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Ozet

Bal, arilar tarafindan bitki nektar1 ya da cam salgisindan iiretilen, biyolojik olarak
aktif bilesenlerce zengin, yiiksek besleyicilige sahip dogal bir gida maddesidir.
Akiskan bir yap1 sergileyen balin en 6nemli fiziksel ve duyusal 6zelliklerinden
birisi Uriiniin reolojik karakteridir. Balin reolojik oOzellikleri arasinda en kayda
deger olan1 viskozitesidir ve genel olarak bal viskozitesi bilesim, nem, sicaklik ve
yapidaki kristallerin varligina baglh olarak degismektedir. Ayrica bilesendeki seker
kompozisyonu ve miktari ile yapidaki kolloidal 6zellikteki diger maddeler de balin
viskozitesi lizerine etkilidir. Bal genel olarak kivamli bir yapiya sahiptir ve
viskozite ile iiriiniin diger fizikokimyasal ve duyusal 6zellikleri arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Balin reolojik 6zelliklerinin  bilinmesi; {irlinlin  islenmesi
esnasindaki davranisinin tespit edilerek proses kosullarinin belirlenmesi, raf
Omriiniin hesaplanmast ve depolama sirasindaki degisimin kontrol edilmesi
acilarindan 6nemlidir. Genel olarak ballar Newtonian akis 6zelligi gostermekte ve
uygulanan kayma hizina bagli olarak viskozitesi sabit kalmaktadir. Ancak kayma
hizindaki degisime bagl olarak viskozitesi degisen bazi bal cesitleri de
bulunmaktadir. Sicaklik artis1 balin viskozitesinde diisiise neden olmakta ve
sicaklik ile viskozite arasindaki iliski Arrhenius esitligi ve Williams-Landel-Ferry
esitligi gibi ¢esitli modeller ile agiklanabilmektedir. Bu derlemede ballarin reolojik
karakterizasyonu ve bu konuda yapilan ¢alismalar incelenmistir.
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Giris

Bal, arilar tarafindan bitki nektar1 ya da ¢am salgisindan {iiretilen koyu kivamli dogal
bir gida maddesidir. Genel yapisi itibariyle bal, yliksek seker icerikli; organik
asitler, baz1 amino asitler ile makro ve mikro besin elementleri gibi biyolojik olarak
aktif bilesenlerce zengin, yiiksek besleyicilige sahip bir iiriindiir (1). Akiskan bir
yapiya sahip olan balin en énemli fizikokimyasal ve duyusal 6zelliklerinden birisi
{irliniin reolojik karakteridir. Uriiniin reolojik karakterizasyonunun bilinmesi, isleme
esnasinda Uriin davramiginin tespit edilerek proses sartlarinin belirlenmesi, raf
Omriiniin hesaplanmasi, depolama esnasindaki degisimin kontrol edilerek kalite
kontroliin saglanmasi ve duyusal analiz agilarindan 6nemlidir (2). Balin reolojik
ozellikleri arasinda en onemli olami viskozitesidir ve genel olarak bal viskozitesi,
orijin bilesim, nem miktari, sicaklik ve yapidaki kristallerin varligina bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica bilesimdeki seker kompozisyonu ve miktari
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ile yapidaki kolloidal 6zellikteki diger baz1 maddeler de balin viskozitesi iizerinde
etkilidir (3,4). Akic1 6zellige sahip gida maddeleri, viskozitelerinin kayma hizinin
etkisi karsisinda gostermis oldugu davranisa bagl olarak Newton ve Newtonian
olmayan akisa sahip maddeler olarak ikiye ayrilmaktadir. Newtonian sivilarin
viskozitesi kayma hizindan bagimsizken, Newtonian olmayan sivilarda kayma
hizinin viskozite iizerinde etkisi sz konusudur. Bu tip sivilarda kayma hizinin
artmasiyla viskozite artar veya azalir. Viskozitenin kayma hizinin artmasiyla artig
gosterdigi davramisg tipine kayma kalinlasmasi (kayma koyulasmasi, shear
thickening), azalig gosterdigi davranmis tipine ise kayma incelmesi (shear thinning)
adi verilmektedir (5). Genel olarak, ballarin reolojik karakterizasyonunda kayma
hiz1 ve sicakliga bagli olarak viskozitenin degisimi belirlenmektedir.

Kayma hizinin viskozite iizerindeki etkisi

Yapilan arastirmalar bir¢ok bal cesidinin, kayma hizinin viskozite iizerinde etkili
olmadig1 Newtonian akis davranisi sergiledigini ortaya koymustur, Bununla birlikte
baz1 bal cesitlerinin Newtonian olmayan davranis sergiledigi de bilinmektedir.
Yunanistan’da {retilen ballarinin reolojik karakterizasyonunun belirlenmesine
yonelik yapilan bir ¢alismada, analizi yapilan toplam 24 adet ¢am salgi bali ve 11
adet cicek balimin tamaminin artan kayma hizi karsisinda viskozitelerinin
degismedigi gozlenmistir (6). Yapilan bir baska calismada Polonya genelinden
toplanmus 5 adet cicek, 2 adet salg1 balinin reolojik 6zellikleri incelenmis ve ballarin
hepsinin viskozitelerinin artan kayma hiz1 kargisinda degismedigi gozlenerek tiim
orneklerin Newtonian davramisa sahip oldugu belirtilmistir (1). Avustralya’da
iretilen ballarin reolojik karakterizasyonunun incelendigi diger bir calismada ise,
analiz edilen 7 farkli balin tamaminin Newtonian akig sergiledigi bildirilmistir.
Ulkemizde ticari olarak iiretilen ballar iizerinde yapilan benzer bir ¢aligmada da
gerek cam ve gerekse degisik orijinli ¢icek ballarinin hepsinde viskozitenin artan
kayma hizina bagli olarak degismedigi tespit edilmistir(3,7). Diger yandan bazi
ballarda Newtonian olmayan akis davramisi da tespit edilmistir. Ornegin, literatiirde
piiren ve karabugday ballarinda kayma kalinlagmasi, bazi okaliptiis ballarinda ise
kayma incelmesi goriildiigii ifade edilmektedir (8).

Sicakhigin viskozite iizerindeki etkisi

Balin en 6nemli reolojik 6zelligi olan viskozite, reolojik ozellikler igerisinde
sicakliga en duyarli parametredir (9). Genellikle, sicakligin yiikselmesiyle birlikte
molekiiller arasi siirtinmenin, dolayisiyla hidrodinamik kuvvetlerin azalmasi
sebebiyle bal viskozitesi azalmaktadir (10). Sicakligin artmasi, baslangicta
viskozitede ¢ok hizli bir diisiise sebep olurken, 30 °C’nin iizerindeki sicakliklarda
viskozite diigiisii yavaglamakta ve 45-60 °C arasinda viskozitede énemli bir degisim
meydana gelmemektedir (11). Yapilan bir calismada, 10-40 °C arasindaki yedi farkl
sicaklikta gerceklestirilen 6lgiimlerde, akasya bali igin, 10 °C’de 126,9 Pa.s olarak
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belirlenen viskozite degeri 20 °C’de 28,3 Pa.s, 40°C ‘de ise 2.3 Pa.s olarak
olciilmiigtiir. Aym ¢aligmada thlamur balinin 10 °C’deki viskozite degeri 233.6 Pa.s,
20 °C’de 43,8 Pa.s, 40 °C’de ise 3,4 Pa.s olarak ol¢iilmiistiir (1). Cin’de iiretilen
cesitli ballarin reolojik karakterinin belirlendigi bir ¢calismada, sicakligin viskozite
iizerine etkisi incelenmis, analize alinan biitiin bal ¢esitlerinde sicakligin artmasiyla
viskozitenin azaldig1 belirlenmistir. Ornegin, 15 °C’de akasya balina ait viskozite
degeri 0,48 Pa.s olarak olgiiliirken, bu deger 30 °C’de 0,16 Pa.s’ye gerilemistir (12).
Sicakligin etkisiyle balin viskozitesinde meydana gelen degisim Arhenius esitligi
veya Williams-Landel-Ferry (WLF) esitligi gibi  cesitli modeller ile
agiklanabilmektedir. WLF, daha ¢ok 0 °C ve alt1 gibi diisiik sicaklilardaki viskozite
degerlerinde meydana gelebilecek degisimi ifade etmek icin kullanilmaktadir (13).
Bircok arastirmact Arhenius esitligi yardimiyla ballarin viskoziteleri ile sicaklik
arasindaki iliskiyi ortaya koymustur.. Arrhenius esitligi;

n=n o (Ea/RT)
0

seklinde ifade edilmektedir. Burada n viskozite (Pa.s), no sabit, Ea aktivasyon
enerjisi (j/g mol) R universal gaz sabiti (8,314 J/kg K) ve T mutlak sicakliktir (K).
Bu esitlik vasitasiyla olgiilen viskozite degerlerine karsilik sicaklik degerlerinin
eksponansiyeline ait dogru egiminden {iriiniin aktivasyon enerjisi hesaplanmakta ve
bu deger, viskozitenin sicaklik degisimine duyarliligini ortaya koymaktadir.
Aktivasyon enerjisinin yliksek olmasi, bal vizkositesinin sicakliktan o kadar fazla
etkilendiginin bir gostergesidir. Ornegin, farkli ballarin viskozitelerinin ol¢iildiigii
bir ¢alismada, 6rneklere ait aktivasyon enerjisi degerleri 69,1- 93,75 kj/mol; diger
bir calismada ise farkli cesitteki ballarda 92,34- 105,25 kj/mol olarak hesaplanmistir
(6,1). Tirkiye’de {iretilen ballarin reolojik ozelliklerinin incelendigi benzer bir
calismada en yiiksek aktivasyon enerjisi kekik balinda (78,5 kj/mol), en diisiik
aktivasyon enerjisi ise turung balinda (63,4 kj/mol) tespit edilmistir.(3,7).

Sonug¢

Kivaml bir yap1 gosteren ballarin reolojik karakterizasyonunu ortaya koymak iizere
birgok ¢alisma yapilmistir. Ozet olarak, ballarin ¢cogunlugunun reolojik 6zellikler
bakimindan Newtonian akis gosterdigi, artan kayma hizi1 karsisinda viskozitelerinde
herhangi bir degisimin meydana gelmedigi belirlenmistir. Sicakligin yiikselmesinin,
balin viskozitesinde azalmaya yol actigi, viskozite ile sicaklik arasindaki iliskinin
Arhenius esitligi ile modellenebilecegi belirtilmistir. Ballarin reolojik 6zelliklerinin
bilinmesi, hem {irliniin proses sartlarimin belirlenmesi hem de kalite kontroliin
saglanmast acisindan Onemlidir. Ayrica tiiketici begenisinin {iriin reolojisinden
dogrudan etkilendigi de goz Oniine alindiginda, bal gibi akiskan ozellikteki tiriinler
icin reolojik karakterizasyonun 6nemi daha da iyi anlasilmaktadir.
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