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OZET

HAVUC SUYU KONSANTRESININ REOLOJIK OZELLIKLERI
Hande N. YILMAZ

Kimya Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danmigsmani: Dog. Dr. ibrahim DOYMAZ

Gidalarin reolojik davraniglarinin  bilinmesi iiretimin her asamasi ve gidalarm
formiilasyonunun hazirlanmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Karistirma, pompalama, 1s1
aligverigi gibi prosesler ve ekipman tasarimi i¢in reolojik Ozelliklerin bilinmesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda reolojik 6zellikler duyulara hitap eder ve bu da iiriiniin
kalitesini belirler. Bu ¢alismada, tiiketici {irlinii ve dogal renklendirici ajan1 olarak artan
oneminden dolay1 siyah ve sar1 havu¢ suyunun reolojik 6zellikleri incelenmistir. Siyah
ve sar1 havug suyunun reolojik 6zellikleri 8, 20, 40 ve 55 briks degerlerinde, 20, 40 ve
60°C sicakliklarda ve uygun kayma hizlarinda rotasyonal viskozimetre (Brookfield
LVDV- I1+Pro) kullanilarak incelenmistir. Power-law model uygulanarak akis davranis
indeksi hem siyah havu¢ suyu hem de sar1 havug suyu i¢in 1’den biiyiik bulunmus, bu
da akigkanlarmn dilatant davranis sergilediklerini gostermistir. Yani kayma hizi arttik¢a
viskozitesi artan davranis sergiledikleri gozlemlenmistir. Sicaklign etkisini tanimlamak
icin Arrhenius esitligi kullanilmigtir. Siyah ve sar1 havug¢ suyunun aktivasyon enerji
degerleri briks derecesine bagli olarak sirasiyla 9,41 ile 47,32 kJ/mol ve 8,01 ile 28,28
kJ/mol araliklarinda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Havug suyu, Power-law model, reolojik ozellikler, dilatant,
Arrhenius esitligi, viskozimetre.

YILDIZ TEKNIK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CARROT JUICE
CONCENTRATE

Hande N. YILMAZ

Department of Chemical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ibrahim DOYMAZ

It’s important to know the rheological behaviors of foods for every stage of production
and prepare the foods formulation. Rheological properties must be known for such as
mixing, pumping, heat exchanging processes and equipment design. The rheological
properties appeal to the senses and it also determines the quality of the product. In this
study the rheological properties of black and yellow carrot juice were investigated due
to their increasing importance both as consumer product and natural coloring agent.
Rheological properties of black and yellow carrot juice were studied using rotational
viscometer (Brookfield LVDV- 11+Pro) at 8, 20, 40 and 55 brix, at 20, 40 and 60 °C and
at convenient shear rates. The flow characteristics were described by the Power-law
model. Flow behavior index for both black and yellow carrot juice was found more than
1. This shows that fluids are dilatant. So, with increasing shear rate, viscosity increases.
The effect of temperature was described by Arrhenius equation. The values of activation
energy of black and yellow carrot juices were found in the range of 9,41-47,32 kJ/mol
and 8,01-28,28 kJ/mol, respectively.

Key Words: Carrot juices, Power-law model, rheological properties, dilatant, Arrhenius
equation, viscometer.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Havug, Apiaceae familyasina ait bir bitkidir. Havucun bilimsel ad1 Daucus carota’dir.
Kokii sebze olarak kullanilmaktadir. Havug ¢ok uzun yillardan beri yetistirilmektedir.
Botanik smiflandirmaya gore havug¢ antosiyanin ve karoten olmak tizere ikiye ayrilir.
Antosiyanin gruba ait olan havuglar mor antosiyanin pigmentlerine sahiptir ve siyah
havug olarak adlandirilmaktadir [1]. Karoten gruba ait olan havuglar ise rengini karoten

grubu pigmentlerden alir ve turuncu renktedir [2].

Tirkiye’de onemli havug bolgeleri Ankara (Beypazari), Konya (Eregli ve Cumra),
Antalya, Mersin, Hatay, Izmir, Aydin, Manisa ve Giiney Marmara’dir [3].

Siyah havug Tiirkiye’de Dogu ve Giliney Dogu Anadolu bolgelerinde sikca tiiketilen bir
icecek tiiri olan salgamimn ham maddesidir. Siyah havug¢ antosiyanince oldukca

zengindir. Bu sebeple antioksidan iglevi goriir [1].

Havug pisirme disinda ¢esitli sekillerde de kullanilmaktadir. Kurutarak ve konserve
edilerek de degerlendirilir. Havug insanlarin tiikettigi gidalar arasinda en yiiksek karoten

icerigine sahip olan sebzedir ve biiyiik miktarlarda tiiketilmektedir [1].

Giliniimiizde dogal renklendiricilere talep her gegen giin artmaktadir. Siyah havug suyu
icerdigi mor antosiyanin pigmentler sayesinde dogal renklendirici olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bunun sonucunda da siyah havug¢ suyu iretimi artmistir. Tirkiye

genelinde en 6nemli tiretim yeri Konya’nin Eregli ilgesidir [1].

Gidalarin ve gidalarin igeriklerini olusturan katkilarin reolojik ozellikleri, gidanin
formiilasyonunun hazirlanmasinda ve {lretimin her asamasinda Onemlidir. Proses,
paketleme veya muhafaza sirasinda hammaddeler, katkilar, ara ve ana {iriinler, mekanik
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strese maruz kalip deformasyona ugrarlar. Gida maddelerinin reolojik davranslarinin
bilinmesi pompalama, karigtirma, 1s1 aligverisi gibi prosesler ve makine tasarimlar1 igin
gereklidir. Bir gida maddesinin sekli ve kivami gibi reolojik 6zellikler o gidanin duyular
tarafindan algilanmasmi saglar ve bu da iiriiniin kalitesini belirler. Dolayisiyla reolojik
Olgtimler, islemlerde giren ve ¢ikan tirlinleri kontrol etmek, islem hammadde arasindaki

iliskiyi aragtirmak ve son iiriin yapisini incelemek i¢in gereklidir [4].

Gida endiistrisinde konsantre meyve ve sebze sularmin reolojik karakteristikleri
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere ilave olarak 6nemli bir yere sahiptir. Reolojik 6zellikler
meyvenin kimyasal bilesimi ve isleme kosullarina baghdir. Konsantre meyve ve sebze
sularmnin akis davramiglar1 hakkidaki bilgi, kalite kontrol, enerji kullanimi, proses
kontrol ve ekipman sec¢imi gibi noktalarda yararli olmaktadir. Reolojik bir 6zellik olan
viskozitenin sivi gida Uriinlerinde kalite ile ilgili olarak 6nemli bir 6zellik oldugu da goz

onunde bulundurulmalidir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, siyah ve sar1 havu¢ suyunun farkh sicakliklarda ve farkl briks
degerlerinde reolojik ozellikleri incelenecektir. Elde edilecek sonuglara gore kayma
gerilimi-kayma hiz1 ve kayma hizi-viskozite iligkileri incelenecek ve bu akiskanlarin

reolojik davranislar1 saptanacaktir.

1.3 Orijinal Katki

Siyah ve sar1 havu¢ suyunun reolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan bu ¢alismada
havug suyu konsantreleri Denizli ili Cal ilgesinde yer alan Konfrut Meyve Suyu Isleme
Tesislerinden alimmistir. Konsantrelerin, farkli briks derecelerinde ve degisik
sicakliklarda viskozite ve kayma gerilimi degerleri bir rotasyonel viskozimetere ile
Olciilmiistiir. Bu verilerden yararlanilarak kayma gerilimi-kayma hiz1 ve kayma hizi-
viskozite grafikleri ¢izilmistir. Ayrica Power-law modeli verilere uygulanarak
akigskanlarm akis davranmis indeksleri bulunarak akigskanlarin reolojik davranisi

saptanmistir.



BOLUM 2

SEBZE SUYU URETIMI

Sebze isleme endiistrisi, sebzelerin hasadi ile baslayip tiiketime kadar gegen siireyi
kapsayan ve bu siire i¢cinde iiretim teknolojisinin gerektirdigi ¢cok sayida prosesi iceren

bir endiistri koludur [5].

Meyvelerden oldugu gibi, bazi sebzelerden de igecek iiretilmektedir. En yaygin tiretileni
domates suyudur. Bununla birlikte, havug, kereviz, 1spanak, kirmizi pancar, biber gibi
sebzelerden de icecek {retilmektedir. Hatta bazi iilkelerde adeta bir tursu suyu
niteliginde fermente sebze sular1 da iiretilmektedir. Ayrica ¢esitli sebze sulari

karistirilmak suretiyle sebze suyu kokteylleri piyasaya sunulmaktadir [6].

Aslinda sebze sular1 dogal halleriyle genellikle zevkle i¢ilmekten uzak nitelikte fakat
vitamin ve madensel maddeler bakimindan zengin iceceklerdir. Lezzet vermek {iizere,
igerisine cesitli maddeler ilave edilebilir. Hatta laktik asit bakteri kiiltiirleri asilanarak,
belli bir diizeyde asit fermentasyonu saglandiktan sonra, ambalajlama da
uygulanmaktadir. Bu suretle icimi kolaylastirilmaktadir. Meyve sularinda cesitli
toplumlar arasinda genellikle biiyiik bir begeni farki olmayabilir. Ancak sebze sularinda
toplumlarm lezzet aliskanhiklar1 ¢ok onemlidir. Ornegin; bat1 toplumlarinin lezzet
beklentilerine gdére hazirlanmig bir 1spanak veya pancar suyunun {ilkemizde
tiikketilebilmesi olanak dis1 goriilebilir. Bu a¢iklamalara gore; lilkemizde yeni liretilmeye
baslanan sebze sularinin, halkin begenisini kazanabilecek katki maddelerinin ilavesiyle

hazirlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir [6].

Sebze suyu, sebzelerden mekanik yolla elde edilen ve elde edildigi sebzenin
karakteristik renk, koku ve tadina sahip, fermente olmamig fakat olabilen {iiriindiir [5].
Sekil 2.1°de ¢esitli sebze sular1 gériilmektedir.
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Sekil 2.1 Sebze suyu [7]

Sebze sularma baglangicta talebin az olmasma ragmen son yillarda tiiketicilerin
bilinglenmesi ile birlikte bu igeceklere olan ilgi giderek artmistir. Bunun en biiyiik
nedeni sebze sularinim istah agici ve sindirimi diizenleyici etki gostermeleri, vitamin ve
minerallerce zengin olmalaridir. Ozellikle laktik asit fermentasyonu uygulanmis sebze
sulari, beslenme fizyolojisinin yaninda kalp ve dolasim bozukluklarinda, diyabet ve

benzeri hastaliklarin tedavisinde etkili olup bu bakimdan hastalara tavsiye edilmektedir
[5].

Sebze suyu iiretimi i¢in se¢ilen hammadde, istenen iirlin Ozelliklerini saglayacak
nitelikte olmalidir. Kaliteli hammaddeler secilerek, kaliteli iiriin eldesi hedeflenmelidir.
Aksi takdirde duyusal ve mikrobiyolojik olarak uygun hammadde kullanilmazsa kaliteli
iirtine ulasmak s6z konusu olmaz. Hasat edilen hammadde ne kadar siiratle islenirse
elde edilen iriin kalitesini o kadar iyi korur. Bu nedenle fabrikalarin hammadde
kaynagma yakin olmalar1 gerekir. Hava kosullar1 da gbz 6niinde bulundurulup uygun

zamanda tagima gergeklestirilmelidir [5].

Sebzelerin yapilarmin birbirlerinden ¢ok farkli olmasma karsin sebze suyuna islenme
yontemleri az veya ¢ok birbirine benzemektedir. Elde edilen iiriinlin tat ve aromasi,
sebze pargaciklarinin sebze suyunda siispansiyon halinde dagilmis olmasma baghdir.

Sebze suyu konsantresi tiretimi akis semasi1 Sekil 2.2°de goriilmektedir [5].
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Sekil 2.2 Sebze suyu konsantresi iiretimi akis semasi [5]




2.1 Hammadde ve Sebzelere Uygulanan On Islemler

Sebzeler, sebze suyuna islenmeden once bir dizi 6n islemden gegirilirler. Bu islemlerin
uygulanmasindaki amag, lriin kalitesini diisiirecek hammaddelerin uzaklastirilarak
isleme girmesini engellemek, hammaddenin mikrobiyolojik yiikiinii hafifletmek ve ileri

asamalar i¢in iirliniin islenmesini kolaylastirmaktir [5].

Yalnizca olgun, saglam ve bozulmamis hammadde yiliksek kaliteli sebze sular1 verir.
Buna karsilik hastalikli, bozulmus hammadde dikkatli bir sekilde ayiklanmalidir.
Solmus, burusmus sebzelerin islenmesi, istenilmeyen enzimatik degismelere ve

dolayisiyla sebze suyunun denatiirasyonuna sebep olur [8].

Kok, yumru ve yaprak sebzeler sonbaharda degerli bilesenleri en fazla miktarlarda
icerdiklerinden, bu sebzeler sonbaharda hasat edilerek islenmelidir. Cesit de dnemlidir,
ayni sebze tiirii iginde degerli bilesenler ve ozellikler acisindan biiyiik farkliliklar

bulunmaktadir [8].

Ustiin nitelikli sebze pulpu ve yar1 mamul olarak sebze ham suyu iiretiminde modern
teknoloji yaninda oOncelikle hammaddenin kalitesi ve 6zellikleri ¢ok onemlidir. Bu
bakimdan hammaddenin hasattan hemen sonra isletmeye tasmmasi gerekir. Aksi halde
cliriime, kiiflenme, enzimatik degismeler sonucunda besin maddelerinin pargalanmasi
ve tat maddelerinin denatiirasyonu s6z konusudur. Makine ile hasat bugiin yaygin
olarak kullanilmakla birlikte, tas ve berelenmeler sonucu iiriiniin depolanma siiresi de

kisalmaktadir [8].

Hammadde, tahta ve plastik kasalarda veya biiyiik sandiklarda tagmir ve sebze pulpuna

veya sebze suyuna iglenir [8].

Ayiklama islemi, sebze suyu iiretiminde dikkatli olunmasi gereken ilk asamadir.
Sebzeler ayiklanarak ve yikanarak temizlenir. Ayiklama, yaprak, sap gibi yabanci
unsurlarla, ezilmis, ¢lirimiis ve bozulmus sebzelerin ayrilip atilmasidir. Ayiklama, elde
edilecek sebze suyunun niteligi lizerine etki eden en Onemli islemlerden birisidir.

Ayiklama saglik acisindan da 6nemlidir [6].

Sebzeler ayiklandiktan sonra yikama islemine tabi tutulurlar. Yikama isleminde amag,
toz, toprak, yaprak ve sap parcaciklar1 ile tarimsal ila¢ artiklarini uzaklastrmak ve
sebzenin tasidigi mikroorganizmalarm 6nemli bir kismini gidererek sebze suyundaki

mikroorganizma yiikiinii azaltmaktir [6].



Kok ve yumru sebze, d6rnegin havug, kereviz, siyah turp, kirmizi pancar gibi sebzelerin

On yikama ve yikama islemi ¢ok iyi ger¢eklestirilmelidir [8].

Yikanan sebzeler i¢in bir sonraki asama kabuk soyma islemidir. Kabuk soyma 6zellikle
kok ve yumru sebzelerde ve diger bazi sebzelerde Onemli bir islem basamagidir.
Mekanik kabuk soymada kayiplar fazladir ve ¢ok seyrek olarak kullanilir. Buna karsilik
termik ve kimyasal kabuk soyma tercih edilir. Kimyasal kabuk soymada, kabugu
soyulacak sebzeler uygun bir diizenle alkali banyosundan gecirilirler ve bu arada kabuk
gevser. Termik kabuk soymada ise kabugu soyulacak sebzeler hizla zayif bir alkali
banyodan gecirilerek bir egik elavatorle yiiksek basingli buharla soyma diizenine
iletilirler. Kabuk soyma iglemi kapali bir hiicrede, 8-9 barlik yiiksek basingta
gerceklestirilir. Burada uygun bir diizenle yiiksek basing aniden verilir. Boylece

sebzelerin dis ylizeyleri gevser [8].

2.2 Presleme On islemleri

Sebzeler, preslenmeden Once saplarinin ayrilmasit ve parcalanmalar1 gerekir. Bu
islemlerdeki amag, presleme verimini diisiirecek ve elde edilecek iirliniin kalitesini
olumsuz etkileyebilecek unsurlari ortamdan uzaklastirmak ve parcalanan sebzenin

kolaylikla preslenmesini saglamaktir [5].

Sebzelerin saplarinin ayrilmasi ile presleme ve sonrasi islemlerde {iretim sirasinda
cikabilecek problemler ortadan kaldirilmis olur. Ayni zamanda saplarin ayrilmasi ile

saplardan sebze suyuna istenmeyen maddelerin gegisi de Onlenir [5].

2.2.1 Sebzelerin parcalanmasi

Sebzeler preslenmeden ya da pulp haline getirilmeden 6nce pargalanarak uygun parca
biytikliigiine getirilmelidir. Sebze ve meyve parcalayan biitiin cihazlara degirmen,

parcalanmis sebzeye ya da meyveye ise mayse denir [6].

Parcalama sirasinda doku zedelenerek ufalanir ve hiicre zarlar1 belli bir oranda

parcalanir. Parcalanmayla birlikte sebze suyu disar1 ¢ikmaya baslar [6].

Sebzelerin parcalanmasiyla elde edilen sebze parcalarinin tane biiyiikligii dnemlidir.
Cok iri pargalara ayrilmis ya da gereginden fazla lapa haline getirilmis sebzeler

presleme i¢in uygun degildir. Ciinkii iri parcalar yeterli diizeyde preslenemeyecek, cok



kiigiik pargalar ise preslendiginde sebze suyunun siispansiyon halinde pargaciklar

icermesine sebep olacaktir [6].

2.3 Mayseye Uygulanacak islemler

Mayse preslenmeden dnce 1sitma ve sogutma, askorbik asit ilavesi, mayse enzimasyonu
uygulamalarina tabi tutulur. Bu islemlerin amaci sebze suyu iiretiminde en iyi {iriin

kalitesi ile en yiiksek verime ulagmaktir [5].

2.3.1 Maysenin 1sitilmasi ve sogutulmasi

Maysenin 1sitilmasinda amag, parcalanmis sebzenin icinde dogal olarak bulunan
enzimlerin inaktif edilmesiyle biyokimyasal reaksiyonlarin onlenmesidir. Boylelikle
ozellikle renk, lezzet ve beslenme degerini bozan ve azaltan enzimatik reaksiyonlar
Onlenmis olur. Ayrica 1sitma ile mayse i¢inde bulunan mikroorganizmalar da inaktif
hale getirilerek mikrobiyal ylik azalir ve ileri asamalarda muhtemel fermentasyon

olaymnin 6niine gegilir [6].

Maysenin 1sitilmasiyla proteinler koagiile olur, hiicre zar1 gecirgenlik kazanir ve doku
gevser. Bu sekilde preslenecek maysenin fiziksel yapisi bozuldugundan, preslemenin
baslangicinda dokudan su ¢ikis1 biraz yavaslarsa da toplam verim 1sitilmamis olandan

daha yiiksektir [6].

Maysenin 1sitilmasi ile su verimi arttirilmis, renk ve aroma bilesenlerinin ekstraksiyonu
da saglanmis olur. Ote yandan 1sitma islemi sayesinde sebzelerin kabuk ve dokularinda

bulunan pigmentler suyuna gecer ve daha yogun bir renk elde edilir [5].

Isitma sicaklig1 ve siiresi renk, aroma, lezzet gibi 6nemli duyusal 6zellikler tizerinde
oldukga etkilidir ve bunlara dikkat edilmedigi takdirde bu duyusal 6zelliklerde kayiplar
ve Uriin kalitesinde diislis gozlenir. Ayrica ¢ekirdek, kabuk ve saplardan istenmeyen
baz1 maddelerin sebze suyuna gecisi hizlanabilir. Maysenin 1sitildiktan sonra uzun siire

yiiksek sicaklikta tutulmasi sakincali olacagindan hemen sogutulmalidir [6].

Sebze maysesinin 1sitilmas1 6zellikle enzimlerin ve mikroorganizma sporlarinin
inaktivasyonu acisindan 6nemlidir. Boylece maysenin daha sonraki isleme asamalarinda
esmerlesmesi ve bozulmasi Onlenir. Ayrica mayse yumusar ve daha iyi pulp haline

getirilir veya sebze suyu ¢ikarilir [8].



2.3.2 Mayseye askorbik asit ilavesi

Askorbik asit kuvvetli indirgen bir madde olup, oksidatif esmerlesme reaksiyonlarina
engel olur. Bu nedenle pargalanmis sebzenin isitilarak enzimleri inaktif hale getirilene
kadar gegen siirede, ortaya ¢ikabilecek renk degismeleri en iyi askorbik asit ilavesiyle

onlenebilmektedir [6].

Askorbik asit uygulamasi ozellikle acik renkli sebzelerde s6z konusu olmaktadir.

Askorbik asit esmerlesmis rengi diizeltmez, ancak esmerlesmeyi engeller [6].

2.3.3 Maysenin enzimasyonu

Sebze suyu iiretiminde temel amag, en yliksek verime en yliksek tiretim hiziyla, tirlin
dayanimi ve kalitesini gelistirerek ulagmaktir. Bu amaca ulasabilmek i¢in kullanilan
cihazlar, isleme teknigi ve enzim gibi islem yardimcilar1 agisindan siirekli olarak

yeniliklere ihtiya¢ duyulmaktadir [5].

Mayse enzimi uygulamasinin pres verimini artirmasi, islem siiresini kisaltmasi ve

sebzenin dnemli bilesenlerinin ekstraksiyonunu saglamasi hedeflenir [5].

2.4  Presleme

Presleme, maysenin tabi tutuldugu 1sitma ve mayse enzimasyonu islemleri sonrasinda
sahip oldugu kat1 ve siv1 fazin basing etkisi ile birbirinden ayrilmasidir. Amag sebze

suyu ile sebze posasini birbirinden ayirmaktir [6].

Preslemede islemin gergeklestigi basing degeri 6nemli olmakla birlikte, katman
kalmhigi, sebzenin yapisi, elde edilen suyun viskozitesi gibi bir¢ok faktor etkilidir.
Presleme gerceklestirildiginde, istenen oOzellikte sebze suyu elde etmek icin bu

faktorlerin hepsi g6z 6niinde bulundurulmalidir [6].

Sebzelerin preslenmesi amaciyla gok ¢esitli tipte presler gelistirilmistir. Presler ¢caligma
ilkelerine veya yapilarma gore farkl sekillerde siniflandirilirlar. Paketli presler, yatay
presler, vidali presler ve bant presler kullanilan pres tipleri olup bunlar tiim sebzelerin

preslenmesi i¢cin uygundur [6].

Mayseye istenen 0zellikteki yapinin par¢alanma ile saglanamadig1 zamanlarda presleme
sirasinda filtre kagidi pargalari, temizlenmis odun talasi, temizlenmis piring kapgigi,

seliiloz lifleri, kizelgur ve perlit gibi pres yardimci maddeleri kullanilabilir. Fakat bu



maddelerin suyun lezzet, aroma, renk ve diger niteliklerine kesinlikle etkide
bulunmamalari, sebze suyuna yabanci madde vermemeleri ve sebze suyunu

emmemeleri gerekir [6].

2.5 Konsantre Etme

Meyve ve sebze sulari, igerdikleri suyun bir boliimiiniin uzaklastirilmasi ve bu yolla
¢coziinmils madde diizeyinin en az %68’e kadar yiikseltilmesiyle biiyiikk bir
mikrobiyolojik stabilite kazanmaktadir. Konsantrasyon, su aktivitesinin diismesine
neden olarak bu stabilitey1 saglamaktadir. Boylece meyve ve sebze suyu konsantreleri
baska bir yola bagvurmadan normal kosullarda saklanabilmekte ve olagan dis1 bir neden

ortaya ¢ikmadikga herhangi bir mikrobiyolojik bozulmaya ugramamaktadir [6].

Konsantre etme, buharlastirma, dondurma, ters osmoz ya da direkt osmoz olmak iizere
i¢c yontemle gerceklestirilmektedir. Konsantrelerin iiretiminde sanayide en yaygin
olarak kullanilan en 6nemli yontem buharlastirma yontemidir. Bu yontem ig¢in gesitli
tiirlerde buharlastiricilar  kullanilir. Buharlastiricilarda  sebze ve meyve sulari
bilesimindeki su buharlastirilarak uzaklastirilir. Kaynatma buharlastiricida diisiik basing
uygulanarak yapilir ve bu nedenle diisiik sicaklikta gergeklesir. Boylece meyve ve sebze

sularmin asir1 1s1 etkisinde kalmasi engellenerek kalitesi korunmaya ¢alisilmaktadir [6].

Konsantre etme hacmi azalttig1 icin depolama, tasima ve ambalajlamada kolaylik

saglamaktadir. Ayn1 zamanda ekonomik giderler de azaltilmis olur [6].
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BOLUM 3

HAVUC

Apiaceae familyasindan iki yillik bir bitki olan havucun bilimsel ad1 Daucus carota’dir
ve binlerce yildan beri yetistirilmektedir. Havug, kokii sebze olarak kullanilan ve Sekil
3.1°de gosterildigi gibi en 6nemli koksii sebze bitkilerinden biridir. Yenilebilen etli
kokler birinci yil, ¢icek ve tohumlar1 ise ikinci yilda yetismektedir. Yapraklar1 ¢ok

parcali, ¢icekleri ise semsiye biciminde bir arada, kii¢iik, beyaz ve siktir [1].

a) Sar1 havug [9] b) Siyah havug [10]

Sekil 3.1 Havug ¢esitleri

Botanik smiflandirmaya goére havug, iki gruba ayrilmaktadw. Bunlar Tirkiye,
Afganistan, Misir, Pakistan ve Hindistan’da geleneksel olarak yetistirilen antosiyanin
grup ve diinya genelinde yetistirilen karoten gruptur. Antosiyanin grubuna ait havuglar
mor antosiyanin pigmentlerine sahiptir. Karoten grupta ise havuglar turuncu renkte

pigmentlere sahiptir. Sicak iklim {iriinii olan siyah havug, Tiirkiye’nin baz1 bolgelerinde
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yil boyunca yetistirilmektedir. Tiirkiye’de en 6nemli iiretim bdlgesi i¢ Anadolu bolgesi

olup, Konya Eregli il¢esi Tiirkiye genelinde en 6nemli tiretim yeridir [1].

Siyah havug, derin, yumusak ve kumlu topraklarda daha iyi gelisir. Antosiyanince
zengin bir besin olan siyah havug, az 151k, yiiksek rutubet ve nispeten diisiik sicaklik
sartlarinda iyi bir gelisme gostermektedir. Optimum gelisim ozellikleri agisindan 15-
21°C’lik sicakligmm iyi oldugu bilinmektedir. Yine gelisme sartlarmin havucun rengi
iizerine etkisinin incelendigi ¢aligmalara gore, ilkbaharda yetisen havuglarin renklerinin

sonbahar ve kisin yetistirilenlere gére daha 1yi ve gosterisli oldugu belirtilmektedir [1].

Siyah havucta Onemli miktarda seker bulunmaktadir. Tiirkiye’de yetistirilen siyah
havuglarda temel ¢dziiniir sekerler olarak glikoz, fruktoz, ve siikroz bulunmaktadir. Ote
yandan siyah havugta 142,3-159,6 g/kg arasinda kuru madde, 7,0-13,8 g/kg arasinda
protein, mineral maddelerden 4-5 mg/kg demir, 1790-2220 mg/kg potasyum, 252-310
mg/kg fosfor, 478-650 mg/kg kalsiyum ve 298-447 mg/kg sodyum bulunmaktadir.
Bununla beraber havuclarin bilesimleri ¢esit ve iiretim kosullarina gore degismektedir.
Giliniimiizde dogal gida renklendiricilerine talep artigsi nedeniyle her gegen giin siyah

havug iiretimi artmaktadir [1].

Karoten gruba ait olan sar1 havucun her 100 graminda 87,7 g su, 0,19 g yag, 10,14 g
karbonhidrat, 3 g lif, 323 mg potasyum, 44 mg fosfor, 35 mg sodyum, 27 mg kalsiyum,
15 mg magnezyum, 14 mg folik asit bulunmaktadir [11].

Havug pisirme disinda cesitli sekillerde de kullanilmaktadir. Kurutarak ve konserve
edilerek de degerlendirilir. Havug insanlarin tiikettigi gidalar arasinda en yiiksek karoten
icerigine sahip olan sebzedir ve biiyiik miktarlarda tiiketilmektedir. Insan beslenmesinde
A vitamininin biliyiik ¢cogunlugu havug gibi sebzeler ve karotenin énemli miktarlarmi
iceren meyvelerden gelmektedir. P-karoten siyah havucglarda temel pigmenttir ve
miktar1 %60-80’e kadar ¢ikabilir. Karotenoid pigmentlerinin ¢esitli tipleri izole edilmis
ve tammmlanmistir. Havuglarin cazip kirmizi rengi likopenden kaynaklanmaktadir.
Havugta C vitamini, Tiamin, Riboflavin gibi vitaminler ve ayrica kalsiyum, fosfor,

magnezyum, sodyum ve potasyum gibi mineraller de bulunmaktadir [1].

Cizelge 3.1’de 2007-2011 yillar1 arasinda havug ve turpu en ¢ok {ireten iilkeler

gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Havug ve turp tiretimi (ton) [12]

Yil

Ulke 2007 2008 2009 2010 2011

Cin 12.085.793 | 14.859.319 | 15.168.351 |15.662.178 | 16.233.213
Rusya 1.346.980 | 1.530.170 | 1.518.650 | 1.303.300 | 1.735.030
ABD 1.450.260 | 1.478.680 | 1.326.830 | 1.341.700 | 1.305.600
Ozbekistan 815.000 910.000 995.000 1.107.000 | 1.220.000
Polonya 938.230 817.024 913.304 764.585 887.374
Ukrayna 597.100 739.600 686.400 714.600 864.200
ingiltere 752.277 719.270 718.700 763.100 694.104
Tiirkiye 641.953 591.538 593.628 533.253 602.078
Japonya 665.900 656.800 650.100 595.700 602.003
Toplam 19.293.493 |22.302.401 |22.570.963 |22.785.416 | 24.143.602

3.1 Botanik Ozellikleri

Kok: Kokiin besin maddelerini depolamasi sonucu havucun yumrusu olusur.

Havuglarin biiyiik boéliimiinde yenen kismin tamami kazik kokten, bazilarinda ise yenen

kismm bir parcasi kazik kokten olugmaktadir. Yumru esasinda 2/3 kok ve 1/3

hipokotilden meydana gelir. Bir havucun enine ve boyuna kesiti alindiginda igte bir 6z

kism1 bulunur. Bu kisim ksilemden meydana gelmistir. Onun iistiinde i¢ten disa dogru

kambiyum, floem ve kabuk yer alir. Floem besin maddelerinin asil toplandigi yumusak

yenen kisimdir. Havu¢ herhangi bir olumsuz faktérden etkilenmedigi ve toprak

sartlarinin uygun oldugu zaman 70-80 cm kadar derine gidebilse de tercih edileni 10-20

cm arasidir. Havuglarda kok ucunun yuvarlak olmasi istenir. Yakin zamanlara kadar

tiretilen havuglarin uglar1 sivri iken son yillarda yapilan ¢alismalarla ucu kiit cesitler

elde edilmistir [13]. Sekil 3.2°de havug bitkisinin kokii goriilmektedir.
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L o G
Sekil 3.2 Havug bitkisinde kok [13]
Toprak 6zellikleri, topragin islenmesi, sulama sekli ve zamani, tohumlarin sik veya
seyrek ekiligi, topraktaki kire¢ miktar1 gibi faktorlerin havucun kok yapisindaki
sekillenmeye etkisi olmakta ve elverigsiz durumlarda koklerde catallagsma, egri ugluluk,
enine ve boyuna ¢atlamalar goriilmektedir. Havuglarda renk beyazdan baglar, sari
portakal, turuncu, kirmizi ve mora kadar degisir. Renk olusumu karotin, antosiyanin,

antikloriir ve klorofilin etkisi ile meydana gelir [13].

Govde: Havug govdesi, hemen iist kisminda olusan ve bir rozet yapisindaki yapraklarn
orta kismindan ikinci yilda olusur. Ceside, bakim ve iklim sartlarina bagh olarak 150-
160 cm’ye kadar boy alir ve gévdenin ucu bir ¢icek semsiyesi ile son bulur. Gévde
ucunda asagidan yukariya dogru biraz kiigiilerek devam eden yapraklar yer alir. Yaprak
koltuklarindan birincil, bunun istiinden ikincil, ikincillerin istiinden de {igiinciil
yapraklar ve ¢icek demetleri olusur. Govde yan dallarin ug¢ kisimlarinda bir semsiye ile
son bulur. Bitkinin gdvdesi dayanikli yapidadir. Destege gerek kalmadan ¢igek
semsiyelerini ve tohumlarmm1 tasir [13]. Havuc bitkisinin govdesi Sekil 3.3’te

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 Havug bitkisinde govde [13]

Yaprak: Havu¢ bol miktarda yaprak meydana getirir. Geg¢ gelisen yiiksek verimli
cesitlerde yaprak miktari, erkenci ¢esitlere gore daha fazladir. Yapraklar tabak
seklindeki gévdenin ortasindan ¢ikar. Bilesik yaprak goriiniimiinde olup ¢ok parcal,
iistleri tiiysiiz veya cok sert tiiylii, renkleri sar1 yesil, koyu yesil, gri veya mavimtrak
yesil olabilir. Yapraklar 40-50 cm boylanabilir [13]. Sekil 3.4’te havug bitkisinin

yapragi goriilmektedir.

Sekil 3.4 Havug bitkisinde yaprak [13]

Cicek: Havug iki yillik bir bitkidir. Birinci y1l vegetatif organlari, ikinci yil ¢icek
meydana getirir. Cigekler 60-100 cm uzunluktaki bir sap ucunda bir ¢ok ¢icekten olusan
bir semsiye seklinde olusur. ilk ¢iceklenme bitkinin en iist kismindaki ana semsiyede
baslar. Bitkinin ¢igeklenmeye baslamasi ile yaprak rozetinin i¢inde ¢igek kiimesi tagiyan

yaprakli 60-100 cm uzunlugunda bir ¢icek siirglinii meydana gelir. Bu ana siirgiiniin her
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yaprak koltugunda ucunda semsiye seklinde cicek kiimesi igeren yan siirgiinler olusur.

Ciceklenme 4 hafta siiresince tamamlanir [13].

Havug cigekleri biyolojik bakimdan c¢ogunlukla erselik veya saf erkek cicektir. Her
cicekte 5 ¢anak, 5 ¢anak yaprak ve 5 erkek organ vardir. Yumurtalik iki gézli olup her
gbzde birer tohum bulunur. Ta¢ yapraklar genellikle beyaz renklidir. Nadiren de olsa
yesilimtrak beyaz renkli ¢icege sahip olanlar1 da vardir [13]. Havug bitkisinin ¢icegi
Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Havug bitkiside ¢igek [13]

Dollenme boceklerin ve sineklerin yardimi ile olur. Havugta kendine kisirlik tespit
edilmemis olup, bir bitkinin farkli ¢esitleri birbirlerini dolleyebilir. Havuglarin bazi
cesitlerinde ise erkek organlarin polenleri daha erken olgunlastigindan kendine délleme

yapamaz yabanci dollenmeye ihtiya¢ duyar [13].

Tohum: Havug tohumlar1 ¢ok kiiciik, sarimtrak kursuni renkli ve hafif ¢engellidir. Cok
defa birkag1 birbirine yapisik durumda bulunur. Tohumlar 2-4 mm uzunlukta 1-1,5 mm
genislikte ve 0,4-1 mm kalinligindadir. Bir graminda tohumlarm temizligi %90 olup,
¢imlenme giicleri %60-65 arasindadir. Tohumlar iyi muhafaza sartlarinda 3-4 yil
cimlenme giiclerini korurlar. Tohumu saran tiiyler tohum agirhiginin %20-30 kadarini
olusturur. Tohumlarin ekimden Once tiiylerinin armdirilmas: gerekir. Tiylii halde
yapilacak ekim biiylik problem olusturur. Zira birbirine yapisan tiiyler ekimin yeknesak
dagilimini olumsuz etkiler. Tohumlar hasat sonrasi dinlenmeye ihtiyag duymadan

ekilebilirler [13]. Sekil 3.6’da havug bitkisinin tohumu goériilmektedir.
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Sekil 3.6 Havug bitkisinin tohumu [13]

3.2 Ekolojik istekleri

3.2.1 Iklim istekleri

Havu¢ kisa giin ve serin iklim bitkisidir. Ozellikle ¢imlenme sonrasindaki erken
donemlerde soguklara kars1 dayaniklidir. Ilman boélgelerde, kis aylarinda
yetistirilmektedir. Havug iiretiminde sicakligm onemli yeri vardir. Yetisme aninda
diisiik sicakliklar bitkinin ¢icek olusumuna neden olmasiyla verim kaybi goriiliirken,
renginde de agilmalar meydana gelir. Yiiksek sicakliklarda ise iiriiniin sekil ve renginin
degistigi goriiliir. En uygun sicaklik 15-20 °C’dir. Az 1sikh yiiksek toprak neminde ve
diisiik sicakliklarda iyi verim saglanir. Yetistiricilikte yagis ve nemin 6nemli rolii vardir.

Stirekli yagislarda iiretim zorlagir ve verimde diisme meydana gelir [13].

3.2.2 Toprak istekleri

Iklim isteklerinde segici olan havug, toprak bakimmdan da secicidir. Topragin yapisi,
iretimde Onemli rol oynar. Havug, derin ve gevsek bilinyeli, ge¢irgen, organik
maddelerce zengin, uygun oranda kire¢ ihtiva eden kumlu-tinli veya tinli-kumlu
topraklarda en iyi sonucu verir. Erkencilik i¢in kumlu-tinli topraklar tercih edilirken
verim i¢in milli ve tinli topraklar secilmelidir. Havuglar yiliksek toprak asidine karsi
olduk¢a hassas, orta derecede tuza dayaniklidir. En uygun toprak, pH 6,5-7,5 arasidir.

Topragm pH’1, 5’in altinda ise istenilen oranda verim almamaz [13].
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3.3  Uretimi

Havug, dogrudan tohum ile yetistirilir. Havu¢ tohumlar1 kii¢iik oldugu, ¢imlenme orani
diistik oldugu ve cevre kosullarindan cabuk etkilendigi i¢in topraginin cok iyi
hazirlanmasi gerekir. Yetistiricilik yapilacak yerin yabanci maddelerden ve zararlilardan
arindirilmig olmasi gerekir. Bunun i¢in toprak, ekim dncesi bir iki kez siiriilmeli, gerekli
hallerde toprak, yabanci ot ilaglamasi ile ilaglanmalidir [13]. Sekil 3.7°de havug fidesi

gorilmektedir.

Sekil 3.7 Havug fidesi [13]

Havug ekim zamani, sicaklik durumuna, c¢esit 6zelligine, pazarlama durumuna gore
degisir. Tohumlar dikenli oldugu icin avug¢ i¢inde ovusturmak suretiyle birbirinden

ayrilmali serpme veya mibzerle ekim yapilmalidir [13].

Tohum ekimi bolgenin iklim sartlarina gore subat ayindan kasim ayma kadar
yapilabilir. Ekim siraya veya serpme olmak lizere yapilabilir. Serpme ekim yapilacaksa
tohumlarin bir araya diismemesi icin toprak veya kumla karigtirilarak ekimi
yapilmalidir. Daha sonra iizerlerine 1-2 cm kadar hargli toprak konularak kapatilmali ve
tokmak ile hafifce bastirilmalidir. En iyi ekim derinligi 2-3 c¢cm olup, daha derinlere
diisen tohumlarin ¢imlenip toprak yilizeyine ¢ikmasinda sikint1 yaganmaktadir. Dekara
5-9 kg tohum atilir. Ekim mesafeleri kisa ¢esitlerde 10x2, uzun ¢esitlerde 10x8 cm’dir
[13].
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3.4 Havuc Suyu

Havuglar ¢esitli yontemlerle islenebilir. Iyice yikandiktan sonra, kabuklar1 buharla veya
kalevi uygulamasiyla soyulur. Sonra bir degirmende kiyilip, paketli preste veya

horizantal sepetli preste sikilarak suyu ¢ikarilir [6].

Bagka bir yonteme gore ise, soyulmus havuglar 15-20 dakika siire ile biitiin halde
buhara arz edilerek yumusatilir. Sonra bir degirmende pargalanip icerisine havuglarin
yart agirhgr kadar su ilave edildikten sonra tekrar isitilir ve nihayet vidali presle

preslenir. Boylece havug piiresi elde edilir [6].

Daha iyi nitelikte pulp elde etmek i¢in ise, bagka bir yontem uygulanabilir. Buna gore,
yikanmis, soyulmus ve pargalandiktan sonra isitilarak yumusatilmis havuglara %25-30
oraninda su ilave edilir. Bu karigima yeterli miktarda sitrik asit ilave edilerek pH
derecesi 4,5’e ayarlanir. Karisim sicakhigi 45-50°C’ye getirilip, iizerine yeterli miktarda
bir maserasyon enzimi eklenir. Boylece havu¢ dokusu enzim etkisiyle iyice par¢alanmis
olur. Yaklasik 2 saat sonra bir palperden gecirilir. Elde edilen pulp bir koloidal

degirmende inceltilir [6].

Havuglar yukarida tanimlandigi gibi ister preslenerek suya, ister diger yontemlerle
pulpa islenmis olsun eger asit eklenmemisse elde edilen triinlerin pH derecesi 4,5’in
iizerinde daha dogrusu, 5,5-6,5 arasindadir. Bu pH derecelerindeki iiriinlerin ise sterilize
edilmesi zorunludur. Bu yiizden havug suyu ve pulpu, kutulara 90°C dolaylarinda sicak
olarak doldurulduktan sonra, 116°C’de sterilize edilir. Sterilizasyon siiresi kutu
biiyiikliigline gore degisir. Ancak yukarida da deginildigi gibi, havug suyu bu haliyle
kolayca tiliketilemeyeceginden igerisine, uygun bir meyve suyu, sitrik asit veya limon
suyu, askorbik asit (0,5 g/L) ilave edilerek daha lezzetli bir hale getirilir. Bu ilavelerle
pH derecesi de diistiigiinden artikk meyve sularinda oldugu gibi sicak dolum

uygulanabilir [6].

Havug suyu iiretiminde verim; ham maddeye uygulanan 6n islemlere (haslama vb),
havuglarin parcalanma biiyiikliigline, mayseye enzim etkisine, presleme sicakligma ve
posanin 1sitilip tekrar ekstraksiyonuna gore degismektedir [6]. Sekil 3.8’de havug suyu

goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Havug suyu [14]

3.4.1 Havug¢ suyunun kullanim alanlan

Havug, icecek iiretiminde kullanilan 6nemli bir sebzedir. Havug suyu, yiiksek besin
degerine sahip, onemli miktarda karoten ve dogal bir A vitamini kaynagidir. Birgok

tilkede havug suyu tiiketiminin arttig1 belirtilmektedir [15].

Son yillarda sosyal ve ekonomik gelismeler sonucunda ciddi saglik problemleri ortaya
cikmaktadir. Stres ve yogun hayat tarzi, kalp krizi, yiiksek tansiyon, bagirsak
hastaliklar1 ve c¢esitli kanser tiirlerine neden olmaktadir. Uygunsuz beslenme, kolon
problemlerine ve bagisiklik sisteminin olumsuz yonde etkilenmesine sebep olmaktadir.
Dengeli beslenme ile uzun ve saglikli bir yasam saglanabilir. Havug, mutfakta yaygmn
olarak kullanilan, A, D, B, E, C ve K vitaminlerini, kalsiyum, potasyum, fosfor, sodyum
ve demir minarellerini barindiran karoten kaynagidir. Havucun igerisindeki, karoten ve
antioksidanlar, oksidasyon proseslerini engellemede Onemli rol oynar. Serbest
radikalleri dengeler. Bu sebeple havug, bazi kanser tiirlerinden ve kardiyovaskiiler

hastaliklardan koruyabilir. Havucun alerji yapma ihtimali ¢cok diisiiktiir [16].

Havucun bu besinsel degeri ve hastaliklara karsi koruma 6zelliginden dolay1 havug ve

havug suyunun tiiketilmesindeki yarar ortadadir.

Havug suyu icecek olarak tiiketilmekle birlikte ayni zamanda renklendirici olarak

kullanilmaktadir. Ozellikle siyah havug suyunun renklendirici olarak dnemi biiyiiktiir.

Siyah havug antosiyaninleri asidik pH’da oldukca parlak kirmizi renktedir. Bu nedenle
siyah havu¢ suyu meyve sulari, nektar, marmelat, konserve ve sekerleme gibi iiriinleri

renklendirmede tercih edilir. Siyah havug suyu gidalara renklendirici ingrediyent olarak
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eklenmektedir. Yiiksek miktarlarda nutrasetik bilesenler icerdiginden siyah havug¢ suyu

ile renklendirilmis gidalar saglik agisindan olumlu yararlar saglamaktadir [17].
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BOLUM 4

REOLOJI

Reoloji, stvilarin akis ve katilarin deformasyon 6zelliklerini tanimlar. Reoloji, rheos (is)

ve logos (bilim) kelimelerinden olugmaktadir [18].

Son yillarda reoloji, besin teknolojisinde biiylik 6nem kazanmistir. Besinlerin reolojik
ozellikleri viskozite, konsistens ve tekstiir 6zellikleri tarafindan olusmaktadir. Akiskan
besinlerin, 6rnegin bir zeytinyaginin viskozitesi bu besinin reolojik 6zelligidir. Ancak
bir domates salgasmin reolojik 6zelligini konsistens belirler. Kati1 birer besin olan
ekmek ve bezelyenin reolojik 6zellikleri ise tekstiirel ozellikler tarafindan saptanar.
Reoloji bilimi hem s1vi hem de kat1 besinlerin deformasyon 6zelliklerini incelediginden

besin sanayinde énemli bir nitelik verisi olarak kullanir [19].
Maddeleri genel olarak bes siifa ayirmak olasidir:

Kati maddeler: Uzerlerinde alinan iki nokta arasindaki uzaklik hareket halinde de

degismeyen maddeler kat1 maddeler olarak tanimlanir.

Elastik maddeler: Distan etki eden kuvvetlerle deforme olan, ancak bu kuvvetlerin
etkisi kalktiktan sonra eski durumuna gelen maddelerdir. Deformasyon sirasinda

harcanan enerji geri alinabilmektedir.

Plastik maddeler: Kendisine etki eden kuvvetler nedeniyle kalic1 sekil degisikligine

ugrayan maddeler plastik 6zellik gosterirler.

Sivilar: Sonsuz derecede kiiclik kuvvetlerle dahi deforme olabilen, sekil degistiren

maddelerdir.

Gazlar: Bulunduklari ortamin her yerine yayilan maddelerdir.
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Bu genel madde smiflandirmasini alt kiimelere ayirmak olasidir. Besinleri olusturan
maddeler yukarida ana kiimelerini belirttigimiz maddelerin tliimiinii igerirler. Bu

bakimdan besinler ¢ok karigik bir yap1 gosterirler [19].

Reolojik 6zellikler sicaklik, nem, kimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlarla etkilenirler.
Besinlerin igerdikleri maddelerin 6zelliklerine gore reolojik 6zellikler g¢esitli islemler

sirasinda degisebilirler [19].

4.1 Viskozite

Viskozite, sivi igerisindeki kayma kuvvetleri nedeniyle olusan direncin biiylikligiini

tanimlayan, akis karakteri tizerinde biiylik bir etkiye sahip olan sivi 6zelligidir [4].

Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, paralel molekiil tabakalarindan olusmus, yiizeyi 1 cm’ ve
yiiksekligi 1 cm olan blok bir sivi olsun ve tabakalarin en alt yiizeyi sabit olsun. En
uistteki s1v1 tabakasi sabit bir hizla hareket ettirildiginde, diger biitiin tabakalar, en alttaki
sabit tabakaya uzakliklar1 ile orantili bir hizda hareket eder. Her tabakanin farkli ivmesi
olur. Sivinin i¢ siirtlinmesine bagl olarak da kuvvetin uygulandig: tabakaya yakin olan
tabakalar hizli, uzak olanlar yavas hareket ederler. Sivi blogunun sabit olan alt
tabakasmin yerinde durabilmesi i¢in uygulanan F kuvvetine ters yonde ve esit degerde
bir kuvvete ihtiyag duyulur. F kuvveti bir gerilim meydana getirir. Kuvvetin
uygulandigi siv1 ylizeyinin alani a ve harekete baglamak i¢in gereken kuvvet F ise, birim
alana diisen kuvvet F/a olur. Buna kayma gerilimi denir. Bu gerilim, diizlemlerin yer

degistirmesine de neden olur [18].

Sabat
dx

Sekil 4.1 Blok tabakalar arasinda kayma hizinin gosterimi (viskozluk modeli) [18]

Bu yer degistirmede, diizlemler aras1 akisa dik yondeki uzakliga x, diizlemlerin kayma
hizina da v dersek; dv/dx kayma hizi oram1 veya kayma deformasyonunun degisme

hizidir. Buna bi¢imsel olarak degisim orani da denir [18].
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Tek tek tabakalarin birbirine gore hareketini frenleyen kuvvete, sivilarin i¢ siirtiinmesi
veya dinamik (mutlak) viskozitesi denir. Degisik sivilarin viskozitesi bu sivilarin ig

stirtiinme kuvvetlerinin bir ifadesi olarak tanimlanir [18].

Viskozitenin birimi CGS sisteminde poise (P)’dir. Poise, dyn/cm’s veya g/cm.s’dir.
Bunun yiizde biri olan centipoise (cP) daha ¢ok kullanilmaktadir. Uluslar arasi birim
sisteminde ise Newton/m*’dir. Daha ¢ok miliPascal saniye (mPas) tercih edilmektedir
[18].

4.1.1 Kinematik viskozite

Kinematik viskozite, sivinin dinamik viskozitesinin ayni sicakliktaki yogunluguna

boliinmesi ile elde edilir [18].

Kinematik viskozite (v) = & (4.1)
p

Kinematik viskozitenin birimi Stoke (st) ve bunun yiizde biri olan centistoke (cSt) “dir
[18].

4.2 Akas Cesitleri

Newton, sivilar1 akis Ozelliklerine gore Newtonyen akis gosterenler ve Newtonyen

olmayan akis gosterenler olmak {izere iki sinifa ayirmistir.

4.2.1 Newtonyen akis

Newtonyen akis gosteren sistemlerde kayma gerilimi, kayma deformasyonunun

degisme hiz1 ile orantili olarak artmaktadir.

Top =2 (42)
a

n, viskozite katsayisi olup, genellikle viskozite olarak tanimlanir. Yukaridaki esitlik
(4.3) esitligi gibi de yazilabilir.
F

=5 (4.3)

Burada F=F/a ve G=dv/dx’tir. G’ye kars1 F grafige gegirilerek akis egrisi elde edilir.
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Newtonyen bir sistemde akis egrisi orjinden gecen bir dogrudur [18]. Sekil 4.2°de

Newtonyen akis diyagrami goriilmektedir.

Eayma Stresi

Eayma Hin

Sekil 4.2 Newtonyen akis diyagrami

4.2.2 Newtonyen olmayan akis

Bunlar Newtonyen akis esitligine uymazlar. Newtonyen olmayan akis egrileri, plastik

akis, psodoplastik akis ve dilatant akis olarak ii¢ sinifa ayrilir.

Newtonyen olmayan sivilarin akis davraniglar1 genis bir aralikta olabilir. Temel
karakteristikleri, viskozitenin kayma hizi ile dogrudan orantili olmamasidir. Diger bir
deyisle, viskozite kayma hizi ile degisir. Newtonyen akis gostermeyen bazi sivilar,

zamana bagli olarak da degisiklik gosterirler [18].

4.2.2.1 Plastik akis

Bu akis tipi modern reolojinin arastiricilarindan olan Bingham’in adina izafen Bingham
akis olarak da adlandirilmaktadir. Sekil 4.3’te de gorildigii gibi, plastik akis egrisi
orijinden geg¢mez. Bu tip sivilar hemen akmazlar ve kayma gerilimi belli bir esik

degerine ulasinca akis goriiliir [18].

Esik degeri altindaki gerilmelerde elastik bir madde gibi davranir. Esik degerinden
sonra kayma gerilimindeki artig, kayma hizi ile orantili olarak artar. Esik degerinden

sonra Newtonyen sistemlerin akis1 gibi davranis gosterirler [18].
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EKayma Stresi

To

Eaymn Hin

Sekil 4.3 Bingham plastik akis reogrami

Plastik viskozite (4.4) esitligi ile tanimlanir.

u:% (4.4)

Burada U, plastik akis, t, kayma gerilimi, 1o, esik degeri, v, kayma hizidir.

4.2.2.2 Psodoplastik akis

Bu akis tipinde, Bingham akisin aksine esik degeri yoktur. Psddoplastik bir materyalin
viskozitesi tek bir nokta ile ifade edilemez. Psddoplastik bir maddenin viskozitesi
kayma hizi arttikga azalir. Akis reogrami orijinden baslayan bir egridir [18]. Sekil 4.4°te

psodoplastik akis reogrami goriilmektedir.

Eayma Stresi

Eayma Hin

Sekil 4.4 Psodoplastik akis reogrami

Psodoplastik akis (4.5) esitligi ile tanimlanar.

=y (4.5)
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Burada t, kayma gerilimi, y, kayma hizi, p, viskozite katsayisidwr. k degeri bire
yaklastikca akis, Newtonyen davramig gosterir. k degeri ylikseldikce Newtonyen

olmayan akis olusur. Esitlik logaritmik olarak da yazilabilir.

log y =k log t- log (4.6)

log t’in bir fonksiyonu olarak log y grafige gegirilirse bir dogru elde edilir [18].

4.2.2.3 Dilatant akis

Bu akis tipinde psodoplastik akisin tersi davranig goriilir. Kayma gerilimi arttikca
viskozite de artar. Artan hiz gradyani ile akisa karsi direng de artar. Yani karistirdikca
ortam koyulasir [18]. Sekil 4.5°te dilatant akis reogrami goriilmektedir.

Eayma Stresi

Eayma Hin

Sekil 4.5 Dilatant akis reogrami

Dilatant sistemleri tanimlamada psddoplastik akis i¢in kullanilan esitlik kullanilabilir
[18]. Dilatant akis davranisi basit olarak soyle agiklanabilir. Partikiiller, partikiiller
aras1 hacimleri ile ¢ok sik1 bir sekilde yerlesmislerdir. Partikiiller arasinda minimum
olan bosluk hacmi, kayma hizi orani arttikca artar. Siispansiyonlarda bu boslugu
doldurmak i¢in yeterli olan tasiyici miktari, diisiik kayma hizindaki bu bosluklari
doldurmaya yeterli degilse ve partikiiller siispansiyon ajani ile tamamen 1slanamiyorsa
slispansiyon sert bir pat kivamui alir. Siseden akabilen siispansiyonda kayma hiz1 artinca,

akisa kars1 direng de artar [18]. Sekil 4.6’da dilatant akis mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 Dilatant akis mekanizmasi [18]

4.3 Tiksotropi

Zamana bagli olarak akis 6zelliginin degismesidir. Dispers sistemlerde sikca meydana
gelen bir olaydir. Tiksotropide gerilim ile viskozlugun geri doniisiimlii olarak azaldigi
goriilmektedir. Gerilim kalkinca zamanla eski haline donerler. Tiksotropik sistemlerin

partikiilleri silindir, disk veya ¢ubuk seklinde olabilir [18].

Tiksotropik 6zellik gosteren sistemler izotermal olarak jel-sol-jel doniisiimiinii gdsteren
dispersiyonlardir. Gerilim durunca yap1 fiziksel olarak katidir. Gerilim uygulandiginda
ise akis baslar ve jelden sole dogru bir defisim gozlenir ve yap1 bozulur. Gerilim

kaldirildiginda yap1 tekrar eski haline doner [18].

Tiksotropi ayr1 bir akis tipi degil, ancak mevcut akis tiplerinin zamana bagl yapisal
degisimi olarak kabul edilir. Tiksotropik sistemlerin en belirgin 6zellikleri, ¢ikan ve
inen egrilerden olusan bir reogram gostermeleridir [18]. Sekil 4.7’de tiksotropi

reogrami goriilmektedir.

A

Histeresis halkast
Gids

Kayma Stresi

/Z)ﬁm;is

Y

Kayma Hiz
Sekil 4.7 Tiksotropi reogrami
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Yapisal bozunma reogramina gore tiksotropi katsayis1 B, (4.7) esitligi ile hesaplanabilir.

— Ul'Uz

t
In-2

1

B 4.7)

Burada, U; ve U, iki inen egrinin t; ve t, zamanlarindaki plastik viskoziteleridir. Bu

yontemle farkli hiz gradyanlarinda zamanla gerilimdeki diistisler 6lgiilmektedir.

Tiksotropi gosteren meteryallere drnek olarak jelatin, mayonez, bazi emiilsiyon ve

stispansiyonlar verilebilir [18].

4.3.1 Negatif tiksotropi

Negatif veya antitiksotropi sabit gerilimde zamana bagh olarak viskozitenin artmasidir.
Tiksotropi reograminda, inen egride kivam artmasi gozlenir. Negatif tiksotropi dilatant

akis ile ayni degildir [18].

4.4 Viskoplastik Sivilar

Viskoplastik sivilarin akis davranist bir esik kayma geriliminin goriilmesi ile

tanimlanmaktadir. Viskoplastik sivilarin en basit tipi Bingham viskoplastik akistir [18].

45 Viskoelastisite

Viskoelastik terimi, hem katilarin elastik hem de sivilarin akis davranisini
tanimlamaktadir. Biyolojik sivilardan kan ve tiikiiriik viskoelastik 6zellik gosterir. Yari
kat1 iirtinler hem kat1 hem de sivi Ozelliklerini gosterirler. Bir kat1 madde, akis ile
karakterize edilemez ancak elastisite 6zelligi ile tanimlanir. Hooke kanununa gore

elastisite (4.8) esitligi ile hesaplanabilir [18].

_c (4.8)

Burada; E, elastik modiil; c, gerilim; 2, deformasyondur. Viskoelastik davranis Voigt

ve Maxwell modeli gibi mekanik modellerle agiklanabilir [18]. Sekil 4.8’de Maxwell

modeli iinitesi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Maxwell modeli tinitesi [18]

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi viskoz sivilarin hareketleri sirasiyla silindir i¢inde piston,
yay, silindir i¢inde piston ve yay serisidir. Silindir i¢inde piston ve yay kombinasyonu
paralel olarak ayarlanabilir. Bu viskoelastisiteye Voigt elementi denir [18].

Maxwell birimi sabit bir gerilim uygulandiginda, materyal lizerinde bir deformasyon

olur. Gerilim kaldirildiginda yay eski haline doner, ancak viskoz akis eski haline

donemez [18].

Sekil 4.9 Viskoelastik materyalin mekanik hareketleri Dashpot-Spring-Maxwell birimi
[18]

Voigt modelinde ise, yay ve silindir iginde piston paralel baghdir. Deformasyon

zamanla iissel bicimde degisir [18]. Sekil 4.10’da goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Voigt elementi birimi [18]

4.6 Sicakhigin Viskoziteye Etkisi

Sicaklik ile viskozite arasindaki iliski Arrhenius esitligi ile agiklanir.

u:quEa/RT (49)

Burada p, viskozite, E,, aktivasyon enerjisi; R, gaz sabiti; T, mutlak sicakliktir.

Farkli sicakliklarda olgiilen viskozite degerlerinin logaritmasinin  1/T’ye karsi
grafiklenmesi sonucunda elde edilen dogrunun egim ve kesisim degerinden sivinin

aktivasyon enerjisi hesaplanabilir [18].

Akicilik, sicaklik ile artar. Bu nedenle viskozite Ol¢limleri sabit bir sicaklikta

yapilmalidir.

4.7 Reolojik Ozelliklerin Olgiilmesi

Bir akigkanin reolojik 6zelliklerinin basarili bir sekilde 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi,
uygun yontemin ve dogru bir viskozimetrenin sec¢ilmesine baglidir. Viskozimetrelerin
tasariminda, sicaklik ve islem parametreleri esas alinir. Bir viskozimetrenin de, kalite
kontrolii i¢in iirliniin akis 6zelliklerini tayin etmesi ve Slglimii yapilacak Ornegin tiip,

sise ve kavanozdan kolaylikla ve kisa zamanda dogru 6l¢iimiinii saglamasi gerekir [18].

Reolojik Ol¢timlerde amag, gerilim, kayma hizi ve bazi durumlarda viskoelastisite
arasindaki fonksiyonel iliskiyi tayin etmektir. Newtonyen akis gdsteren sistemlerde hiz
gradyani ile gerilim arasinda dogrusal bir iligki bulunmaktadir. Bu nedenle, bu tip
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sistemlerin akis 0zelligini ve viskozitesini tayin etmek icin tek noktali viskozimetreler
kullanilmaktadir. Bu aletler tek kayma hizi ile ¢alisirlar. Akis egrisi lizerinde tek bir

nokta elde edilir, bu noktadan yapilan bir uzatma ile tam akis egrisi elde edilir [18].

Newtonyen olmayan akis sistemlerinin viskozitesinin tek noktali prensibe gore calisan
aletlerle Olglilmesi yanlis sonug¢ verir; ancak degisik hiz gradyanlarinda caligilarak
Ol¢lim yapmak miimkiin olabilir. Bu sistemlerin reogrami ¢ok noktali viskozimetreler

kullanilarak ¢izilmelidir [18].

Viskozimetreler iki temel prensibe gore 6l¢iim yaparlar. Bunlar, bir tiip i¢indeki sivinin
akisa kars1 direncini 6lgmek ve sivinin i¢indeki kati cismin hareketine gosterdigi direnci

Olemektir [18].

47.1 Tek noktal viskozimetreler

Tek noktali viskozimetreler, kilcal viskozimetre, diisen ve donen bilya

viskozimetreleridir.

4,7.1.1 Kilcal viskozimetreler

Kilcal viskozimetreler Hagen ve Poiseuille tarafindan gelistirilmistir. Calisma prensibi
kilcal tiipte, belli iki isaret arasinda sivinin yergekimi etkisi ile akmasi i¢cin gereken
stirenin saptanmasina dayanir. Poiseuille esitligine gore viskozite (4.10) esitligine gore

hesaplanir [18].

r*tAP
1AV

. (4.10)

Burada; r, kilcalin yarigapi; AP, kilcalin {ist ve alt kismi arasindaki basing farki; I,

kilcalin uzunlugu; t, stvinin akis siiresi; V akan sivinin hacmidir. Yarigap, uzunluk ve

hacim B degismezi olarak kabul edilebilir. Bu durumda esitlik,
p=BtAP (4.112)
seklinde yazilabilir. Basing, sivinin yogunluguna, yergekimi ivmesine ve

viskozimetrenin iki kolundaki siv1 diizeyinin yiiksekligindeki farka dayanir. Yercekimi

ivmesi de sabit olduguna gore, kapillerdeki sivi diizeyinin yiiksekligi de sabit tutulursa;
=B, (4.12)
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yazilabilir [18].

Kilcal viskozimetre, viskozitesi bilinen bir siv1 ile kalibre edilebilir ve sonra viskozitesi

bilinmeyen sivinin viskozitesi tayin edilebilir [18].

Kapiller viskozimetreler kilcal camdan yapilmig olup en cok bilinenleri Cannon-
Frenske, Ubbelohde ve Ostwald viskozimetreleridir. Bu tip viskozimetrelerin tistiinliigi,
yiiksek kayma hizinin elde edilmesi ve ucuz olmasidir. Sakincalar1 ise, dispers sistem
icindeki katilarin kilcalin duvarlarina dogru go¢ etme meyli gosterebilmeleri ve bunun

sonucu olarak da viskozitelerinin diismesidir [18].

4.7.1.2 Diisen ve donen bilya viskozimetreleri

Diisen viskozimetrenin ¢alisma prensibi, cam veya ¢elikten yapilmis bir bilyanin,
viskozitesi dlgiilecek siviy1 iceren seffaf silindirik borunun alt st edilerek bilyanin iki
isaret arasmdaki gecis zamaninin tayin edilmesine dayanir. Donen bilya
viskozimetresinde ise, kilcal boru boyunca bilya doner. Belli cap ve yogunlukta olan
bilyalarm diisme hizi, 6l¢iimii yapilan 6rnegin viskozitesi ile ters orantilidir [18]. Sekil

4.11°de diisen bilya viskozimetresi goriilmektedir.

Sekil 4.11 Diisen bilya viskozimetresi [20]

Stokes esitligine gore Newtonyen sivilarin viskozitesi (4.13) esitligi ile hesaplanabilir

[18].
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u=Crip,-p) & (413)
g \%

Burada; p4 bilyanin yogunlugu; g. sivinin yogunlugu; g, yercekimi ivmesi; r, bilyanin
yarigapt; v, bilyanin diisme hizidir. Olgiimiin yapildig: tiip, viskozitesi bilinen bir siv1 ile

kalibre edildiginde;
n=K(p,-p,) (4.14)

K, bilyaya ait de§ismez ve t, bilyanin silindirin iki isaretlenmis noktasi arasindaki gegis
siiresidir. Iyi bir sonu¢ almak icin bilyanm 30 saniyeden az olmayacak bir sekilde

gecmesi gerekir [18].

4.7.2 Cok noktah viskozimetreler

Rotasyonel viskozimetrelerin en ¢ok kullanilan tipleri ¢ift eksenli silindir, koni-tabla ve

donen mil viskozimetreleridir [18].

4.7.2.1 Cift eksenli viskozimetreler

Bu tip viskozimetreler bir silindirin i¢inde kii¢iik bir silindir igerirler. Siv1 dis silindirin
i¢c ¢eperi ile kullanilan silindirin dis ¢eperi arasinda kaymaya ugrar. Aletin 6zelligine
gore bu silindirlerden biri belli bir agisal hizla dondiiriiliir. Silindirlerden birinin
donmesi ile diger silindirin yiizeyinde olusan ve Ornegin viskozitesi ile orantili olan

stres aletin ekranindan okunur [18].

Cift eksenli viskozimetrelere drnek olarak Coutte, Haake-Rotovisko, Stormer ve Searle
tipi viskozimetreler verilebilir. Coutte tipi viskozimetrede kap donmektedir. Searle tipi

viskozimetrede ise bir sabit kap ve bir donen kap bulunmaktadir [18].

Bir donen (rotasyonel) viskozimetre ile yapilan dl¢iimlerden viskozite, (4.15) esitligi ile

hesaplanabilir [18].

1T 1 1
2T @19
b c

Burada, 1, agisal hiz; Ty, tork; h, i¢ silindirin sivi iginde daldirildigr derinlik; ry i¢
silindirin yarigapi; re, dis kabin yarigapidir. Esitlik (4.15)’de i¢ silindirin tabanindaki
viskoz engelleme hesaba katilmamistir. Bu nedenle, sonuglarm diizenlenmesi
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gerekmektedir. Tiim degismezler asagidaki esitlikte toplanirsa (4.16) esitligi elde edilir
[18].

pn=K (4.16)

|

Vv

Bu esitlikte K, alete ait degismezdir. Bu degismez viskozitesi bilinen bir yagm analizi
ile tayin edilebilir [18].

Stormer viskozimetresinde sabit bir dis kap ile agirlik ve kaldirag prensibi ile ¢alisan bir
i¢ silindir yer almaktadir. Olgiimii yapilacak 6rnek, dis kap ile i¢ silindir arasmdaki
bosluga konur ve sicakligin dengeye gelmesi saglanir. Bir agirlik asilir ve i¢ silindirin
100 defa donmesi i¢in gegen zaman Olgiiliir ve kaydedilir. Elde edilen veri, dakikada
devir sayisina cevrilir. Daha sonra asilan agirlik arttirilarak ayni islemler tekrarlanir.
Dakikada devir sayisi eklenen agirliklara karsi grafiklenerek reogram elde edilir.
Stormer viskozimetresi (Sekil 4.12) 20 cP’den diisiik viskoziteli sistemler igin

kullanilmamalidir [18].

Sekil 4.12 Stormer viskozimetresi [21]

Bir bagka Ornek viskozimetre ise Sekil 4.13’te gosterilen Haake-Rotovisko
viskozimetresidir. Bu viskozimetrede bir dis kap ve bir donen silindir bulunmaktadir.

Ucg farkli boyutta dis kap ve silindirden olusan diizenekleri bulunmaktadir [18].
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Sekil 4.13 Haake Rotovisko viskozimetresi [22]

4.7.2.2 Donen mil viskozimetresi

Bu viskozimetre ile Newtonyen olan ve olmayan sivilarin reolojik 6zellikleri 6l¢iilebilir.
Sekil 4.14’te gosterilen Brookfield viskozimetresinde bir yay ile aletin motoruna
baglanan, farkli hizda doniis yapabilen miller bulunmaktadir. Millerin geometrik
sekilleri birbirinden farkhidir. Olgiilecek drnegin tipine gdre mil segilir. Milin 6rnek
icinde donmesiyle olusan viskoz siiriiklenme, kayma geriliminin fonksiyonu olarak
aletin gostergesinden okunur. Milin doniis hiz1 genel olarak gercek kayma hizi yerine,
gostergede okunan deger ise ger¢ek kayma gerilimi yerine kullanilir. Kullanilan milin
boyutuna ve hizina bagh olarak gelistirilen bir faktor yardimiyla okunan degerler

viskoziteye ¢evrilir [18].
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Sekil 4.14 Brookfield viskozimetresi

4.7.2.3 Koni ve tabla viskozimetresi

Bu viskozimetrede, altta sabit bir tabla, tistte belli agida donen bir koni bulunmaktadir.
Koni ile tabla arasinda da g¢ok kiigiik bir aralik olusur. Bu tip viskozimetrede 6lgiim
yapilacak Ornek tablanin ortasina yerlestirilir ve tabla koninin tam altmma gelecek
pozisyonda yiikseltilir. Olgiilecek ornek, sabit tabla ve ddnen koni arasindaki dar
aralikta kayar. Koni degisen hizda bir motor tarafindan ¢alisir. Hiz gradyani azaltilip,
arttirilabilir. Koni {izerinde olusan kayma gerilimi, tork gostergesinden okunur. Hiz
gradyani, gostergeden okunan kayma gerilimine kars1 grafige gecirilir [18]. Sekil

4.15°te koni tabla viskozimetresi goriilmektedir.

Kani - r f‘.,.r""

Plaka

Sekil 4.15 Koni tabla viskozimetresi [18]
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Newtonyen bir sivinin viskozitesi koni-tabla viskozimetresi ile 6l¢iildiigiinde, (4.17)

esitligi ile hesaplanabilir.

n=cl (4.17)
Vv

Bu esitlikte C, alete ait degismez, T, tork ve v koninin hizidir. Plastik akis gosteren
maddelerin viskozitesi koni-tabla viskozimetresinde (4.18) esitligi ile hesaplanabilir
[18].

u=Cc—- (4.18)
Burada T¢, kayma gerilimi eksenindeki tork; C ise alete ait bir sabittir [18].

Esik degeri (4.19) esitligi ile hesaplanabilir [18].
1, = CT; (4.19)
Koni-tabla viskozimetresinde hiz gradyanmin, 6rnegin her tarafinda sabit olmasi

acisindan ¢ift eksenli viskozimetrelere gore tistiinliigli bulunmaktadir. Diger tistiinliigi

de cok kiigiik 6rnek miktari ile 6l¢iim yapabilmesidir [18].
4.8 Reolojik Modeller

4.8.1 Newton modeli

Newtonyen sivilar i¢in kullanilan bir modeldir. Denklem (4.20)’de Newton modeli

goriilmektedir.

T =py (4.20)

Burada, t, kayma gerilimi, p, viskozite ve y kayma hizidir [23].

4.8.2 Power-law modeli

Power-law modeli, genellikle gidalarin 1sitilmasi, sogutulmas: veya islenmesi
calismalarinda kullanilmaktadir ¢linkii bu model akiskanlarm akis davranislar1 hakkinda

iyi bir tanim vermektedir. Denklem (4.21)’de Power-law model gosterilmektedir.

T =ky" (4.21)
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Burada, t, kayma gerilimini; k, kivam indeksini; y, kayma hizin1 ve n, akig davranig

indeksini temsil etmektedir [23].
n=1 ise akigkan Newtonyen,
n<l ise akiskan psddoplastik,

n>1 ise akigkan dilatanttir [5].

4.8.3 Herschel-Bulkley modeli

Bazi durumlarda, bazi gidalar akma gerilimine sahipse, deneysel veriler Power-law
modele uyarlanamaz. Eger bu tiir gidalar 6lgiilebilir bir akma gerilimine sahipse, Power-
law modeline bu gerilim de dahil edilir ve denklem (4.22)’de gosterilen Herschel-
Bulkley modeli elde edilir.

T =’E0+kyn (422)

Burada, t, kayma gerilimi; 19, akma gerilimi; n, akis davranis indeksi; y, kayma hiz1 ve
k akis davranis indeksidir [23].

4.8.4 Casson modeli

Casson modeli, akma gerilmesini hesaplamaya yardimci olan bir modeldir. Kayma
geriliminin, kayma hizinin ve akma geriliminin kare kokii alinarak denklem (4.23) elde

edilmektedir [23].

Vo= +kyy (4.23)

4.9 Gidalarda Reolojinin Onemi

Reolojik 6zelliklerin besin teknolojisindeki 6nemli yeri asagidaki etmenler nedeniyle

daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir:

e (ozlinmiis karisimlarda molekiil biiyiikligliyle sekil ve viskoziteyle olan iligki,

besinin i¢ yapisiyla ilgili etmenler.

e Reolojik 6zellikler, besinlerin ve uygulanan iglemlerin nitelik denetimlerinde
kullanilirlar.  Ornegin, belli bir akicilik gdsteren ketgabin durumu  gibi,

konsistensi iyi ayarlanmamis ketcap ya siseden zor akar ya da ¢ok hizli akar. Bu
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hazirlanan ket¢cabin niteliginin iyi olmadigmi gosterir. Bagka bir 6rnek ise uzun
siire iyi saklanmamis bir elmanin, enzimlerin etkisi ile beklenen sertligini

yitirmis olmas1 onun niteliginin diistiigiiniin bir belirtisidir.

e Reolojik 6zellikler, makine ve alet yapiminda gz oniine alinmasi gerekli ¢ok
onemli etkenlerdir. Ozellikle pompa, boru hatlar1 ve buharlastiricilar gibi alet ve
aygitlarin yapiminda ve kullanimlarinda 6nemli rol oynarlar. Ayrica, bu etkenlik

kullanilan maddenin ve enerjinin niteliginde de kendisini belli eder.

e Son olarak reolojik dzellikler besin tiiketicileri i¢in de 6nemli bir nitelik etmeni
olustururlar. Tiiketiciler her besinden tat, koku gibi 6zelliklerin yaninda belli bir
kivam veya tekstlirel 6zellik gostermesini beklerler. Bu nedenle islenen
besinlerin, drnegin bir siitlin belirli bir akicilik ya da bir meyvenin belirli bir

sertlik géstermesi istenir.

Iste bu sayilan nedenlerden dolay: reolojik dzellikler cok dnemli mekaniksel 6zellik
kiimesini olustururlar. Bu duruma gore reolojik 6zellikler hem bir isleme hem de nitelik

etmeni olmaktadirlar [19].
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BOLUM 5

LITERATUR ARASTIRMASI

Cesitli meyve ve sebze sularmin reolojik 6zellikleri ile ilgili literatiirde yapilan bazi

calismalar agagida 6zetlenmistir:

Singh ve Eipeson [24], aritilmis mango suyu konsantresinin reolojik davranislarmni
15°C-85°C sicaklik araliginda ve %15-66 konsantrasyonlarinda rotasyonel viskozimetre
kullanarak incelemislerdir. Pektin ve pulp icermeyen mango suyu, Newtonyen akiskan
davranis1 gostermistir. Sicakligin etkisini Arrhenius esitligi ile tanimlamiglardir. Viskoz
akis i¢in aktivasyon enerjisini konsantrasyona bagl olarak 1,64-8,44 kCal/mol
araliginda bulmuslardir. Konsantrasyon etkisini, ekponansiyel modelin Power-law

modelden daha iyi agikladigini gézlemlemislerdir.

Cepeda vd. [25], yaptiklar1 ¢alismada, taze yaban mersinlerinden hazirlanan bulanik
yaban mersini suyunun 25-65 briks ve 5-50°C araliginda hiz kontrollii reometre
kullanarak reolojik davranisini incelemislerdir. Elde edilen veriler dogrultusunda meyve
suyunun psddoplastik akis davranisi gosterdigi gézlemlenmistir. Aktivasyon enerjisi,
Arrhenius-Guzman esitligi ile hesaplanmistir. Konsantrasyonun artisi ile aktivasyon
enerjisi 4,6’dan 24 kJ/mol’e kadar artmistir. Lineer olmayan korelasyon kullanilarak

kivam katsayis1 lizerindeki sicaklik ve konsantrasyon etkileri belirlenmistir.

Altan ve Maskan [26], yaptiklar1 bir ¢alismada, taze narlardan hazirlanan nar suyunun
reolojik ozelliklerini 17,5-75 briks ve 10-55°C sicakhk araliginda gerilme kontrollii
reometre kullanarak incelemislerdir. Konsantrasyon yontemlerinin akis davranisini
degistirmedigini gbzlemlemislerdir. Farkli yontemlerle konsantre edilen nar sulari i¢in
viskozite ve aktivasyon enerjisi degerlerinde onemli bir farklilik yoktur. Nar sulari

konsantrasyon yontemi ne olursa olsun Newtonyen davranis sergilemistir. Sicakligin
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etkisini Arrhenius esitligini kullanarak tanimlamislardir. Aktivasyon enerjilerini
konsantrasyona bagli olarak 5,34-32,2 kJ/mol araliginda bulmuslardir. Eksponansiyel
model, viskozite ve aktivasyon enerjisi degerleri {izerinde ¢6ziinen kati madde etkisini
daha iyi tanimlamigtir. Sicaklik ve ¢Ozlinen kati madde igeriginin nar suyunun

viskozitesi lizerindeki etkisini tanimlamak i¢in basit bir esitlik dnermislerdir.

Arslan vd. [27], yaptiklar1 ¢alismada, tahin pekmez karisiminin reolojik 6zelliklerini
degisik tahin konsantrasyonlarinda (%20-32) ve degisik sicakliklarda (35-65°C)
esmerkezli silindirik rotasyonel viskozimetre ile incelemislerdir. Tahin pekmez
karigiminin tiim sicakliklarda ve konsantrasyonlarda Newtonyen olmayan kayma
incelmesi davranig1 gosterdigini gozlemlemislerdir. Kayma hizma karsi goriiniir
viskozite degerleri Power-law modeline uyum gostermistir. Akis davranis indeksi 0,7-
0,85 degerleri arasinda ve kivamlilik katsayisi 282-2547 mPa.s” degerleri arasinda
bulunmus olup sicakliktan etkilendikleri goriilmiistiir. Aktivasyon enerjileri 13,37 ile

28,59 klJ/mol arasinda degismekte ve konsantrasyon ile artmaktadir.

Belibagli ve Dalgic [28], yaptiklart bir ¢aligmada, eksi visne suyunun reolojik
Ozelliklerini, kontrollii stres viskozimetresi kullanarak incelemislerdir. 40, 45, 50, 55,
60, 65, 68,5 ve 70 briks degerlerindeki eksi visne suyunu, visneleri sikip filtreden
gecirdikten sonra bir doner buharlastiric1 ile konsantre ederek elde etmislerdir. Bu
konsantrasyonlardaki reolojik davramiglar1 5, 10, 20, 30, 40 ve 50°C’de
gozlemlemislerdir ve eksi visne suyunun Newtonyen davranis sergiledigini
bulmuslardir. Sicakligin viskoziteye etkisini Arrhenius esitligi ile tanimlamislardir.
Aktivasyon enerjisini, artan konsantrasyon ile 22,44-73,49 kJ/mol araliginda
bulmuslardir. Konsatrasyonun viskoziteye etkisini gozlemek i¢in ise Power-law ve

eksponansiyel modelleri kullanmislardir.

Dak vd. [29], yaptiklar1 ¢alismada, mango suyunun akis karakteristiklerini aragtirmislar
ve reolojik parametreleri rotasyonel viskozimetre kullanarak 20, 30, 40, 50, 60 ve
70°C°de, %7,6, %11,69, %16,37 ve %26 toplam kat1 konsantrasyonlarmnda
degerlendirmiglerdir. Deneysel sonuglarin Power-law modele iyi uyum sagladigini ve
akis davramisinin  psddoplastik  oldugunu tespit etmislerdir. Arrhenius modelini

kullanarak aktivasyon enerjisini 3,8 ile 13,7 kJ/mol araliginda bulmuslardir.

Akbulut vd. [30], pekmezin reolojik parametrelerini rotasyonel viskozimetre kullanarak
10, 20, 30, 40 ve 50°C’de ve %62,8, %68,9, %72,0 ve %75,2 toplam ¢dziiniir kati
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konsantrasyonlarinda hesaplamislardir. Pekmezin akis karakterini Power-law ve
Herschel-Bulkley modelleriyle tanimlamiglardir. Herschel-Bulkley modelin pekmezin
reolojik 6zelligini daha iyi tamimladigint bulmuslardir. Pekmezin zamandan bagimsiz
kayma kalinlagmasi davranisi sergiledigini gérmiislerdir. Sicakligin viskoziteye etkisini
Arrhenius esitligi ile tanimlamislardir. Konsantrasyona bagli olarak aktivasyon
enerjisinin 78,23’den 60,38 kJ/mol’a kadar cesitlilik gosterdigini saptamuslardir.

Konsantrasyonun viskoziteye etkisini ise eksponansiyel esitlikle tanimlamislardir.

Akbulut ve Ozcan [31], pekmezin bazi fiziksel, kimyasal 6zellikleri ile reolojik
davranisint incelemislerdir. Pekmezin reolojik davramigini, 75,1, 72,4, 66,5, ve 59,4
briks degerlerinde, 10, 20, 30, 40 ve 50°C’de, 5, 10, 20, 50 ve 100 rpm hizlarinda
rotasyonel viskozimetre kullanarak tanimlamislardir. Pekmezin psddoplastik davranig
sergiledigini  gézlemlemislerdir.  Aktivasyon enerjisini, 31,35 kJ/mol olarak
hesaplamiglardir. Coziiniir kat1 icerigine bagli olarak aktivasyon enerjisi, 52,27’den
24,50 kJ/mol’a kadar ¢esitlilik gostermistir. Konsantrasyonun viskoziteye etkisini ise

Power-law model kullanarak tanimlamislardir.

Chuah vd. [32], yaptiklar1 bir ¢alismada, dragon suyunun reolojik davranigmi 10, 12
briks konsantrasyonlarinda, 5, 10, 15 ve 40°C’de incelemislerdir. Dragon suyunun
psodoplastik davranis sergiledigini goézlemlemislerdir. Sicakligin viskoziteye etkisini

Arrhenius esitligi ile tanimlamiglardir.

Dak vd. [33], domates konsantresinin reolojik 6zelliklerini bir rotasyonel viskozimetre
ile 20, 30, 40, 50 ve 60°C’de, %18, %12,18 ve %8,04 toplam kat1 konsantrasyonunda ve
uygun bir kayma hizinda degerlendirmislerdir. Power-law modelini deneysel verilere
uygulamislardir. Akis davranisi indeksinin degerleri tiim sicakliklarda birden kiigiik
bulunmus ve psodoplastik davranmig gosterdigini belirtmislerdir. Yogunluk katsayisi
araligr 0,09 ile 65,87 Pa.s arasinda degismistir. Yogunluk katsayisi konsantrasyon
arttikca eksponansel olarak artmistir. Arhenius modeli kullanarak aktivasyon enerjisinin

8,6 ve 14,08 kJ/mol arasinda degistigini gozlemislerdir.

Ozkanli ve Tekin [34], yaptiklari bir calismada, sumak konsantresinin reolojik
davraniglari lizerinde sicakligin ve toplam ¢oziinlir maddelerin tek ve etkilesimli etkisini
tespit etmislerdir. Bilgisayar kontrollii viskozimetre kullanarak 20-50°C sicaklik
araliginda, toplam ¢Oziiniir maddelerin etkisini ise 50-70 briks degerlerinde

incelemislerdir. Sumak konsantresinin 50-60 briks degerlerinde 70 briksten az bir
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sapmayla Newtonyen karakter gosterdigini gdrmiislerdir. Sicakligin viskoziteye etkisini
Arrhenius esitligi ile tanimlamiglardir. Aktivasyon enerjisinin konsantrasyonun
artmastyla arttigini gormiislerdir. Coziiniir katilarin viskoziteye etkisini ise en iyi

eksponansiyel model gostermistir.

Shamsudin vd. [35], cesitli olgunluk derecesindeki ananas meyvesinden elde edilen
ananas suyunun reolojik davramisini, 5-65°C sicaklik araliginda ve 4-14 briks
konsantrasyonlarinda rotasyonel viskozimetre kullanarak incelemislerdir. Sonuglar,
ananas suyunun Newtonyen akig davranisi sergiledigini ve olgunluk derecesi, sicaklik
ve konsantrasyondan etkilendigini gdstermistir. Arrhenius esitligi, viskozite {izerinde
sicakligin etkisini bagarili bir sekilde tanimlamistir. Konsantrasyonun etkisi ise en iy1

eksponansiyel esitlik ile saptanmustir.

Chin vd. [36], dondurarak yapilmig konsantreden elde edilen greyfurt suyunun reolojik
davranisini incelemislerdir. Sicakligin, konsantrasyonun akis tiirline ve viskoziteye
etkisini arastirmak i¢in rotasyonel viskozimetre kullanarak 1 ile 400 1/s aras1 kayma
hizlarinda calismislardir. Akis indeksi 1’den kiigclik bulunmustur ve buradan yola
cikarak akiskanin psddoplastik davramig gosterdigini tanimlamislardir. Kivamlilik
katsayisinin  sicaklik  ve toplam c¢oziinen kati igerigi ile birlikte azaldigmi
gozlemlemislerdir. Cizilen egrilerden yararlanarak akiskanm viskozitesinin ve
psodoplastikliginin  konsantrasyonla artmasini yliksek regresyon katsayilar1 ile

dogrulamiglardir.

Falguera vd. [37], konsantre mandalina suyunun reolojik davramigsinin tiksotropik
oldugunu belirlemisler ve deney verilerini Hahn, Weltman ve Figoni-Shoemaker
esitliklerine uyarlamislardir. Figoni-Shoemaker modeli zamana bagli yanit vermistir.
Psodoplastik davranisi, -12 ve 6°C sicaklik araliginda Herscel-Bulkley modeli ile
uyumlu olup akma gerilimi ile akis davranisinin sicaklikla hemen hemen degistigini
gozlemlemislerdir. Kivam katsayis1 ve goriiniir viskozite sicaklikla arttik¢a azalmistir.
Arrhenius esitligini kullanarak aktivasyon enerjisini 33 kJ/mol olarak bulmuslardir.
Konsantre mandalina suyu, -12 ve 6°C sicaklik araliginda viskoelastik davranis

ozellikleri gostermistir.

Karaman ve Kayacier [38], yaptiklar1 bir ¢alismada, kakao tozu ile aromatize edilmis
geleneksel salep igeceginin reolojik Ozelliklerini belirlemislerdir. Kakaolu salep

icecegini, siit, seker ve salepten olusan salep icecegine farkli oranlarda (%1, 2 ve 3)
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kakao tozu ilave ederek hazirlamislardir. Orneklerin goriiniir viskozitelerini 3 farkli
sicaklikta kesme kontrollii reometre ile belirlemislerdir. Salep igeceklerinin kivam
katsayisin1  ve akis davranig indeksi degerlerini eksponansiyel model ile
hesaplamiglardir. Biitiin 6rneklerin Newtonyen olmayan psddoplastik akis sergiledigini
ve gOriinlir viskozite degerlerinin artan kesme hizi ile azaldigini gézlemlemislerdir.
Ayrica biitiin 6l¢iim sicakliklarinda, drneklerin goriiniir viskozitelerinin ilave edilen
kakao tozu konsantrasyonu ile birlikte arttigini, artan sicaklik karsisinda ise azaldigini
gérmiislerdir. Viskozitenin sicakliga bagimliligint Arrhenius esitligi ile tanimlanmis ve

aktivasyon enerjisini 3,26-17,38 kJ/mol araliginda hesaplamislardir.

Augusto vd. [39], yaptiklar1 bir ¢alismada, seftali lifi eklenmesinin, seftali suyunun
reolojik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Akis davranisi ve seftali suyunun reolojik
ozelliklerine 1if konsantrasyonunun etkisi Herschel-Bulkley modelinin parametreleri
iizerinden degerlendirilmistir. Lif ilavesine baglh olarak akis davraniginin
Newtonyenden psodoplastige ve oradan da Herschel-Bulkley davranisina degistigini

gozlemlemiglerdir.

Sharoba ve Ramadan [40], yaptiklar1 ¢alismada, altin ¢ilek suyuna Pectinex Ultra SP-
L’nin 300 ve 600 ppm olmak iizere iki dozajla enzim ilave etmislerdir. Daha sonra 30
ve 40 brikse konsantre etmislerdir. Reolojik 6zelliklerini 5 ila 100°C arasi sicaklhiklarda
ve 0,3-100 1/s kayma hiz1 araliginda Brookfield dijital viskozimetre kullanarak
incelemislerdir. Herschel-Bulkey, Casson ve Bingham modellerini uygulayarak reolojik
Ozellikleri tanimlamiglardir. Sonuglar, altin ¢ilek suyunun Newtonyen olmayan
(psodoplastik) davranis gosterdigini ve akma gerilimine sahip oldugunu gostermistir.
Enzim dozaj1 ve sicaklik arttik¢a plastik viskozite, akma gerilimi, kivam indeksi ve akis
indeksinin azaldigmi gozlemlemislerdir. Sicakligin viskozite {izerindeki etkisini
Arrhenius esitligi ile tanimlamiglardir. Aktivasyon enerjisinin viskoz akislar i¢in toplam

coziinen kat1 miktarlarina bagli oldugunu saptamislardir.

Falguera vd. [41], yaptiklar1 bir ¢aligmada, berrak armut ve elma sularmin akis
davramiglarini  sifirin  altindaki sicakliklarda esmerkezli silindirik reometre ile
saptamaya caligmiglardir. Elde edilen sonuglara gore berrak meyve sularinin Newtonyen
davranis sergiledigini gormislerdir. Cozinen kati madde igerigi arttikca reolojik
Olciimlerin donma noktas1 diistiigli i¢in daha diisiik sicakliklarda gerceklestigini

gozlemlemislerdir. Viskozitenin sicaklikla degisimini Arrhenius esitligi kullanarak,
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coziinen kat1 madde miktar1 ile viskozite degisimini ise amprik eksponansiyel ifade
kullanarak tanimlamiglardir. Aktivasyon enerjisi degerlerini 50 ve 70 briks arasindaki
konsantrasyonlarda armut suyu i¢in 41-91 kJ/mol ve elma suyu i¢in 39-88 kJ/mol olarak

hesaplamiglardir.

Keshani vd. [42], greyfurt suyunun farkli konsantrasyonlarda ve sicakliklardaki reolojik
ozelliklerini Haake Rheostress 600 rotasyonel reometre ile belirlemeye calismislardir.
Greyfurt suyunun hem Newtonyen hem de Newtonyen olmayan davranig gosterdigini
gozlemlemislerdir. Diisiik konsantrasyonlarda Newtonyen davranis sergilerken daha
yiliksek konsantrasyonlarda Newtonyen olmayan davranis sergiledigi goriilmiistiir. En
uygun modeli segmek i¢in standart hata yontemi kullanilmistir. Herschel-Bulkley ve
Power-law modelleri Bingham ve Casson modellerine gore daha iyi sonu¢ vermistir
ama Herschel-Bulkley modelinin yiiksek konsantrasyonlarda daha dogru sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Greyfurt suyunun reolojik modeli, konsantrasyon ve sicakligin

etkisi katilarak gelistirilmistir.

Wen vd. [43], yaptiklar1 ¢alismada, kaymagi alinmig siitten hazirlanan yogurdun
reolojik 6zelliklerini ve fermantasyondaki enzimatik uygulamanin etkisini tanimlamaya
calismiglardir. Yabanturpu polioksidazi ile hazirlanan siit ile yapilan yogurt, diger
yogurda gore daha viskoz ve akis davranis indeksi 6zellikle ferulik asit eklendigi zaman
daha yiiksek ¢ikmistir. Yabanturpu polioksidazi ile hazirlanan kaymagi alinmas siit ile
yapilan yogurt Orneklerinin ferulik asit ilave edilsin ya da edilmesin yapisal

tersinirliginin daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Bodbodak vd. [23], nar suyunun akis karakteristiklerini ve reolojik parametrelerini,
farkl1 sicakliklarda ve konsantrasyonlarda rotasyonel vizkozimetre kullanarak
arastirmislardir. Deneysel sonuglar en iyi Herchel Bulkley modele uyum saglamstir.
Akis davranis indeksinin 0,97 ve 1,45 arasinda degistigini gdézlemlemislerdir. Nar
suyunun aktivasyon enerjisinin farkli briks derecelerinde 9,07-24,05 kJ/mol araliginda

degistigini saptamislardir.
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Metaryel ve Yontemler

6.1.1 Metaryel ve Kullanilan Cihazlar

Siyah ve sar1 havug¢ suyunun reolojik 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla kullanilmak
iizere Denizli ili Cal ilgesinde yer alan Konfrut Meyve Suyu Isleme Tesislerinden

siyah ve sar1 havug suyu temin edilmistir (Sekil 6.1).

a) Siyah havug suyu b) Sar1 havug suyu
Sekil 6.1 Havug suyu ¢esitleri
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Kullanilan cihazlar;

e Sekil 6.2°de goriilen hassas terazi (Sartorius GP5202-0CE); deneysel ¢alisma

boyunca agirlik 6lgmek amaciyla kullanilmistir.

Sekil 6.2 Hassas terazi

o Seckil 6.3’te gosterilen refraktometre (Atago RX-5000); havug suyu
konsantresinin ve havu¢ suyunun igerdigi ¢oziiniir kati madde miktarmin
belirlenmesinde kullanilmistir. Cihazdan 100 g madde i¢inde c¢oziinlir kati

madde miktar1 dogrudan okunmustur.

Sekil 6.3 Refraktometre
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Sekil 6.4’te gosterilen su banyosu (Lauda E100); deney boyunca havug¢ suyunun

1sitilmas1 amaciyla kullanimastir.

Sekil 6.4 Su banyosu

Sekil 6.5’te gosterilen rotasyonel viskozimetre Brookfield LVDV- I1+Pro; siyah

ve sar1 havug suyunun reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmaistir.

Sekil 6.5 Brookfield LVDV- 11+Pro rotasyonel viskozimetre
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6.1.2 Yontemler

Deney sirasinda kullanilan yontemler havug¢ suyu konsantrelerinin seyreltilmesi,
isitilmast  ve reolojik Ozelliklerinin incelenmesidir. Siyah ve sart havu¢ suyu
konsantreleri 55, 40, 20 ve 8 brikse igme niteligindeki su ile seyreltilmistir. Daha sonra
gerekli olan 1sitma islemleri yapilarak -18°C’de muhafaza edilen siyah ve sar1 havug
suyu 20, 40 ve 60°C’a isitilmugtir. Her briks deeri i¢in bu sicakliklarda reolojik

ozellikler incelenmistir.

Seyreltme: Siyah ve sar1 havu¢ suyu konsantresi, 55, 40, 20 ve 8 brikse igme suyu
niteliginde su kullanilarak seyreltilmistir. Elde edilen briks degerleri Sekil 6.3’te

gosterilen refraktometre ile kontrol edilmistir.

Isitma: Farkl briks degerlerinde siyah ve sar1 havuc suyu 20, 40 ve 60°C’ye kadar
Sekil 6.4°te gosterilen 90°C sicakliktaki su banyosunda 1sitilmistr.

Siyah ve sar1 havu¢ suyunun reolojik 6zelliklerinin incelenmesi: Siyah ve sar1 havug
suyunun reolojik ozellikleri rotasyonel viskozimetre Brookfield LVDV-lI+Pro
kullanilarak incelenmistir. Siyah ve sar1 havu¢ suyunun reolojik l¢iimii 20, 40 ve 60°C

sicakliklarinda ve 8, 20, 40 ve 55 briks ¢Oziliniir katt madde igeriklerinde yapilmistir.

Rotasyonel viskozimetrenin numune kabma incelenecek olan numune konmus ve
icerideki silindirin donme hizina bagli olarak havu¢ suyunun viskozitesi ve olusan

kayma gerilimi cihazdan okunmustur.

Numune kabma briks derecesi ve sicakligi belli olan numune konulmustur.
Viskozimetrenin hareketli olan i¢ silindiri viskozimetre goévdesine takilmustir.
Viskozimetre belirli hizlarda ¢alistirilmistir. Her bir hizda okunan viskozite ve kayma
gerilimi degerleri kaydedilmistir. Numenin sicakligi termometre yardimiyla kontrol

altinda tutulmustur.
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BOLUM 7

SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

7.1 Siyah Havuc Suyunun Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Siyah havu¢ suyunun farkli sicakliklarda ve briks degerlerinde reolojik ozellikleri
rotasyonel viskozimetre kullanilarak incelenmistir. Rotasyon viskozimetrenin numune
kabma siyah havu¢ suyu konulmustur. I¢ silindir farkli dénme hizlarmda ()
calistirilarak olusan kayma gerilimi degerleri (t) ve viskozite degerleri (p)

kaydedilmistir.

Denemeler 8, 20, 40 ve 55 briks olmak tizere 4 farkli briks derecesinde ve her bir briks

degerinde 20, 40 ve 60°C olmak iizere 3 farkli sicaklik i¢in yapilmstir.

Cizelge 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4’te gosterilen veriler kullanilarak kayma hizi-viskozite,
kayma gerilimi-kayma hizi, logaritmik kayma hizi-kayma gerilimi, sicaklik-viskozite ve

briks degeri-viskozite iliskileri incelenmistir.
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Cizelge 7.1 8°Bx’lik siyah havug suyu i¢in elde edilen reolojik degerler
20°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
y (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 76 92 175
p(mPa.s) 1,24 1,26 1,43
40°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
y (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 62 75 166
u(mPa.s) 1,02 1,04 1,36
60°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
y (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 50 61 151
w(mPa.s) 0,82 0,84 1,24
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Cizelge 7.2 20°Bx’lik siyah havug suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
y (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 108 131 228
p(mPa.s) 1,75 1,78 1,87
40°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
vy (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 90 111 198
p(mPa.s) 1,48 1,50 1,62
60°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
vy (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 78 94 178
p(mPa.s) 1,27 1,29 1,46
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Cizelge 7.3 40°Bx’lik siyah havug suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
y (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 306 370 624
p(mPa.s) 5,01 5,03 511
40°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
vy (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 250 300 510
p(mPa.s) 4,05 4,07 4,12
60°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
vy (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 228 270 471
w(mPa.s) 3,65 3,67 3,72
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Cizelge 7.4 55°Bx’lik siyah havug suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C
6 rpm 10 rpm 12 rpm
y (1/s) 7,34 12,2 14,7
T (mPa) 270 453 544
u(mPa.s) 36,8 37 37,1
40°C
6 rpm 10 rpm 12 rpm
v (1/s) 7,34 12,2 14,7
T (mPa) 224 380 471
u(mPa.s) 30,5 31,3 31,8
60°C
6 rpm 10 rpm 12 rpm
y (1/s) 7,34 12,2 14,7
T (mPa) 148 258 322
w(mPa.s) 20,1 21,2 21,9

Cizelge 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4 incelendiginde kayma hiz1 arttik¢a, kayma gerilimi ve
viskozite artmaktadir. Sicaklik artisiyla siyah havu¢ suyunun viskozitesinin diistiigii
gozlemlenmistir. Benzer calisma olan sumak konsantresinin reolojik davraniginin
incelenmesinde Ozkanli ve Tekin [34], nar suyunun reolojik davranisini arastiran
Bodbodak vd. [23] ve pekmezin reolojik davramisini inceleyen Akbulut vd. [30]
viskozitenin sicakligin artmasiyla azaldigini ve briks degeri arttikca viskozitenin

arttigimi gérmiislerdir.

Degisik briks degerlerindeki (8, 20, 40 ve 55 °Bx) siyah havug suyu i¢in kayma hizi-
viskozite, kayma gerilimi-kayma hizi ve logaritmik kayma hizi-kayma gerilimi iligkileri
Sekil 7.1-7.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.6 20°Bx’lik siyah havug suyu igin logaritmik kayma hizi-kayma

gerilimi iligkisi
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Sekil 7.1, 7.4, 7.7, 7.10’da goriildiigii gibi siyah havu¢ suyunun kayma hizi arttikga
viskozitesi artmaktadir. Sekil 7.2, 7.5, 7.8, 7.11°de ise kayma hiz1 artarken kayma

geriliminin artt1g1 gézlemlenmistir.

7.1.1 Siyah havug suyu icin Power-law modelin uygulanmasi

Degisik briks degerlerindeki (8, 20, 40 ve 55°BX) siyah havu¢ suyu konsantresi ile
yapilan denemelerden elde edilen sonuglara Power-law modeli (denklem 4.21)

uygulanarak k ve n degerleri tespit edilmis ve sonuglar Cizelge 7.5’te gosterilmistir.

Cizelge 7.5 Siyah havug suyu i¢in Power-law model denklemleri

20°C 40°C 60°C

8°Bx Topoc = 0’4683_Yl,2328 Typoc = 0, 1300.Y1,4884 Tooe = 0, 0456.y1,6869

0 _ 1,0862 _ 11413 _ 1,2214
20"Bx Tooc =1,2352.y Tyooc =0,8233.y Teooc =0,5031.y

0 _ 1,0312 _ 1,0378 _ 1,0690
40°Bx Topoe = 4,4033.y Thooe = 3,4855.y Teooe = 2,7679.y

55°BX | 1., =36,32164""| 1,,. =26,11014"" | 1, =15,6562.y"%

Cizelge 7.5°te 8, 20, 40 ve 55°Bx’lik siyah havuc suyuna ait model denklemleri
verilmistir. Kayma gerilimi-kayma hizi iligkilerine bakildiginda akis indeksinin birden
biiyiikk oldugu (n>1) goriilmiis ve bu dogrultuda akiskanin dilatant akis davranisinda

bulundugu sonucuna varilmaistir.

7.1.2 Sicakhgin viskozite iizerindeki etkisi

Viskozite sicaklia bagli olarak degisim gostermektedir. Bu degisim Arrhenius

denklemi ile ifade edilmektedir.

k =K,.exp(E, /RT) (7.1)
Burada k, kivam indeksi, ko, frekans faktorii, E,, aktivasyon enerjisi (kJ/mol), R ideal
gaz sabiti (kJ/mol.K) ve T, sicakliktir (°C).

Esitlik (7.1)’in her iki tarafinin logaritmasi alinip yazilirsa,

_ E, 1
In k=In Kk, +E = (7.2)
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haline gelir.

Degisik briks degerleri i¢in In k ile 1/T arasinda egriler ¢izilmis ve bu egriler Sekil
7.13’te gosterilmistir. Bu egrilerin egimleri E,/R degerlerini vermekte olup buradan
aktivasyon enerjisi degerleri hesaplanmistir. Briks derecelerine bagli olarak siyah havug

suyunun aktivasyon enerjisi 9,41 — 47,32 kJ/mol arasinda degismektedir.

4
3 A /_)(”——A
7
——8°Bx
1 4
o -=-20°Bx
= 0 A
- ./'/’/. 40°Bx
-1 -
——55°Bx
R
3
-4 T T T T T
0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 00035
UT (K)

Sekil 7.13 Siyah havug suyu i¢in kivam indeksinin sicaklikla degisimi

Siyah havug suyunun 8, 20, 40 ve 55°Bx degerlerindeki aktivasyon enerjileri, In k-1/T
grafiginden yararlanilarak hesaplanmis olup Cizelge 7.6’da hesaplanan degerler

goriilmektedir.
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Cizelge 7.6 Siyah havug suyunun ¢esitli briks degerlerinde aktivasyon enerjileri

Briks Denklem R? E. (kd/mol)
8 y = 5691,3x-20,186 0,9996 47,32
20 y = 2185,5x-7,2216 0,9914 18,17
40 y = 1132,2x-2,3756 0,9989 9,41
55 y = 2042,5x-3,3383 0,9744 16,98

7.2 San1 Havuc Suyunun Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi

Sar1 havu¢ suyunun farkl sicakliklarda ve briks degerlerinde reolojik ozellikleri
rotasyonel viskozimetre kullanilarak incelenmistir. Rotasyonel viskozimetrenin numune

kabma sar1 havug suyu konulmustur. I¢ silindir farkli dénme hizlarinda (y) ¢alistirilarak

olusan kayma gerilimi degerleri (1) ve viskozite degerleri (i) kaydedilmistir.

Denemeler 8, 20, 40 ve 55 briks olmak tizere 4 farkli briks derecesinde ve her bir briks

degerinde 20, 40 ve 60°C olmak iizere 3 farkli sicaklik i¢in yapilmstir.

Cizelge 7.7, 7.8, 7.9 ve 7.10°da gosterilen veriler kullanilarak kayma hizi-viskozite,

kayma gerilimi-kayma hizi, logaritmik kayma hizi-kayma gerilimi, sicaklik-viskozite ve

briks degeri-viskozite iliskileri incelenmistir.
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Cizelge 7.7 8°Bx’lik sar1 havug suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
y (1/s) 61,2 73,4 122
7 (mPa) 87 106 180
u(mPa.s) 1,43 1,44 1,48
40°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
vy (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 73 90 168
p(mPa.s) 1,21 1,23 1,38
60°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
vy (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 63 77 153
w(mPa.s) 1,03 1,06 1,25
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Cizelge 7.8 20°Bx’lik sar1 havug suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
y (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 169 203 346
p(mPa.s) 2,76 2,77 2,82
40°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
vy (1/s) 61,2 73,4 122
T (mPa) 143 173 2,97
p(mPa.s) 2,34 2,36 2,43
60°C
50 rpm 60 rpm 100 rpm
vy (1/s) 61,2 73,4 122
17 (mPa) 131 159 269
n(mPa.s) 2,16 2,17 2,2
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Cizelge 7.9 40°Bx’lik sar1 havug suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C
12 rpm 20 rpm 30 rpm
y (1/s) 14,7 24,5 36,7
7 (mPa) 169 291 453
p(mPa.s) 11,5 11,9 12,4
40°C
12 rpm 20 rpm 30 rpm
y (1/s) 14,7 24,5 36,7
T (mPa) 137 231 346
u(mPa.s) 9,35 9,41 9,49
60°C
12 rpm 20 rpm 30 rpm
y (1/s) 14,7 24,5 36,7
T (mPa) 109 183 277
u(mPa.s) 7,41 7,47 7,54
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Cizelge 7.10 55°Bx’lik sar1 havug suyu i¢in elde edilen reolojik degerler

20°C
2,5 rpm 3 rpm 4 rpm
y (1/s) 3,06 3,67 4,89
7 (mPa) 308 398 566
u(mPa.s) 101,5 107,3 1155
40°C
2,5 rpm 3 rpm 4 rpm
y (1/s) 3,06 3,67 4,89
T (mPa) 233 309 444
u(mPa.s) 76,8 834 90,7
60°C
2,5 rpm 3 rpm 4 rpm
y (1/s) 3,06 3,67 4,89
T (mPa) 192 241 343
w(mPa.s) 62,7 65,6 70,2

Cizelge 7.7, 7.8, 7.9 ve 7.10 incelendiginde kayma hizi arttik¢a, kayma gerilimi ve
viskozite artmaktadir. Sicaklik artisiyla sar1 havug suyunun viskozitesinin diistiigii
gozlemlenmistir. Benzer bir c¢alisma olan dondurularak konsantre edilen greyfurt
suyunun reolojik davranmisinin incelenmesinde Chin vd. [36], nar suyunun reolojik
davranisini inceleyen Altan ve Maskan [26] ve yesil limon suyunun reolojik davranigini
arastiran Manjunatha vd. [44] viskozitenin sicakligin artmasiyla azaldigini ve briks

degeri arttikca viskozitenin arttigini gérmiislerdir.

Degisik briks degerlerindeki (8, 20, 40 ve 55 °BX) sar1 havug¢ suyu i¢in kayma hizi-
viskozite, kayma gerilimi-kayma hiz1 ve logaritmik kayma hizi-kayma gerilimi iliskileri
Sekil 7.14-7.25°te gosterilmektedir.
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Sekil 7.18 20°Bx’lik sar1 havug suyu igin kayma gerilimi-kayma hizi iliskisi

1000
&
g .
= 100 - :
E ——20°C
E —-40°C
z 10 4
Ld
[=1)]
=

]. L] L]
1 10 100 1000

log Kayma Hiz (1/s)

Sekil 7.19 20°Bx’lik sar1 havug suyu i¢in logaritmik kayma hizi-kayma gerilimi iliskisi
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Sekil 7.22 40°Bx’lik sar1 havug suyu igin logaritmik kayma hizi-kayma gerilimi iliskisi

120
% 100 -
dEl ——20°C
E 60°C
.£
-

60 -

40 T T

2.5 3.5 4.5 5.5
Kayma Hiz (1/5)

Sekil 7.23 55°Bx’lik sar1 havug suyu i¢in kayma hizi-viskozite iliskisi
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Sekil 7.25 55°Bx’lik sar1 havug suyu i¢in logaritmik kayma hizi-kayma gerilimi iliskisi
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Sekil 7.14, 7.17, 7.20, 7.23’te goriildligli gibi sar1 havu¢ suyunun kayma hiz1 arttik¢a
viskozitesi artmaktadir. Sekil 7.15, 7.18, 7.21, 7.24’te ise kayma hiz1 artarken kayma

geriliminin arttig1 gézlemlenmistir.

7.2.1 San havug suyu i¢cin Power-law modelin uygulanmasi

Degisik briks degerlerindeki (8, 20, 40 ve 55°Bx) sar1 havu¢ suyunun Power-law
modeline (denklem 4.21) uygunlugu incelenmis, k ve n degerleri tespit edilmistir.
Model denklemleri Cizelge 7.11°de verilmistir.

Cizelge 7.11 Sar1 havug suyunun Power-law model denklemleri

20°C 40°C 60°C

0 _ 1,0492 _ 1,2167 _ 1,3143
8°BXx Topoe = 1,1653.y Tpooe = 0,4860.y Tepoe = 0,2768.y

20°Bx Togoe = 2,3065.y"%% Typoc = 1,8147 4% Topoe = 1,5568y-%7

0 _ ) _ 1,0093 _ 1,0211
40°BX | 1, =12,82444 % ¢ . =9,1253y T =6,9931y

0 — 1,2773 — 1,3415 — 1,4682
55°BX | 1, =74,70284"7"| 1, =52.9877 T 0. = 28,9308.y

Cizelge 7.11°de 8, 20, 40 ve 55°Bx’lik sar1 havug suyunun ¢ikarilan model denklemleri
gosterilmis ve kayma gerilimi-kayma hizi iliskilerine bakildiginda akis indeksinin
birden biiyilk oldugu (n>1) goriilmiis ve bu dogrultuda akiskanin dilatant akis

davranisinda bulundugu sonucuna varilmistir.

7.2.2  Sicakhgin viskozite iizerindeki etkisi

Daha 6nce siyah havug¢ suyu ve konsantreleri i¢in belirtildigi gibi, sar1 havu¢ suyu ve
konsantreleri i¢cin (7.1) ve (7.2) esitlikleri kullanilarak enerji degerleri hesaplanmistir.
Ink—1/T arasinda degisik briks degerleri i¢in ¢izilen egriler Sekil 7.26’da
gosterilmektedir. Bu egrilerin model denklemleri ile korelasyon katsayilar1 Cizelge
7.12°de verilmistir. Egrilerin egim degerlerinden yararlanilarak aktivasyon degerleri
hesaplanmis ve Cizelge 7.12°de gosterilmistir. Sar1 havug suyunun aktivasyon enerjisi
briks degerlerine bagh olarak 8,01 — 28,28 kJ/mol arasinda degismektedir. En yiiksek

aktivasyon enerji degeri 8 brikslik sar1 havu¢ suyunda goriilmiistiir.
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Sekil 7.26 Sar1 havug suyu i¢in kivam indeksinin sicaklikla degisimi

Cizelge 7.12 Sar1 havug suyunun c¢esitli briks degerlerinde aktivasyon enerjileri

Briks Denklem R? E. (kJ/mol)
8 y = 3401,1x-11,465 0,9983 28,28
20 y = 963,05x-2,459 0,9920 8,01
40 y = 1482,5x-2,5112 0,9989 12,33
55 y = 2299,4x-3,4799 0,9625 19,12
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BOLUM 8

SONUC ve ONERILER

Gidalarm reolojik 0Ozellikleri, liretimde oldukca Onemli bir yere sahiptir. Gidalarin
reolojik davraniglarinin bilinmesi ekipman tasarimlari, pompalama, karigtirma prosesleri
gibi prosesler i¢in gereklidir. Ayni zamanda gidalarin kivami o {irliniin kalitesini
belirler. Bu sebeplerden dolayr gidalarin reolojik 6zelliklerinin  incelenmesi

gerekmektedir.

Sar1 havug suyu beslenme fizyolojisi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Havug suyu iceren
sebze kokteyleri sevilerek tiiketilmektedir. Sar1 havu¢ suyu renklendirici olarak da

kullanilmaktadir.

Siyah havug suyu giiniimiizde dogal renklendiricilere talebin artmasiyla olduk¢a 6nemli
hale gelmistir. Siyah havu¢ suyu antosiyanince zengindir ve bu 6zelligi renklendirici

olarak kullanimin1 beraberinde getirmistir.

Bu calismada, siyah ve sar1 havug¢ suyunun reolojik 6zellikleri 8, 20, 40 ve 55 briks
derecelerinde 20, 40 ve 60°C sicakliklarda, uygun kayma hizlarinda bir rotasyonel
viskozimetre kullanilarak incelenmistir. Sicakligin ve briks derecesinin viskoziteye
etkisi gozlemlenmistir. Beklenildigi gibi briks derecesi arttikga akiskanin viskozitesi
artmug, sicaklik arttikga akiskanin viskozitesi azalmistir. Kayma hizi arttikga kayma

geriliminin de arttig1 goriilmistiir.

Power-law modeli deney sonuclarina uyarlandiginda akis davranis1 indeksi (n) her iki
havug suyu i¢in 1’den biiylik ¢ikmistir. Bu da siyah ve sar1 havu¢ suyunun dilatant akis
davranis1 sergiledigini ortaya koymustur. Sar1 ve siyah havug suyu karsilastirildiginda,

sar1 havug suyunun daha viskoz oldugu gézlemlenmistir.

Kivam indekslerinin sicaklik ile degistigi tespit edilmistir. Sicakligin etkisini

tanimlamak i¢in Arrhenius esitliginden yararlanilmistir. Aktivasyon enerjileri briks
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derecesine bagli olarak, siyah havug¢ suyu igin 9,41 ile 47,32 kJ/mol araliginda, sar1
havug suyu i¢in 8,01 ile 28,28 kJ/mol araliginda bulunmustur.
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