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In this study, the rheological properties of persimmon (Diospyros kaki L.) puree were investigated at
various pH (4.0, 5.5 and 7.0), concentrations (15%, 17.5% and 20%), temperatures (25, 50 and 75°C)
and shear rates (8.4-28 s!) to determine the rheological model that best describes the flow behaviour
of persimmon (Diospyros kaki L.) puree. Experimental data were applied to Power Law, Herschel-
Bulkley, Casson and Mizhari-Berk models. In order to evaluate the goodness of fit, three statistical
criteria including the coefficient of determination (R?), reduced chi-squared (%) and the root mean
squared error (RMSE) were used. Herschel-Bulkley and Mizhari-Berk were the models that provided
the best fit to the experimental data under all processing conditions of persimmon puree. However,
Mizhari-Berk model was the model that best described the flow behavior of persimmon puree with
statistical parameter values of R > 0.983, RMSE < 0.0683 and y° < 0.0160. Persimmon puree
exhibited a non-Newtonian behavior (n<1) which was pseudoplastic (shear thinning).
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Bu calismada Trabzon hurmasi (Diospyros kaki L.) piiresinin akis davranigini en iyi tanimlayan
reolojik modelin belirlenmesi amaciyla piirenin reolojik 6zellikleri gesitli pH’larda (4,0, 5,5 ve 7,0),
konsantrasyonlarda (%15, %17,5 ve %20), sicakliklarda (25, 50 ve 75°C) ve kayma hizinda (8,4-28
s™!) arastirlmigtir. Deneysel veriler Power Law, Herschel-Bulkley, Casson ve Mizhari-Berk
modellerine uygulanmustir. Reolojik modellerin akis davranisini agiklamadaki uygunlugunu
dogrulamak igin belirleme katsayisi (R’), hata kareleri ortalamasinin kare kokii (RMSE) ve
indirgenmis ki- kare (x%) olmak iizere ii¢ istatistiksel olgiit kullamilmustir. Herschel-Bulkley ve
Mizhari-Berk, hurma piiresinin tiim islem kosullarinda deneysel verilere en iyi uyum saglayan
modeller oldugu goriilmiistiir. Ancak Mizhari-Berk modeli R? >0.983, RMSE < 0.0683 ve y><0.0160
istatistiksel parametre degerleriyle hurma piiresinin akis davramigini en iyi tanimlayan model
olmustur. Trabzon hurmasi piiresi psddoplastik (kayma incelmesi) ve Newtonyen olmayan bir
davranis (n<1) sergilemistir.
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Giris

Meyve piireleri, meyvenin eti, kabugu ve yenebilen
kisimlarindan olusan, yumusak, piiriizsiz ve yar1 kati
akiskanlardir. Meyve ve sebzelere bulundugu sezon
disinda da ulasilabilmesi i¢in piireye islenmektedir. Ticari
olarak elma, armut, seftali, kayisi, havu¢ ve domates gibi
¢ok sayida meyve ve sebze piiresi iiretilmektedir (Barbieri
ve ark., 2018). Piireler zengin bir besin kaynag1 olmasinin
yani1 sira tiketiciler tarafindan duyusal acidan kabul
edilebilir olmalidir. Bu nedenle piirelerin akig davranisi,
iriniin yeme oOzellikleri acisindan onemlidir. Piireler
dogrudan tiiketilebildigi gibi, bir¢ok iiriinde bilesen ve ara
iriin olarak kullanilmaktadir. Regeller, marmelatlar,
pulplar ve meyve sulart gibi gida {riinlerinin en 6nemli
bilesenlerindendir.  Piirelerin  reolojik  6zellikleri,
meyvelerin endiistriyel islenmesinde ve iriinlerin elde
edilmesinde 6nemli rol oynar.

Reoloji, gida maddelerinin yapisinda meydana gelen
akis ve deformasyonu inceler. Deformasyon ve akis ise,
gida maddelerinin {iretiminden tiiketimine kadar her
asamasinda ve farkli bigimlerde yer aldig1 i¢in gida sanayi
acisindan ¢ok 6nemlidir (Salehi, 2020). Deformasyona ve
akmaya sebep olan mekanik 6zelliklere, reolojik 6zellikler
denir. Giday1 karakterize etmenin temel bir pargasidir ve
yeni bir gida iirini gelistirirken reolojik ozelliklerin
belirlenmesi gerekir. Ciinkii akigkan gidalarin {iretim
stireclerinin tasarimi ve proses optimizasyonu (pompalar,
boru hatlar1 ve ekipman), iiriin gelistirme i¢in 1s1 ve kiitle
transfer katsayilari, paketleme ve depolama stratejileri gibi
miihendislik parametrelerinin tahmin edilmesine katki
saglarlar (Diamante ve Umemoto, 2015).

Piirelerin akis davranisi, kayma gerilimi, kayma hiz1 ve
viskozite gibi reolojik parametrelerle karakterize edilir.
Meyve pireleri, Dbilesenleri arasindaki karmagsik
etkilesimleri nedeniyle Newtonyen olmayan akis davranigi
gosterirler. Bu tiir akigskanlarin kayma gerilimine karsi
kayma hiz1 grafigi dogrusal degildir (Lukhmana ve ark.,
2018). Meyve piirelerinin, ¢ozliniir sekerler, pektin
maddeleri, lifler ve askida katilar arasindaki etkilesimler,
plirelerin Newtonyen olmayan akis davranigina katkida
bulunurlar. Meyve ve sebze piirelerinin yapisi,
¢oziinmeyen (hiicre duvarlarmin malzemeleri, lifler) ve
¢ozilinen (sekerler, mineraller, proteinler ve polisakkaritler)
bilesenlerden olusur. Bu oran meyve ve sebzelere gore
degisiklik gosterir. Piirelerin reolojik davranisi, piirenin
bilesenlerinin orani, piirenin pargacik sekli ve boyutu gibi
bir¢ok faktérden etkilenmektedir. Bu nedenle her meyve
plresinin akis davranigin1 tanimlayan reolojik model
farklidir. Meyve ve sebze piirelerinin akig davranigint ve
deformasyonunu tanimlamak amaciyla, reolojik testlerden
elde edilen deneysel veriler reolojik modellere uygulanir
(Martinez-Padilla, 2024). Bu modellerden en yaygm
kullanilanlar Power Law, Casson, Mizhari-Berk ve
Herschel-Bulkley modelleridir. Kivam katsayis1 (k), akma
gerilimi (z9) ve akis davranig indeksi () gibi modellerin
reolojik parametreleri, incelenen piirenin reolojik davranis
tipini belirler (Milani ve ark., 2019).

Trabzon hurma meyvesi (Diospyros kaki L.), duyusal
ozellikleri, biyoaktif fitokimyasallari ve zengin besin
icerigi ile bircok iilkede sevilerek tiiketilen degerli bir
meyvedir. Hurma, biyoaktiviteye sahip birgok makro ve
mikro besin kaynagidir (Kaur ve ark., 2022). Bu baglamda,

karbonhidratlar, diyet lifleri, mineraller, vitaminler,
karotenoidler, organik asitler ve fenolik bilesikler
meyvenin ana besin maddelerini olusturur (Matheus ve
ark., 2022; Tardugno ve ark., 2022). Bu besin igerikleriyle
antioksidan, anti-inflamatuar, sitotoksik, kardiyoprotektif
ve noroprotektif aktivitelere sahip oldugu bilinmektedir.
Yapilan arastirmalar, Trabzon hurma tiiketimini gesitli
hastalik risklerinin azalmasiyla iligkilendirilmis ve
terapotik 6zellikleri nedeniyle biyoaktif fenolik bilesiklerin
katkist vurgulanmigtir (Tardugno ve ark., 2022). Bu
fonksiyonel bilesikler, diyabet, hiperkolesterolemi ve
kanser gibi g¢esitli rahatsizliklarin Onlenmesinde ve
tedavisinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Yaqub ve ark.,
2016). Hurma meyveleri geleneksel olarak oksiiriik,
hipertansiyon, donma, yaniklar ve kanama gibi bir¢ok tibbi
amag i¢in de kullanilmistir (Tardugno ve ark., 2022).
Trabzon hurmasi mevsimlik bir meyvedir ve her yil
sinirh bir siire (Ekim-Aralik) taze olarak tiiketilir (Murali
ve ark., 2023). Olgunlagsmis Trabzon hurmasinin raf dmrii
kisadir ve gabuk bozulur. Meyvenin besin bilesenlerinin
korunmasi ve daha uzun siire tiiketilebilir olmasi igin
islenerek farkli hurma {riinlerine doniistiiriilmelidir.
Hurma piiresi gida isleme endiistrisi tarafindan jelatin, kek,
jole, turta, yogurt, meyve suyu, sirke, alkol, dondurma,
puding, nektar gibi ¢esitli gida iirtinlerinin {iretiminde
kullanilabilir (Murali ve ark., 2023). Meyvenin piireye
islenebilmesi icin reolojik oOzelliklerinin belirlenmesi
gerekir. Meyve piirelerinin reolojik dzellikleri iizerine ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir. Bunlara, yaban mersini piiresi
(Nindo ve ark., 2007), macaiba posasi (Brasileiro ve ark.,
2022), Hint hurmas: posasi (Patel ve ark., 2022) ve
jambolan posasi (Costa ve ark., 2024) gibi ¢alismalar 6rnek
olarak verilebilir. Endiistriyel isleme i¢in gerekli olmasina

ragmen, Trabzon hurma pliresinin reolojik
karakterizasyonuyla  ilgili  c¢alismalara literatiirde
rastlanmamigtir.  Trabzon hurmasi piiresinin  akis

davranismin ve reolojik 6zelliklerinin belirlenmesi, piire
iretimine 6nemli katki saglayacaktir. Bu nedenle pH,
sicaklik ve konsantrasyon gibi c¢aligma kosullarinda
Trabzon hurmasi piiresinin akis davranisint en iyi
tanimlayan reolojik modelin belirlenmesi amaglanmustir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Bu ¢alismada kullanilan Trabzon hurmalari Burdur’da
bir meyve bahgesinden Ekim ay1 sonunda temin edilmistir.
Olgunlagan meyveler +4°C'de depolanmistir. Caligmada
kullanilan tiim reaktifler ve ¢oziiciiler analitik safliktadir
(Merck, Darmstadt, Almanya).

Metot

Piirenin Hazirlanmast

Trabzon hurmasi meyveleri tam olgunlagmanin
ardindan yikanip temizlenmis ve ev tipi bir blender (Braun
MQ7045X, Romanya) kullanilarak kabuklar1 ile birlikte
plire haline getirilmistir. Plire 40 gramlik porsiyonlar
halinde sterilize edilmis tek kullanimlik plastik torbalarla
paketlenmistir. Bir kismi1 dondurularak -18°C'de, diger
kismi ise iglenene kadar 4°C'de saklanmistir (Giirdas
Mazlum ve Lodos, 2025).
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Caligmada kullanilan Trabzon hurma piiresi, 100 g
numune basma 15, 17,5 ve 20 g ¢dziinmiis katt madde
iceren ii¢ standart 6rnek uygun miktarda deiyonize su ile
seyreltilmistir (Nindo ve ark., 2007). Orneklerin pH ayari
icin analitik saflikta sitrik asit (Merck) ve sodyum hidroksit
(Merck) kullanilarak pH 4, 5,5 ve 7'ye ayarlanmistir. %15,
%17,5 ve %20 toplam ¢oziiniir kat1 madde igeren hurma
pliresinin viskozitesi 25, 50 ve 75°C'de olgiilmiistiir.
Sicaklik, ekipmana bagli termostatik bir banyo ile £0,1°C
hassasiyetle kontrol edilmistir. Yiiksek sicaklikta
buharlagmay1 en aza indirmek i¢in numune kab1 cam bir
kapakla kapatilmistir.

Deneysel Tasarim

Trabzon hurmasi piiresinin kayma akis davranisi
iizerinde bagimsiz degiskenlerin etkisini incelemek i¢in
Box-Behnken tasarimi kullanilmistir. Deney tasariminda,
pH (X1), konsantrasyon (X>) ve sicaklik (X3) olmak iizere
3 faktdr icin sinir degerlere gore merkez nokta
hesaplanarak ii¢ seviye belirlenmistir. Tasarim, her bir
faktor, yiiksek (1), orta (0) ve diigiik (-1) olmak tizere ii¢
seviyeye sahip ve merkez noktanin {i¢ tekrarini igeren 15
deneysel noktadan olusmaktadir. U¢ bagimsiz degiskenin
kodlanmis (x;) ve bunlara karsilik gelen kodlanmamis (X;)
degerleri Cizelge 1’de gosterilmektedir. Deney tasarimini

Cizelge 1. The Box-Behnken tasarim matrisi
Table 1. The Box-Behnken design matrix

olusturmak ve verileri analiz etmek i¢in Minitab Statistical
Software Release 13 (Minitab Inc, State College, PA)
bilgisayar programi kullanilmistir.

Reolojik Olgiim

Reolojik ozellikler silindirik bir mil ile donatilmis
doner bir viskozimetre (DV-II+Pro modeli; Brookfield
Engineering Labs. Inc., ABD) kullanilarak kontrollii
sicakliklarda Ol¢lilmiistiir (Brasileiro ve ark., 2022).
Sicaklik, termostatik olarak kontrol edilen bir su banyosu
ile sabit tutulmusgtur. Trabzon hurmasi piiresinin reolojik
Olciimlerinde yapilan 06n denemelerde numunenin
konsantrasyonuna gore rpm degeri belirlenmis ve uygun
miller (mil no: 5 ve 6) se¢ilmistir. Mil se¢imi tork degerinin
%10-90 arasinda olmas1 gerektigi dikkate alinarak
yapilmigtir.  Olgiimler piire 1 dakika boyunca
karistirildiktan sonra almmistir. Olgiimler 10 saniye
araliklarla kaydedilmis ve her Ornek igin sabit kayma
hizinda 60 veri kaydedilmistir. Piirenin viskozite
olgiimleri, mil hiz1 30 rpm'den (8,4 s!) kademeli olarak
100 rpm'e (28 s') kadar artirlarak gergeklestirilmistir.
Tim Olglimler i¢in 500 ml'lik beher kullanilmistir. Her
deneysel c¢alismadan 6nce, hurmasi piiresi drnekleri her
reolojik testten 1 saat Once oda sicakliginda (25°C)
¢Oziilmiistiir (Giirdag Mazlum ve Lodos, 2025).

Yontem Calisma sirast (Run)  pH X, (x1) Konsantrasyon (%w/w) X5 (X2) Sicaklik (°C) X3 (x3)
T1 1 5,5(0) 15 (-1) 25 (-1)
T2 2 5,5(0) 20 (+1) 75 (+1)
T3 3 7 (+1) 15 (-1) 50 (0)
T4 4 5,5(0) 17,5 (0) 50 (0)
TS 5 4 (-1) 17,5 (0) 25 (-1)
T6 6 7 (+1) 17,5 (0) 25(-1)
T7 7 5,5 (0) 17,5 (0) 50 (0)
T8 8 5,5 (0) 20 (+1) 25(-1)
T9 9 7 (+1) 20 (+1) 50 (0)
T10 10 4 (-1) 15 (-1) 50 (0)
T11 11 4(-1) 17,5 (0) 75 (+1)
T12 12 5,5(0) 15 (-1) 75 (+1)
T13 13 4(-1) 20 (+1) 50 (0)
T14 14 5,5(0) 17,5 (0) 50 (0)
T15 15 7 (+1) 17,5 (0) 75 (+1)

Cizelge 2. Trabzon hurmasi piiresinin reolojik davraniginin modellenmesinde kullanilan reolojik denklemler ve model

parametreleri (Milani ve ark., 2019)

Table 2. Rheological equations and model parameters used to model the rheological behaviour of persimmon puree

(Milani et al., 2019)

Model Model ad1 Denklem Model parametreleri
numarasi
1 Power law =kt k:kivam katsayisi (Pa.s")
(Ostwald-de-Waele) n:akis davranis indeksi (boyutsuz)

k: kivam katsayis1 (Pa.s")

2 Herschel-Bulkley T="1+ k(" 7o :akma gerilimi (Pa)
n:akis davranis indeksi (boyutsuz)

0,5 ke: kivam katsayisi (Pa. s%°)

3 Casson =107+ key?? 1o :akma gerilimi (Pa)®?
km:: kivam katsayisi (Pa%3.s")

4 Mizhari-Berk 05 = 10° + kpy" 1o :akma gerilimi (Pa)®®
n:akig davranis indeksi (boyutsuz)

T:kayma gerilimi (Pa), y: kayma hizi (s')
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Her 6l¢iim i¢in yeni bir 6rnek kullanilmigtir. Trabzon
hurmasi piiresinin viskozitesi ve torku, 4,0, 5,5, 7,0 pH
araliginda, %15, %17,5, %20 konsantrasyonlarda, 25, 50,
75 °C sicakliklarda ve 5 mil hizinda (30, 50, 60, 90 ve 100
rpm) Olgiilmiistiir. Tim deneyler iki tekrarli olarak
yapilmis ve ortalamasit almmigtir. Ortalama kayma
gerilmeleri ve kayma hizlar1 Mitschka (1982) yontemiyle
hesaplanmustir.

Veri analizi ve modelleme

Piireler genellikle Newtonyen olmayan akig davranist
gosterirler.  Meyvelerin ~ ve  tiirevlerinin  reolojik
davraniglarini tanimlamada Giig yasasi, Herschel-Bulkley,
Casson ve Mizhari-Berk en yaygin kullanilan reolojik
modellerdir (Kechinski ve ark., 2011). Bu nedenle Trabzon
hurmasi piiresinin akig davranigini tanimlamak i¢in bu dort
model se¢ilmis ve modellerin denklemleri ve parametreleri
Cizelge 2’de verilmistir.

Deneysel verilere en iyi uyum saglayan modeli
belirlemek icin piirenin deneysel kayma gerilimi-kayma
hiz1 verileri Gii¢ yasasi, Herschel-Bulkley, Casson ve
Mizhari-Berk modellerine uygulanmistir. Tiim modellerin
parametre tahminleri dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon analizleri ile p<0,05 anlamlilik diizeyinde
hesaplanmigtir. Dogrusal olmayan en kiigiik kareler
regresyon yontemi Microsoft Excel 2016 (Microsoft
Corporation, = ABD)  ¢oziici  araci  kullanilarak
gergeklestirilmistir (Mustapha ve ark., 2023).

Uyumun iyiligini degerlendirmek icin belirleme
katsayis1 (R?), hata kareleri ortalamasinin kare kokii
(RMSE) ve indirgenmis ki- kare (3*) olmak iizere iig
istatistiksel ol¢iit kullanilmigtir. Reolojik modellerin akis
davranisimi agiklamadaki uygunlugunu dogrulamak igin
indirgenmis ki-kare (%) ve hata kareleri ortalamasinin kare
koki (RMSE) gibi hata analizi yontemleri kullanilmig ve
belirleme katsayis1 (R?) ile karsilagtirilmistir (Mustapha ve
ark., 2023). Ciinkii reoloji denklemlerinin dogrusal
bicimleri ile deneysel veriler arasindaki uygunlugu temsil
ettigi igin, R? tek bagina en iyi reolojik modelin se¢iminde
yeterli olmayabilir. Deneysel veriler ile modelden elde
edilen veriler arasindaki fark y? ile 6lgiiliir (Mustapha ve

ark., 2023). R?’nin en yiiksek degerleri, RMSE ve y*’nin en
diisiik degerleri, en iyi uyumu gosteren modeli belirlemek
icin kullanldmustir. R?, RMSE ve y° swasiyla 1-3
denklemleri kullanilarak hesaplanmistir (Milani ve ark.,
2019; Tavakolipour ve ark., 2020).

2{\1: (Tex i~ T 1"e,i)2
RZ=1— [ﬁ (1)
i=1 (Texp,i—Texp,i
1 2
RMSE = \/EZ%\]:l(Texp,i - Tpre,i) )
2 Z{\l:l(Texp,i—Tpre,i)z
T ©)

burada Teq,; deneysel kayma gerilimi, Ty tahmin
edilen kayma gerilimi, 7,,,; deneysel kayma geriliminin
ortalamasi, N gozlem sayis1 ve m modelin sabitleri.

Bulgular ve Tartisma

Matematiksel Modelleme

Trabzon hurmast piiresinin reolojik modelinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan pH, konsantrasyon ve
sicaklik olmak tizere 3 faktér ve ii¢ seviye igeren Box-
Behnken deney tasarimi Tablo 1°de gosterilmektedir.
Piirenin viskozite dl¢iimleri 8,4 s~"’den kademeli olarak 28
s kadar artirilarak gerceklestirilmistir. Trabzon hurmasi
plresi i¢in 4,0, 5,5, 7.0 pH, %I15, %175, %20
konsantrasyon ve 25, 50, 75°C sicakliklarda kayma
gerilimi ve kayma hizi verileri toplanmistir. Olgiilen
veriler, ¢alisilan pH, sicaklik ve konsantrasyon
araliklarinda Trabzon hurmas: piiresinin akis davranisini
en iyi tanimlayan modeli belirlemek i¢in Power Law,
Herschel-Bulkley, Casson ve Mizhari-Berk olmak tizere
dort modele uygulanmistir (Cizelge 2). Parametre
tahmininin sonuglart Power Law ve Herschel-Bulkley
modelleri i¢in Cizelge 3’de, Casson ve Mizhari-Berk
modelleri i¢in Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 3. Power law ve Herschel-Bulkley modelleri i¢in parametre tahmini sonuglari
Table 3. Results for parameters estimation for Power law and Herschel-Bulkley models

Yéntem Power law Herschel-Bulkley
K Pas" n R? RMSE 1 K Pas" n 1 Pa R? RMSE 1

T1 3,869 0,723 0,989 0,537 0,481 3,046 0,779 2,224 0,997 0,499 0,624
T2 3,574 0,726 0,937 1,091 1,983 2,939 0,771 1,748 0,984 1,079 2,916
T3 3,794 0,627 0,997 0,189 0,059 2,306 0,741 3,391 0,999 0,129 0,042
T4 3,430 0,642 0,994 0,279 0,129 2,798 0,687 1,398 0,998 0,276 0,189
TS5 5,064 0,775 0,988 0,942 1,480 4416 0,808 1,849 0,997 0,866 1,876
T6 9,579 0,644 0,922 2,741 12,526 8,295 0,675 3,013 0,972 2,673 17,867
T7 3,502 0,566 0,929 0,544 0,494 2,219 0,668 2,592 0,983 0,541 0,732
T8 14,487 0,397 0,903 1,356 3,064 10,834 0,452 5,565 0971 1,289 4,159
T9 13,574 0,285 0,821 0,875 1,275 8,474 0,365 6,540 0,947 0,872 1,899
T10 6,640 0,281 0,878 0,308 0,159 4,032 0,364 3,337 0,967 0,325 0,265
T11 2,887 0,771 0,997 0,246 0,101 2,186 0,838 2,009 0,999 0,179 0,080
T12 3,125 0,700 0,975 0,574 0,549 2,682 0,736 1,088 0,993 0,573 0,822
T13 7,670 0,586 0,959 1,177 2,308 5,631 0,652 4,436 0,988 1,101 3,029
T14 4,778 0,501 0,726 1,119 2,089 1,374 0,783 6,898 0,935 1,099 3,017
T15 4,313 0,775 0,991 0,684 0,781 3,665 0,815 1,837 0,997 0,659 1,086
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Cizelge 4 Casson ve Mizrahi-Berk modelleri i¢in parametre tahmini sonuglart
Table 4 Results for parameters estimation for Casson and Mizrahi-Berk models

Yéntem Casson Mizhari-Berk
k.Pas® toPa% R? RMSE ¥ kmPa%s" N 10 Pa%’ R? RMSE v

T1 0,964 1,487 0,996 0,044 0,003 1,176 0,458 1,162 0,999 0,044 0,005
T2 0,985 1,239 0,992 0,111 0,021 1,121 0,461 1,132 0,988 0,089 0,020
T3 0,729 1,707 0,999 0,018 0,001 1,070 0,420 1,198 0,999 0,013 0,001
T4 0,700 1,700 0,995 0,361 0,217 1,010 0,431 1,157 0,999 0,028 0,002
TS 1,238 1,617 0,995 0,059 0,006 1,419 0,474 1,99 0,997 0,063 0,009
T6 1,111 3,058 0,963 0,174 0,050 1,812 0,411 1,875 0,972 0,172 0,077
T7 0,621 1,617 0,996 0,078 0,012 0,996 0,391 1,144 0,999 0,058 0,008
T8 0,623 4,066 0,968 0,080 0,011 2,268 0,268 1,831 0,969 0,098 0,024
T9 0,390 3,886 0,914 0,082 0,011 2,094 0,209 1,732 0,946 0,080 0,016
T10 0,286 2,650 0,944 0,056 0,005 1,257 0,228 1,434 0,966 0,044 0,006
T11 0,944 1,157 0,999 0,871 1,265 1,003 0,487 1,062 1 0,015 0,001
T12 0,843 1,288 0,993 0,069 0,008 0,975 0,462 1,136 0,993 0,059 0,008
T13 0,872 2,712 0,984 0,079 0,011 1,688 0,375 1,454 0,987 0,087 0,019
T14 0,571 2,085 0,914 0,129 0,028 1,174 0,350 1,268 0,934 0,125 0,039
T15 1,185 1,332 0,997 0,053 0,005 1,277 0,481 1,215 0,997 0,049 0,006

Cizelge 5 Modellerin istatistiksel parametrelerinin ortalama ve kritik (minimum ve maksimum) degerleri (Cizelge 3 ve
Cizelge 4 verilerine dayanmaktadir) (Kechinski ve ark., 2011)
Table 5 Average and critical (minimum and maximum) values of the statistical indicators for the different models (based

on data of Table 3 and Table 4 )

Modellerin istatistiksel
parametrelerinin ortalama ve kritik Power law Casson Herschel-Bulkley Mizhari-Berk
degerleri
R Average 0,934 0,977 0,982 0,983
Minimum 0,726 0,914 0,935 0,934
) Average 1,832 0,110 2,574 0,016
X Maximum 12,526 1,265 17,867 0,077
Average 0,844 0,151 0,811 0,068
RMSE | Maximum 2741 0.871 2,673 0,172

Trabzon hurmasi piiresinin ¢esitli pH, konsantrasyon ve
sicakliklardaki kayma gerilimi ve kayma hiz1 arasindaki iligki
icin her modelde R?, RMSE ve y? istatistiksel parametreleri 1-
3 denklemleri ile hesaplanmis ve Cizelge 3 ve 4’de verilmistir.
Modellerin yeterliligi degerlendirilirken R?nin en yiiksek
degerleri, RMSE ve y*nin igin en disik degerleri
kullanilmigtir.  Modellerin  yeterliligini  karsilagtirmak
amaciyla, her bir model icin istatistiksel gostergelerin
(belirleme katsayisi, hata kareleri ortalamasmin kare kokii ve
ki-kare) ortalama ve kritik (minimum veya maksimum)
degerleri hesaplanmig ve Cizelge 5°de verilmistir. Bu
gostergelerin  ortalamast ve minimum ve maksimum
degerleri, incelenen tiim modelin genel uyum yetenegi
hakkinda 6nemli bilgiler verir (Kechinski ve ark., 2011).
Modeller incelenirken, verilerin tamammi temsil eden
istatistiksel parametrelerin ortalamasi dikkate alinmuistir.

Power Law ve Casson modelleri incelendiginde
ortalama R? de@eri en yiiksek, ortalama RMSE ve y’
degerleri en diisiik olan Casson modeli deneysel verilere
daha iyi uyum gostermistir (Cizelge 5). Kechinski ve ark.,
(2011) yaptiklar1 ¢alismada yaban mersini piiresi i¢in 2
parametreli Power Law ve Casson modellerinin
kiyaslanmasinda Casson modelinin daha iyi uyum
sagladigimi bildirmislerdir. Power Law modeli, konsantre
meyve ve sebze sulari, meyve posalart ve piire tipi
gidalarin akma gerilimi olmadan akis davranislarmni
karakterize etmek i¢in en yaygin kullanilan modeldir.
Power Law ve Casson modelleri, kori yapragi piiresi

(Meher ve ark., 2018), Fars iizim pekmezi (Tavakolipour
ve ark.,2020), tiziim pekmezi Milani ve ark., 2019) ve Hint
hurmasi pulpunun (Patel ve ark., 2022) akis davranigini
tanimlayan en iyi modeller olarak gosterilmistir.

Herschel-Bulkley modeli R? > 0,982 ve RMSE< 0,811
ile deneysel verilere iyi uyum gostermigtir. Herschel-
Bulkley ve Mizhari-Berk modelleri incelendiginde
ortalama R? degeri her iki modelde birbirine yakind ancak,
ortalama RMSE ve y° degerleri en diisiik olan Mizhari-Berk
modeli deneysel verilere daha iyi uyum gdstermistir
(Cizelge 5). Ciinkii Mizhari-Berk modelinin y° degeri
Herschel-Bulkley modelinin j’ degerinden daha diisiik bir
degere sahiptir. Bu nedenle Trabzon hurmasi piiresinin
deneysel verilerine en iyi uyumu saglayan Mizhari-Berk
modelidir. Mizrahi-Berk tarafindan onerilen reolojik
model, meyve posalari, meyve sular1 ve piirelerin akis
egrileriyle iyi bir uyum saglar. Bu yazarlar, modellerini,
konsantre bir portakal suyundaki ve diger psddoplastik
¢oziiciilerdeki pargaciklarin etkilesimini temsil etmek igin
degistirilmig bir Casson modeli olarak gelistirmislerdir
(Santos ve ark., 2016).

ki parametreli Casson modeli ile ii¢ parametreli
Mizhari-Berk modeli karsilagtirildiginda deneysel verilere
en iyi uyumu gosteren modelin Mizhari-Berk oldugu
goriilmiistiir. Mizhari-Berk modeli R? > 0,983, RMSE <
0,068 ve y? < 0,016 istatistiksel parametreleriyle incelenen
reolojik modeller arasinda hurma piiresinin  akis
davranismi en iyi tanimlayan model oldugu belirlenmistir
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(Cizelge 5). Bazi arasgtirmacilar, malay elma suyu (Santos
ve ark., 2016) visne piiresi (Lukhmana ve ark., 2018),
makaiba pulpu (Brasileiro ve ark.,2022) ve jambolan pulpu
(Costa ve ark.2024) gibi meyve iriinlerinin akisg
davraniglarinin =~ Herschel-Bulkley ve  Mizrahi-Berk
modelleri tarafindan tanimlandigini bildirmislerdir.

Trabzon hurmast piiresi, ¢oziiniir sekerler, organik asitler,
¢coziinlir pektinler, vitaminler, mineraller, karotenoidler ve
fenolik bilesikler gibi igerdigi bilesenler arasindaki karmasik
etkilesimler sonucu Newtonyen olmayan bir sivi gibi
davrandigin1 gostermis ve ayni zamanda akma geriliminin
varligina isaret etmistir (Matheus ve ark., 2022). Bu durum
Casson, Herschel-Bulkley ve Mizrahi-Berk gibi akma gerilim
iceren modellerin istatistiksel parametrelerinden
goriilmektedir. Casson, Herschel-Bulkley ve Mizrahi-Berk
modellerinin ortalama R? ve RMSE degerleri sirastyla 0,977,
0,982 ve 0,983 olarak ve 0,151, 0,811 ve 0,0683 olarak
belirlenmistir. Deneysel verilere iyi uyum saglayan modeller,
ortalama R? degerine gdre Mizhari-Berk>Herschel-
Bulkley>Casson seklinde siralanabilir. Akma gerilimi,
piirenin akisini baglatmak igin gereken minimum kayma
gerilimidir. Akma geriliminin altindaki gerilimde, malzeme
elastik bir sekilde deforme olur ve elastik bir kati gibi
davranir; akma geriliminin {stiinde ise akmaya baslar ve
viskoz bir siv1 gibi davranir (Augusto ve ark., 2012).

Power Law, Herschel-Bulkley ve Mizrahi-Berk
modellerinin akig davranigi indeksi () O<n<l araliginda
bulunmustur. Piiresinin akis davranisi indeksinin n<1 olmasi
psodoplastik (kayma incelme) davraniga isaret eder. Trabzon
hurmasi piiresinin kayma hizi ve kayma gerilimi arasindaki
iliskinin de Newtonyen olmadigini gosterir. Benzer bulgular
Costa ve ark., (2024) tarafindan 10, 20, 30, 50 ve 70°C
sicakliklardaki jambolan pulpu i¢in bildirilmistir. Literatiirde,
yaban mersini piiresi (Kechinski ve ark., 2011), siriguela pulpu
(Augusto ve ark., 2012), hurma surubu (Gabsi ve ark., 2013),
acai pulpu (Costa ve ark., 2018) gibi diger meyvelerde de
kayma incelmesi davranigi tanimlanmustir. Akis davranig
indeksinin (n) farkli degerleri akiskan davranigini gosterir.
Akiskanlar, akis davranisi indeksi, #=1 ise Newtonyen, n >1 ise
dilatan ve n <1 ise psodoplastik (kayma incelme) olarak
tanimlanir (Martinez-Padilla, 2024). Cogu meyve piiresi kayma
incelme davranigi gosterir (0<n<1), kayma sirasinda olusan
hidrodinamik kuvvetler nedeniyle bir gidadaki yapisal
birimlerin  bozulmasinin  bir  gostergesi olarak  kabul
edilmektedir (Nindo ve ark., 2007). Mevcut ¢alismada Mizrahi-
Berk modelinin akig davranig indeksi 0,209-0,487 arasinda
degerler almistir. Benzer bulgular malay elma suyu
konsantreleri i¢cin 7 <0,5 oldugu bildirilmistir (Santos ve ark.,
2016).

Sonuc ve Oneriler

Trabzon hurmasi piiresinin reolojik ozellikleri farkli
pH, konsantrasyon, sicaklik ve kayma hizinda (8,428 s!)
aragtirilmistir. Trabzon hurmasi piiresinin akis davranigini
en iyi tanimlayan reolojik modelin belirlenmesi amaciyla
deneysel veriler Power Law, Herschel-Bulkley, Casson ve
Mizhari-Berk  modellerine  uygulanmistir.  Reolojik
modellerin uygunlugunu dogrulamak i¢in belirleme
katsayis1 (R?), indirgenmis ki-kare (¥?) ve hata kareleri
ortalamasinin  kare kokii (RMSE) gibi istatistiksel
parametreler kullanilmistir.

Herschel-Bulkley ve Mizhari-Berk modelleri, Trabzon
hurmasi piiresinin tiim islem kosullarinda deneysel
verilerine 1yi uyumu saglamistir. Ancak Mizhari-Berk
modeli R*> 0,983, RMSE < 0,0683 ve »° < 0,0160
istatistiksel parametreleriyle incelenen reolojik modeller
arasinda hurma piiresinin akig davranisint en iyi
tanimlayan model olmustur. Power Law, Herschel-Bulkley
ve Mizrahi-Berk modellerinin akis davranig indeksi
degerlerinin n<l olmast Trabzon hurmasi piiresinin
Newtonyen olmayan davraniga sahip, psddoplastik (kayma
incelme) bir akiskan oldugunu gostermistir. Bu ¢alismanin
bulgular1, Trabzon hurmasi piiresinin reolojisi hakkinda
daha fazla arastirma yapilabilmesi igin yararli olabilir.
Ayrica gida igleme endiistrilerinin hurmasi piiresi ve
benzer driinler {retmesine Onemli oOlgiide katki
saglayacaktir.
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