farkl
viskoziteye sahiptir. Dolayisiyla Newtonyen olmayan bir reolojik davranisa sahip gikolata, her
kayma hizinda farkli viskoziteye sahip olacagindan, tek bir kayma hizi noktasinda viskozite
Olcimi yapilmasi, diger kayma hizlarindaki viskozite bilgisinin elde edilememesine neden

olacaktir.

Tek hizda viskozite 6lcimi metodunun verdigi bilgi

Viskozite

5 Diigiik hizda Orta hizda Yiiksek hizda
Bilgi yok Viskozite bilgisi var Bilgi yok
4,5

4
3,5

3
25 low shear

> ® medium shear
15 high shear

1
0,5

0

low shear rate medium shear high shear rate

Sekil 5. Tek kayma hizinda elde edilen viskozite bilgisi

2. Degisik kayma hizlarinda viskozite 6lgiimii
Farkh hizlarda (6rnegin 0.5, 7 ve 25 s) yapilan dlgiimlerle sirasiyla kaliplama,
pompalama ve kaplama stiregleri icin ayri viskozite degerleri elde edilir (Sekil 6). Bu
yontem daha gergekgi bilgiler saglar. Bu sekilde ¢ikolatanin kaplanmasinda 8000-9000
cP, kaliplanmasinda 42000-45000 cP aralig1 alinabilir. Kaplama cikolatasi igin 25 s
kayma hizinda 12000 cP viskozite ¢ikiyorsa, viskozite yiksek olarak degerlendirilir ve

formiilasyon ona gore diizeltilir.



Tanimh 3 farkh cikolata hizinda viskozite 6lcme metodu

Kaliplama viskozitesi
Cikolata Hiz1 0.54(1/S) [50

N
(4]
nin Pas

Pompalama viskozitesi
Kaplama viskozitesi Gikolata Hizi 7.0[1/
Cikolata Hiz1 25.0 [1/S]

60 100 140 180 220
tins
Viskozite 25[1/s] Viskozite 7.0[1/s] Viskozite 0.54[1/s]
Satla gikolata 8450 cP 10900 cP 43500 cP

Sekil 6. Ug farkli kayma hizinda yapilan viskozite 6lciim sonucu

3. Akis egrisi (flow curve) 6lglim yontemi
En kapsamli yontemdir. Farkl hizlarda yapilan 6lgimlerden akis egrisi olusturulur ve
Casson modeli kullanilarak akma gerilimi ve plastik viskozite hesaplanir (Sekil 7). Bu
iki parametre gikolatanin tim Uretim asamalarindaki davranisini 6ngérmeye olanak

verir.
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Sekil 7. Akis egrisi gizilerek gikolata reolojisinin belirlenmesi

16 % [ [T
] 8] ke 22 5

Akis egrisi metodu cikolatanin farkli Giretim makinalarinda akabilecegi tim hizlar tarayarak
Casson “Yield Value” (Akma Noktasi/Gerilimi) “YV” ve “Plastik Viskozite” “PV” degerlerini
hesaplar. Bu metod gikolatanin diglk, orta ve ylksek tim hizlarda nasil bir akis davranisi

sergileyecegi ile ilgili tim bilgileri vermektedir. Egitimli bir operator igin bu sonuglar gikolata



hakkindaki tim bilgiyi verir. Bu nedenle bu metod ¢ikolata, kokolin, krema gibi Urlnlerin
Olglimu icin uygun ve en iyi metoddur.

Sekil 8de reolojik Olgclim sonuclart kirmizi ve mavi ile belirtiimis iki cikolata oOrnegi
gorilmektedir. Olgiim sonuclarina gére 20 rpm’de her iki cikolatanin viskozitesi aynidir.
Ancak, sadece bir veya iki noktada degil genis bir kayma hizi araliginda viskozite 6lcimi
yapildiginda, her iki cikolata 6rneginin kaliplama ve kaplama sartlarindaki viskozitelerinin cok
farkli oldugu belirlenmistir. Sadece bir noktada ayni viskozite degerine sahip bu iki farkl
cikolatadan, kirmiziyla gosterileni kaliplama sartlarinda mikemmel bir viskoziteye sahipken,
mavi ile gosteriken cikolata 6rnegi kaplama sartlarina cok uygun bir viskoziteye sahiptir. Eger
bir noktada ayni viskoziteye sahip bu iki farkhh formilasyondan mavi renkle gosterileni
kaliplamada, kirmiziyla gosterileni kaplamada problem yaratacaktir. Baska bir deyisle sadece
bir noktadaki viskozitelerinin ayni olmasina bakilirsa hem bu iki cikolatanin farkli
formuilasyonlara ve farkh viskozitelere sahip oldugu gorilemeyecek hem de

kaplama/kaliplama proseslerinde neden problem yasandigi anlasiimayacaktir.

“Y-Axi

I'Hl Torque 'I Default Plot Hame e
2 FlFS S =] -

Low: s

High: . Kaplama
sartlan

“X-Axi

E e e

Low: ,

Kalip sartlan

High: .
Ayni viskozite %

-General \L
[ 15 |
ke % bl 2 o
v Auto Replot

v Show XY

[v Color Prints

Sekil 8. Kaliplama ve kaplama kayma hizlarinda farkli viskoziteye sahip olan gikolata
orneklerinin reolojik 6lctimleri

Casson Modeli ve Yorumlanmasi

Casson modeli, gikolata gibi Newton disi akiskanlarin davranigini tanimlamakta en yaygin

kullanilan modeldir.



e Casson Akma Noktasi (Yield Value): Cikolatayr harekete gegirmek icin gereken
minimum kuvvet.
e Casson Plastik Viskozite: Hareket halindeki gikolatanin sabit hizda akmasi igin gereken
kuvvet.
Bu parametreler, (iretim hattindaki akisin karakterini anlamayi saglar. Ornegin akma gerilimi
ylksek bir cikolata kaliplamaya uygun degilken, disik akma gerilimi kaplama icin daha

uygundur.

Reoloji Kaynakli Problemler ve Coziimleri

o Kaliplama Problemleri:

Sorun: Akma gerilimi cok yiksek.
Hata: Lesitin miktarini  artirmak akma gerilimini daha da vyikseltir.

Coziim: Akma gerilimini distren PGPR gibi emilgatorlerin eklenmesi.

« Kaplama Problemleri:

Sorun: Akma gerilimi ¢ok diisiik veya ¢ok yiksek.

Cozim: PGPR ve lesitin oranlarini dengelemek, yag miktarini ayarlamak.

Sikg¢a Sorulmayan Sorular ve Cevaplari

1. Neden Casson modeli kullanilmalidir?
Newton kanununa uymayan gikolatanin farkli hizlardaki 6lglimlerine en iyi uyum saglayan

model Casson modelidir. Dogru yapilan bir 6lciimde Casson modeli %99 civari uyum saglar.

2. Hangi aralikta 6lglim alalim, kag noktada 6lgiim alalim?
Cikolata kalipta yaklasik 0.5 s hizla, kaplama sonrasi Gflemede 25-30 s hizla akar. Pliskiirtme
uygulamasi varsa 35 s veya usttine cikabilir. O nedenle bu aralikta élcim yapmak dogru
olacaktir. 100 s* hizlara kadar ¢ikmanin hi¢ geregi yoktur ¢link( cikolata hicbir uygulamada o
hizlara ulasmaz. Ote yandan egrinin egimini bozabilecek yanls dl¢iimler olabilir. Verdigimiz
araligin disina ¢ikmak gereksiz ve yanhishga yol agabilecekse, araligin tamamini degil cok kiiclik
bir bélimiini kullanmak da yanhstir. Ornegin, agirlikl olarak kaplama calisan bir firma sadece

2-10 s arasinda élciim yapiyorsa kaplamadaki yiiksek hizlarda hi¢ veri almiyorsa bu da



yanliglara yol agabilir. Alinacak veri sayisi kullanilan reometreye gore degisir. Brookfield’de
genellikle 7-8 nokta kullanilir. Miimkin oldugunca araligin tamamina yayilmali noktalar. Diger
reometrelerde genelde 0.5 s hizdan 30-35-40 s hiza 3 dakikada ¢ikilir ve tercihe gére 100

nokta alinabilir.

3. Hangi sicakhkta 6lgim yapalim?
Genelde cikolata icin 40°C’de 6l¢iim yapilir. Bu sicaklikta 6lcim yapilmasinin amaci tim yag
kristallerinin erimis olmasini saglamaktir. ICA Metod 46’da 6l¢iim sicakliginin 40°C olmasi
oneriliyor. Ancak bazi firmalar 42°C’de, bazi firmalar 43°C’de 6lcim yapiyorlar. Viskozite
sicakhga baglh olarak degistigi icin hep ayni sicaklikta 6l¢lim yapilmasi sarttir. Kokolinde farkli

yag kullanildigi icin genellikle 43°C ile 45°C arasi sicaklikta 6lciim yapilmaktadir.

4. Neden temperlenmis cikolatada 6lcim yapmiyoruz?
Temperlenmis cikolata icinde bir miktar kristal tohumu vardir. Kristal miktari stirekli degistigi

icin, tekrarlanabilir anlamli bir viskozite 6lcimi alamayiz.

5. Cikolata reolojisini beherin icinde dlcebilir miyiz?
Cikolata reolojisini ancak birbiriyle tanimlanmis, caplari birbirine yakin numune kabi-6lgme
¢ubugu (cup-bob) ile dlgebiliriz. Arada kalan ince alan Uzerindeki film halindeki gikolatayi
hareket ettirmek icin gerekli kuvveti Olcerek viskozite hesaplanir. Beher icinde &6lgme
¢ubugunun 1 mm yanindaki ¢ikolata baska hizda akarken, 2 mm uzagindaki gikolata baska
hizda akar. Cikolata kabin her noktasinda farkli hizda hareket ettigi icin tekrarlanabilir anlamli

Olglim almak mimkdin degildir.

6. Veritoplamadan ne kadar sire ile 6n karistirma yapalim?
ICA Metod 46, sicaklik sabitlendikten sonra 10 dakika 5 s hizda veri almadan dn-karistirma
oneriyor. 20 dakika, hatta 30 dakika 6n-karistirma yapan firmalar var. Yillarin tecriibesi ile
soyleyebilirim ki birka¢ dakika 6n-karistirma yeterli. Daha uzun karistirmanin sonuglara bir

etkisi yok, testi cok yavaslatiyor, liretime sonucu geg verip, lretimi geciktiriyor.

7. Yavastan hizliya dogru mu yoksa hizlidan yavasa dogru mu 6él¢iim yapalim?



Gunlmuzdeki reometreler peltier sistemi ile sicakhgi ¢ok kisa sirede 40°C’ye sabitliyorlar.
Ardindan programa yavastan hizliya (1-35 s?) 3 dakika icinde ¢ikmasini yazsaniz (ICA Metod
46’ya gore), sonra 35 s’de 30 veya 60 saniye beklese sonra da 3 dakikada 35 s¥’den 1 sVe
inerken 100 6lciim almasini yazsaniz ve viskozite hesaplamasini inerken aldigi 100 olgiim ile
yapmasini sdyleseniz 6,5 dakikada test biter. 3,5 dakika 6n-karistirma yapmis olursunuz. Hem

de 6n-karistirmada butin hiz alanini taramis olursunuz.

8. Cikolatada dogrusal viskozite nedir, ne ise yarar?
Newton kanununa uymayan gikolatanin akis egrisi dogrusal degildir. En iyi egri uyumu veren
Casson metodu formiilii de dogrusal degildir. Ozellikle yavas hizda asagiya dogrusal olmayan
donis dogru akma gerilimi degerini (Yield Value) verir. Ayni noktalardan gecen dogrusal bir
cizgi ceksek, bambaska yiiksek bir akma gerilimi degeri cikar. Cikolatada dogrusal viskozite

grafigiyle islem yapilmasi, kafa karistirmaktan baska hicbir ise yaramaz.

9. Reolojiye etki eden degiskenler nelerdir?
En basta toplam yag orani geliyor. Bunun yaninda serbest yag orani da cok 6nemli. Daha sonra
cikolatanin partikdl baytklGgund, kullanilan emilgatoérler ve oranlari gelmektedir. Nem orani,

konclama metodu ve siiresi cikolatanin reolojisine direkt etki eder.

10. Hatta yerlestirilmis (in-line) gercek zamanli viskozite 6l¢iim cihazi yararh olur mu?
Reolojik ozellikler ve viskozite formilasyona, zamana, kayma hizina bagh olarak degisir.
Newtonyen olmayan akiskanlarin viskozitesi ayni sicaklikta bile 6rnegin boru iginde farkli
noktalarda degisiklik gosterir. Bu da karisikhiga yol acabilir. Bu nedenle hatta yerlestirilmis

viskozite 6l¢ciim cihazlari yararli olmayabilir.

Reolojinin Uretim Hattina Katkilari

Reoloji, Uretim hattinda olasI problemlerin olusmadan dnlemeye yardimci olur. Her {retim
ekipmani icin optimum akis kosullarinin belirlenmesine yardimci olur, lretimde durus
slrelerini azaltir, fireyi minimize eder ve Ulretim verimliligini artinr. Dogru reolojik
spesifikasyonlar sayesinde enerji tiketimi azalir, sire¢ daha o6ngoérilebilir hale gelir ve

dogrudan karlilk artisi saglanir.



Reolojinin Diger Katkilar

Dogru reoloji kontrolii ile dogru receteler kullanilarak daha disik maliyetli hammaddelerle
daha kaliteli Grlinler elde etmek miumkiindir. Kaplama kalinliklarinin dogru ayarlanmasi, fazla
cikolata kullanimini 6nleyerek maliyetleri disurir. Ayrica reoloji, trlGnin agizda erime,
kayganlk ve tat yayihmi gibi duyusal 6zelliklerini dogrudan etkiler. Bu da Urin begeninin

artmasini saglayarak satislari pozitif olarak etkiler.

Sonug¢

Reoloji artik sadece laboratuvar ortaminda reometrede olglilen degerler degil, Uretim
hattinda karar alan, tiiketici deneyimini yoneten ve karlilig artiran stratejik bir aractir. Uriin
kalitesi, verimlilik ve misteri memnuniyetinin sutrdurilebilirligi icin reolojik 6lcim ve

yorumlama, modern endustrilerde vazgecilmezdir.



KAPANIS SOzU

Bu ¢alistay, yalnizca bir giin stren bilimsel paylasimlarin toplami degil; gidalarin yapisini,
davranisini ve fonksiyonunu anlama yolculugunda ortak bir dili yeniden hatirladigimiz bir
bulusma noktasi olmustur. Reoloji, cogu zaman sayilarla, egrilerle ve modiillerle anlatilan bir
bilim dali gibi algilansa da; bugiin burada bir kez daha gordik ki reoloji, gidanin hikayesini

anlatan evrensel bir dildir.

“Gidalarin Yapi—Fonksiyon iliskileri ve Reoloji” temasi etrafinda sekillenen bu ¢alistayda; temel
bilimden endustriyel uygulamalara, klasik 6l¢im yaklasimlarindan yenilikgi ve ¢ok disiplinli
bakis acilarina uzanan genis bir perspektif ortaya konmustur. Yapilan s6zli sunumlar ve poster
calismalar, reolojinin yalnizca bir 6lcim araci degil; Girin tasarimi, proses optimizasyonu,
kalite kontroli ve tiiketici deneyiminin merkezinde yer alan stratejik bir bilim alani oldugunu

acikca gostermistir.

Akademi ve enddistrinin ayni masada bulustugu bu ortamda, teori ile pratigin birbirini nasil
besledigine taniklik ettik. Bir yandan gida sistemlerinin mikroyapisina dair derinlemesine
bilimsel analizler yapilirken, diger yandan bu bilginin Uretim hatlarina, trin raflarina ve
nihayet tiketici deneyimine nasil donistirilebilecegi tartisildi. Calistay kapsaminda ele alinan
klasik ve yenilik¢i reolojik yaklasimlar, triboloji ile kurulan iliskiler ve ¢ok disiplinli uygulamalar;
reolojinin glincel gida bilimi igindeki donisimiini de gbzler 6nlne sermistir. Reoloji artik
yalnizca “6lgen” degil, “anlamlandiran” ve “tasarima yon veren” bir bilim alanidir. Bu

doénistimin, akademi ve endustri arasindaki etkilesimle hiz kazanacagi agiktir.

Anadolu Reoloji Dernegi’nin gida reolojisi alanindaki bu ilk ¢calistayi, strdirilebilir bir bilimsel
etkilesim ve is birligi kiiltlrlinin baslangici olarak gérilmelidir. Burada kurulan temaslarin;
ortak projelere, yeni arastirmalara, disiplinler arasi ¢alismalara ve daha nitelikli Grlinlere
donisecegine inaniyoruz. Bu e-kitapgik ise, yalnizca yapilan sunumlarin bir derlemesi degil;

gelecekte atilacak adimlar igin bir referans ve ilham kaynagidir.



Katki sunan tiim konusmacilara, poster sahiplerine, diizenleme ve bilimsel komite lyelerine,
destek veren kurumlara ve bilgi paylasimina deger katan tim katilimcilara tesekkiir ederiz.
Reolojiyi dogru anlayan ve etkin kullanan bir gida bilimi yaklasiminin, hem akademide hem de

endustride daha gliclii bir gelecegin anahtari olduguna inaniyoruz.

Anadolu Reoloji Dernegi

Galistay diizenleme kurulu:

Prof. Dr. Filiz Altay
Prof. Dr. Omer Said Toker
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Cay atig1 mikroenkapsiulleri kullanilarak 3D yazici ile elde
edilen sebze piiresi formilasyonlarinin optimizasyonlari

Merve Bash?, Yasar Ozlem Alifaki?, irem Sude Dogru?, Ozge

Sakiyan Demirkol?, Kezban Candogan?

*Ankara Universitesi Gida Miihendisligi Béliimi, 2Ulusal Gida Referans Laboratuvar Midiirligi, Tarim ve
Orman Bakanhgi

Disfaji, yash populasyonda yaygin olarak goriilen ve yetersiz beslenmeye neden olan bir
hastaliktir. Yiyeceklerin, iceceklerin kivamini ve farenks yoluyla tasinma hizini degistirerek
aspirasyon riskini azaltmaya yonelik tekstir kontrolli diyetlerle yonetilebilir. Bu amacla
Uretilecek gidalarda 3D vyazic teknolojisi kullanilarak tekstiir ve sekil kontroli
saglanabilmektedir. Bu calismada 4 farkli mikroenkapsiil (farkh kaplama maddesi karisimlari
ile olusturulan) ve dondurarak kurutulmus fenolik ¢ay atigi tozu kullanilarak yutma gliclGgu
ceken hastalar icin 3D vyazicl ile sebze piresi formilasyonlari elde edilmistir. Plre icin
kullanilan sebzeler pancar, patates, havug ve kabaktir. Formulasyon optimizasyonu icin Box—
Behnken deneme deseni ile yanit ylizey yontemi kullanilmistir. Calismada, Uretilen ve 3D
baskisi yapilan tim sebze pirelerinin fotograflari ¢cekilmis ve Image J goriintl isleme programi
ile gorintuleri analiz edilmistir. Bu ¢alismanin amaci dondurarak kurutulmus sebze tozu
miktari, mikroenkapsiil ya da fenolik toz miktari ve akis hizi bagimsiz degiskenlerinin Image J
gorintl isleme analizi kullanilarak elde edilen hedeflenen yazdirilabilirdik parametreleri
(yukseklik ve cap degeri) lzerine ve viskozite Uzerine etkilerini incelemektir. Optimum
formilasyonlar sebze tozu igin %3, fenolik toz igin %0,2966 ve akis hizi olarak 100 mm/s
olarak tespit edilmis olup, optimum mikroenkapsil eklenen formiilasyon igin ise sebze tozu
miktari %2,9573, mikroenkapsil miktari %1 ve akis hizi 119,9288 mm/s olarak tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Disfaji, 3D Yazici, Mikroekapsiilasyon, Reoloji, Optimizasyon
Tesekkiir: Bu ¢calisma TUBITAK ve TAGEM, Ankara, Tiirkiye tarafindan TOVAG 1005 projesi no

2220443 araciligiyla finanse edilmistir.



Bitkisel protein konsantrelerinin biskiivi hamuru reolojisine
etkisi

Omer Faruk Cetin

Sélen Cikolata Gida Gida San. Ve Tic. A.S., Gaziantep

Bu ¢alismada, farkh bitkisel protein konsantrelerinin bisklivi hamurunun reolojik 6zellikleri ve
nihai Urlin kalitesi Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Artan saglikli beslenme egilimleri, bitkisel
kaynakh yiksek proteinli Grlinlere olan ilgiyi artirmis, bu da unlu mamullerde alternatif
protein kaynaklarinin kullanimini glindeme getirmistir. Calismada tam bugday unu temel
alinarak, bezelye, aycicegi ve soya protein konsantreleriyle unun %5, %10 ve %15 oranlarinda
ikame edildigi biskivi hamurlari hazirlanmistir. Hamur oOrneklerinin su tutma kapasitesi,
yogurma sliresi, viskoelastik davranis ve deformasyon ozellikleri mixolab ve tekstir
analizleriyle degerlendirilmistir. Sonuclar, bitkisel protein konsantrelerinin hamurun su
absorbsiyonunu artirdigini, ancak gluten agini zayiflatarak elastikiyetin azalmasina neden
oldugunu gostermistir. Protein oraninin artmasiyla birlikte hamur stabilitesinde azalma,
pismis biskiivi sertliginde ise artis gozlenmistir. Bezelye proteini, hem reolojik hem de duyusal
acidan en dengeli sonuglari vermistir. Soya proteini yiksek viskozite ve sertlik olustururken,
aycicegi proteini orta diizeyde etki gostermistir. Bu bulgular, bitkisel protein konsantrelerinin
uygun oranlarda kullanilmasiyla, hem besin degeri yiksek hem de islenebilirligi korunmus
fonksiyonel biskivi formilasyonlarinin gelistirilebilecegini gostermektedir. Calisma,
strdirilebilir protein kaynaklarinin unlu mamuller endistrisinde kullanim potansiyelini

desteklemektedir.

Anahtar Kelimeler: Biskiivi, Bitkisel protein, Bezelye proteini, Hamur 6zellikleri, fonksiyonel
gida.



Siirdurulebilir ambalajlarda “flexible” kagit yapilar ve lak
kaplamalar ile gelistirilmis bariyer 6zellikleri

Mehmet Erbas

Soélen Cikolata Gida San. Ve Tic. A.S., Gaziantep

Bu ¢alisma, plastik bazlh ambalajlara sirddrilebilir bir alternatif olusturmak amaciyla,
“flexible” kagit yapilar Gzerine cesitli lak sistemlerinin uygulanmasini ve bu sistemlerin bariyer
performansina etkilerini incelemektedir. Kagit, cevre dostu ve geri donistirilebilir bir
ambalaj malzemesi olmasina ragmen, dogal yapisi geregi yag, su, oksijen ve nem gecirgenligi
yiksek bir materyaldir. Bu nedenle kagidin bariyer ozelliklerini artirmak icin lak bazli
kaplamalar kullanilmaktadir.

Calismada su bazlh akrilik, politretan dispersiyon ve biyobazli lak sistemleri incelenmis; bariyer
performanslari standart testlerle degerlendirilmistir. Benzer lak sistemlerinin psddoplastik
davranis gosterdigi ve bu ozelligin ylizeye diizgiin yayilim ve film homojenligi agisindan avantaj
sagladigi bildirilmistir. Ayrica, disik viskoziteli biyobazli sistemlerin uygulama kolayhgi ve
enerji tasarrufu sagladigi vurgulanmistir. Sonuclar, 6zellikle biyobazli laklarin ¢evreyle uyumlu
olmalarinin yani sira yiksek bariyer ozellikleri kazandirdigini géstermektedir. Buna ilaveten
literatlirde biyabazh laklar uygun reolojik profilleri sayesinde endustriyel 6lcekte uygulanabilir

potansiyele sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Sirdirilebilir ambalaj, Kagit bazli flexible yapi, Lak kaplama, Reoloji,
Bariyer performansi, Su buhari gecirgenligi (WVTR), Oksijen gecirgenligi (OTR), Yag bariyeri
(“grease resistance”), Hidrofobiklik / oleofobiklik, Biyobazl kaplamalar, Geri donlsim

uyumlulugu, Kompostlanabilir, kaplamalar, Tek katmanli yapi



Farkh pH diizeylerindeki kakao tozlarinin bitter ¢ikolata
reolojisine duyusal degerlendirmelere etkisi

Yaren Dogan

Polen Un ve Gida Katki Madd. San. Ve Tic. A.S.

Cikolata uretimi, Turk Gida Kodeksi Cikolata Tebligi’'nde belirtilmis olan, toplam kakao kuru
maddesi, yagsiz kakao kuru maddesi ve toplam yag icerigine sahip bir receteden olusmasi
gerekmektedir. Bu icerikler ise; kakao tozu, kakao yagi ve kakao likoriinden saglanmaktadir.
Kakao tozu cikolatada Griiniin hem lezzet profilini hem de akis profilini belirleyen 6nemli
bilesenlerden bir tanesidir. Kakao nibi veya tozu Uretim siirecinde alkalizasyon islemine tabi
tutulabilir. Bu islem ile kakao, alkali maddelerle muamele edillir ve son Grliniin pH seviyesi
ylkseltilmis olur. Alkalizayon islemi kakaonun renk, tat ve koku gibi duyusal 6zelliklerinin
yaninda fonksiyonel 6zelliklerini de degismektedir. Degisen bu 6zelliklerde son Grinin hem
duyusal hem de reolojik davranislarinin farkl olmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, farkli
alkalizasyon derecelerine (pH seviyelerine) sahip kakao tozlarinin cikolata lretiminde
kullanilmasi ile son urinin duyusal ve reolojik oOzellikleri Gzerindeki degisiklikleri
incelenmistir. Viskozite ve akma gerilimi gibi parametrelerin yaninda duyusal panel
degerlendirmeleri yapiimistir. Calisma sonuglari Anton Paar MCR 102 Rheocompass cihazinda
es merkezli silindir propla olgllmustiir. Deneme setleri, alkalize ve natirel kakao tozlari farkli
oranlarda (%100, %75, %50, %25 ve %0) kullanilarak bes ayri gikolata 6rneklemi hazirlanarak
olusturulmustur. Boylece alkalizasyona bagli degisen pH oranin c¢ikolatanin reolojik
ozelliklerine etkisi sistematik olarak degerlendirilmistir. Sonuglar dogrultusunda ¢ikolatalar
birbirleri ile kiyaslandiklarinda, alkalize bir kakao tozu ile Uretilmis olan bir ¢ikolatanin
viskozitesi diisik akma noktasi yiksek olurken, natiirel bir kakao tozu ile Uretilmis olan bir

cikolatanin viskozitesi ylksek ve akma noktasinin daha dusiik oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alkalizasyon, reoloji, ¢ikolata, pH degisimi



Kendini onarma (self-healing) 6zelligi gosteren
biyopolimerlerin reolojik yaklasimlar ile degerlendirilmesi

Rukiye Yigit, Elif Alakas, Filiz Altay

istanbul Teknik Universitesi Gida Mithendisligi B&limii

Kendini onarma (self healing) Ozelligi gosteren biyopolimerler, dis etkenlerle bozulan
yapilarinin zamanla veya uygun kosullar altinda kendiliginden eski haline donmesini saglayan
akilh malzemelerdir. Bu onarim genellikle hidrojen baglar, iyonik etkilesimler, dinamik
kovalent baglar veya fiziksel yeniden diizenlenme mekanizmalari sayesinde gerceklesir.
Kendini onarma 6zelliginin degerlendirilmesinde, cekme- kopma sonrasi iyilesme gibi mekanik
testler, su buhari gecirgenligi, oksijen gecirgenligi gibi bariyer 6zellikleri, mikroskop, SEM veya
konfokal gorintiileme ile mikroyapinin incelenmesi ve kimyasal baglarin yeniden olusumu
Uzerine spektroskopik analizler (FTIR, NMR) gibi farkh oOlciim teknikleri kullaniimaktadir.
Bunun vyani sira, Ozellikle polimer hidrojellerinin kendini onarma 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde reolojik verilerden de etkili bir sekilde yararlanilmaktadir. Gerinim
taramasi, gerinim geri kazanimi ve zaman tarama testleri, malzemenin viskoelastik yapisinin
hasar 6ncesi ve sonrasi davranislarini izleyerek kendini onarma kapasitesini ortaya koyar.
Ornegin, yiiksek gerinim altinda bozulan yapinin diisiik gerinim kosullarinda G’ (elastik modiil)
degerini yeniden kazanmasi, hidrojelin i¢ ag yapisinin kendini onardigini géstermektedir. Gida
alaninda kendini onarma o0zelligi gosteren biyopolimer-hidrojel sistemleri; yenilebilir
kaplamalar, jel bazli tasiyicilar, akilli ambalaj materyalleri, 3D baski uygulamalari ve sensoér
gelistirme gibi cesitli uygulamalarda kullanilmakta ve Grlnlerin raf 6mrinin uzatilmasi,
mekanik dayanimin artirilmasi ve kontrolli salim sistemlerinin gelistirilmesi gibi bir dizi

avantaj saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kendini-onarma (self healing), biyopolimer, hidrojel, reolojik 6zellikler



