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oz

Bu calismada, nar suyunun ohmik destekli vakum altinda evaporasyon (OAVE) yontemi ile farklt voltaj
gradyanlan (7.5, 10 ve 12.5 V/cm) uygulanarak %40 suda ¢6ziinir kuru madde (SCKM) icerigine kadar
konsantre edilmesi sirasinda reolojik Ozelliklerindeki degisim incelenmis ve vakum altinda evaporasyon
(VAE) yontemi ile karsilastirtlmistir. Evaporasyon islemi sirasinda incelenen tim SCKM iceriklerinde nar
suyu konsantrelerinin reolojik davranisini en iyi ifade eden modelin Ussel Model oldugu tespit edilmistir. Bu
model ile 6ngorilen gbrintr viskozite (Wesrinir) ve akis davrams indeksleri (n) degerlerinin SCKM icerigi
arttikca artma egilimi gosterdigi belitlenmistir. Yiksek voltaj gradyanlarinda (10 ve 12.5 V/cm) uygulanan
OAVE islemi ile yiiksek kivam katsayisina sahip nar suyu konsantrelerinin elde edilebilecegi tespit edilmistir.
Ek olarak, VAE islemine benzer karakterde kivama sahip konsantre eldesi icin ise diisiik voltaj gradyaninda
uygulanan OAVE isleminin alternatif olarak uygulanabilir olacagt sonucuna ulagilmistir.

Anahtar kelimeler: elektriksel, kivam, vakum, meyve suyu, kuru madde
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Vakum altinda evaporasyon sistemi ile konsantre edilen nar suyunun reolojik 6zellikleri

INVESTIGATION OF THE CHANGES IN THE REOLOGICAL PROPERTIES
OF POMEGRANATE JUICE WITH OHMIC ASSISTED VACUUM
EVAPORATION SYSTEM

ABSTRACT

In this study, the change in rheological properties of the pomegranate juice during evaporation
process up to 40% TSS content by the ohmic assisted vacuum evaporation (OAVE) method applied
at different voltage gradients (7.5, 10 and 12.5V/cm) was examined and compared by vacuum
evaporation (VAE) method. It was determined that the best model characterizing the rheological
behavior of pomegranate juice concentrates for all TSS contents investigated during the evaporation
process was the Power Law Model. It was determined that plapparent and n values predicted with this
model tend to increase as TSS content increased. It has been determined that pomegranate juice
concentrates having high consistency coefficient can be obtained with OAVE process applied in high
voltage gradients (10 and 12.5 V/cm). In addition, it was concluded that the OAVE process in low
voltage gradient could be applied as alternative method for concentrate production with a consistency

similar to VAE process.

Keywords: electrical, consistency, vacuum, fruit juice, dry matter

GIRIS
Nar (Punicagranatum 1. (Hicaznar)) Amerika, Orta
Asya, Akdeniz ve Arap ilkelerinde yetistiriciligi
gerceklestitilen 6nemli bir meyvedir(Al-Maiman
ve Ahmad, 2002; Vardin ve Fenercioglu, 2003;
Maskan, 2006). Nar meyvesi ylzlerce kigik
cekirdekten ve cekirdekleti saran kirmizi sert bir
kabuktan  olugsmaktadir.  Nar  meyvesinin
yenilebilen kisimlart kiiclik cekirdekleridir. Bu
cekirdekler 6nemli miktarda asit, vitamin, fenolik
madde ve mineral madde icerigine sahiptir (Al-
Maiman ve Ahmad, 2002; Maskan, 2006; Ozgen
vd., 2008). Genellikle nar meyvesi gida
sanayisinde meyve suyu, nar eksisi, nar marmelatt
ve kuru nar meyvesi seklinde tiketilmektedir (Al-
Said vd., 2009).

Sezonluk meyvelerden meyve suyu tretilmesinde
kisith stirede hasat edilen hammaddenin hizh bir
sekilde islenerek depolanmast gerekir. Uretilen
meyve suyu, konsantre edilmeden depolanirsa
bozulmalarin minimize edilmesi icin 1s1l islem
uygulamast  ve yiksek depolama  hacmi
gerekmektedir. Dolayistyla isleme ve depolama
maliyeti yiiksek olmaktadir (Cemeroglu, 2010). Bu
olumsuzluklar1 gidermek amaciyla meyve sulari
tretildikten sonra genellikle konsantre edilir.
Konsantrasyon amaciyla gida sanayinde vakum
altinda 1s1l evaporasyon uygulamalart
kullanllmaktadir. Vakum altinda evaporasyon
islemi su aktivitesi degerini diisiirmekte, agirlik ve

hacmin azalmasint basartyla saglamaktadir, ancak
aroma ve ugucu yag asitlerinin kayba ugramast ve
atmosferik evaporasyon islemine gére ek enerji
gereksinimine sahip olmast gibi dezavantajlara
sahiptit. Bu nedenle son yillarda yeni 1sitma
tekniklerinin (mikrodalga 1sitma ve ohmik 1sitma)
vakumlu sistemlere entegre edildigi calismalar
literatiirde dikkati ¢ekmektedir (Bozkir ve Baysal,
2017; Cokgezme vd., 2017; Icier vd., 2017a;
Sabanci ve Icier, 2017).

Ohmik 1sitma, iki elektrot arasinda bulunan gida
maddesi igerisinden alternatif akimin gecirilmesi
ve gida maddesi icerisinde meydana gelen 1st
jenerasyonu ile gida maddesinin 1sitilmast
prensibine dayanmaktadir. Stvi gida maddelerine
uygulanan ohmik 1sitma igleminin hizh  ve
homojen bir 1sitma saglayan elektriksel bir 1sitma
yontemi oldugu birgok aragtirmaci tarafindan
bildirilmistir (Reznick, 1996; Sastry ve Salengke,
1998; Tcier, 2003). Ozellikle son yillarda yapilan
calismalarda ohmik 1sitma isleminin  gida
maddelerinin 1sitilmasinda, pastdrizasyonunda,
sterilizasyonunda, pisirilmesinde, haglanmasinda
ve ¢ozundirilmesinde yaygin olarak kullamildig:
bircok arastirmact tarafindan rapor edilmistir
(Ozkan vd., 2004; Sensoy ve Sastry, 2004; Bozkurt
ve Icier, 2010a; b; Cho vd., 2016; Kaur ve Singh,
2016; Icier vd., 2017b; Sabanci ve Icier, 2017,
Cevik ve Icier, 2018). Literatirde ohmik 1sitma
yonteminin vakumlu sistemlere entegre edildigi
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sinirlt sayida calisma bulunmaktadir. Bahsi gecen
bu c¢alismalarda,gida maddelerinin daha ¢ok
elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisimin
belirlendigi, kullandan sistemlerin enerjetik ve
ckserjettk  performanslarinin  incelendigi  ve
triinlerin kalite 6zelliklerindeki degisimin tespit
edildigi dikkati cekmektedir (Cokgezme vd., 2017;
Icier vd., 2017a; Fadavi vd., 2018; Darvishi vd.,
2019; Sabanci ve Icier, 2017; 2019; Sabanci vd.,

2019).  Elektriksel  iletkenlik  degerlerinin
incelendigi  caligmada  (Icier vd., 2017),
aragtirmacilar  sicakltk  ve uygulanan voltaj

gradyant degerlerinin artmasina baglt olarak
elektriksel iletkenlik degerlerinin kritik %SCKM
icerigine kadar artis gosterdigini ve daha sonra ise
azaldigint  bildirmiglerdir. Yapilan performans
degerlendirme ¢alismasinda, ohmik 1sitma destekli
vakum altinda evaporasyon (OAVE) yontemi ile
konsantre edilen nar suyunun VAE yontemi ile
konsantre edilen nar suyu Orneklerine kiyasla
toplam harcanan enerji miktarinin oldukea disiik
oldugu rapor edilmistir (Cokgezme vd., 2017).
Yapilan diger bir c¢alismada (Sabanci ve Icier,
2020), visne suyu %065 SCKM icerigine kadar
konsantre edilmis ve islemin performans
degerlendirilmesi yapilmistir. OAVE isleminde
toplam harcanan enerji miktarinin 1533.37 & 8.16
k] (14 V/cm) oldugu ancak VAE isleminde ise
2815.06 £ 37.57 kJ oldugu rapor edilmistir. Rapor
edilen veriler karsilastinnldiginda, OAVE isleminin
enerji verimliligi anlaminda ciddi katki sagladig
gorilmektedir (Sabanci ve Icier, 2020). Diger
yandan, gelisen teknoloji ile birlikte daha distik
yatirtm maliyetlerine sahip olan ve dUretim
strasinda ylksek enetji verimliliginin saglanabildigi
ohmik 1sitma sistemlerinin endistriyel boyutta
kullanilmast ~ ile  geleneksel  evaporasyon
yontemlerine kiyasla daha digik maliyetlerde
triin elde edilebilecegi bildirilmistir (Sastry vd.,
2010). Ancak literatirde vakum altinda ohmik
1sitma  yontemi  kullamilarak  konsantre edilen
orneklerin  reolojik  Szelliklerindeki  degisimin
incelendigi herhangi bir calismaya, yazatlarin
bilgisi dahilinde rastlamlmamustir.

Gelisen teknolojik kosullara bagli olarak gida
maddeletinin fiziksel Ozelliklerinin belitlenmesi
endistriyel boyutta tiriinlerin tasariminda olduk¢a
onemli bir yere sahiptir. Bu fiziksel 6zelliklerinden

biri de gida maddelerinin reolojik karakteridir.
Reoloji bilimi, maddenin akis ve deformasyonunu
inceleyen bir bilim dalidir. Genellikle stv1 gidalarin
stniflandirdmast kayma  hizmin kayma
gerilimindeki degisme gére Newtonian ve Non-
Newtonian tipi akiskan olmak Utzere iki tipe
ayrilmaktadir. Gida maddelerinin bu iki akis
tipinden hangisine uyum gosterdigi triinlerin raf
Omirlerinin belirlenmesinde son derece 6neme
sahiptir (Steffe, 1996). Ayrica gida maddelerinin
reolojik Gzelliklerinin belitlenmesi karistirma ve
proses kontroli gibi parametrelerin
belirlenmesinde son derecede kritk Gneme
sahiptir (Steffe, 1996; Krokida vd., 2001). Glincel
bir teknolojinin sivi  gidalara uygulanabilir
olmasinda en 6nemli belitleyici kritetlerden biri de
reolojik  Ozelliklerdeki — degisimin  etkisinin
bilinmesidir.  Literatirde, = giincel  1sitma
teknolojilerinden biri olan ohmik 1sitma isleminin
sivt gidalarin reolojik Szellikleri tizerine etkisinin
incelendigi sinurlt sayida calisma oldugu dikkati
¢ekmektedir. Yapilan bu calismalarda atmosferik
kosullarda uygulanan ohmik 1sitma isleminin nar
suyu, ayva suyu, siit, stvi yumurta ve dondurmanin
reolojik 6zelliklerindeki degisim incelendigi rapor
edilmistit (Icier ve Tavman, 2007; Yildiz vd.,
2009; Bozkurt ve Icier, 2009; 2012; Icier ve
Bozkurt, 2011). Ancak literatirde ohmik isitma
destekli vakum altinda evaporasyon islemi ile
farkli SCKM iceriklerine konsantre edilen nar
suyu 6rneklerinin reolojik davramglarini inceleyen
herhangi bir ¢alismaya yazarlatin bilgisi dahilinde
rastlanilmamuistir.

Bu calismanin temel amact, farkli voltaj
gradyanlarinda uygulanan ohmik isitma destekli
vakum altinda evaporasyon islemleri ile farkls
SCKM degerlerine konsantre edilen nar suyunun
reolojik 6zelliklerindeki degisimin belirlenmesi ve
vakum altinda evaporasyon islemi ile elde edilen
nar suyu konsantreleri ile karslastirilmasidir.
Yapilan bu calismanin literatiirde 6nemli bir
boslugun  doldurulmasina  katki  saglayacagt
ongorilmektedir.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Calismada kullandan nar  (Punicagranatum L.
(Hicaznar)) hammaddesi yerel bir firmadan temin
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edilmistir ve iklimlendirme kabininde 0-5°C
stcaklikta %090-95 nisbi nemde depolanmustir. Nar
meyveleri yikama ve daneleme islemine tabi
tutulmustur. Elde edilen nar taneleri pilot ¢apl
hidrolik pres (Bucher, Isvigre) kullanilarak
preslenmis, kaba filtre kagidi ile vakum
uygulanarak stzilmistir. Elde edilen stiziintiler
hammadde farkliligindan kaynaklanan hatalart en
aza indirmek ve homojen bir karisim elde etmek
amaciyla harmanlanmis, kanstirilarak 300 ml
plastik siseler icerisine doldurulmugtur. Suda
¢ozlnlr kuru madde (SCKM) igerigi %17.5+0.1
olan siselenmis nar suyu 6rnekleri hava akimlt -
29°C sogutma ortamt sicakligina sahip dondutucu
(Electrolux, Isvicre) ierisinde, siselerin geometrik
merkez noktalart -18°C olacak sekilde dondurma
islemine tabii tutulmustur. Ardindan
dondutulmus nar suyu &tnekleti -18°C ortam
sicakhiginda depolanmustir.

Her bir evaporasyon isleminden  6nce
dondutrulmus nar suyu siseleri buzdolabt (+4°C
sogutma ortaminda) icerisinde geometrik merkez
noktalart +4°C gelinceye kadar 24 saat boyunca
¢ozinme islemine tabii tutulmustur.
Cozundurilmiis nar suyu Orneklerine hemen
evaporasyon islemi uygulanmustir.

Evaporasyon yontemleri

Pilot Olgekli ohmik 1sitma sisteminin entegre
edildigi vakum altinda evaporasyon sisteminde iki
farklt evaporasyon yontemi (ohmik 1sitma destekli
vakum altinda evaporasyon sistemi (OAVE) ve
vakum altinda evaporasyon yontemi (VAE))
uygulanmustir (Sekil 1). OAVE yénteminde; giic
kaynagi/izole trafo (10 kW, 0-380 V),vakum
kabini ve wvakum sistemi, karistirma sistemi,
elektriksel islem hiicresi(0.156%0.075%0.07 m
Teflon malzeme), elektrotlar (titanyum), sicaklik
Oleimi icin Teflon kapli T-tipi 1silegler (Cole-
Parmer, UK), 6zel olarak  gelistirilmis
mikroislemci sistemi (es zamanlt sicaklik, voltaj ve
akim  Olgebilen) ve  bilgisayar  Uniteleri
kullandmaktadir  (Sekil 1). Vakum  kabini
icerisindeki planlanan ¢alisma basinct (18012 mm
Hg) sisteme bagli vakum pompast yardimiyla
saglanmistir.  OAVE  islemi 3 farkli voltaj
gradyaninda (7.5, 10 ve 125 V/cm)
gerceklestirilmistir. VAE yonteminde ise farkls
olarak, ayni evaporasyon sistemine entegre
edilmis olan 1sitict plaka (1.1 kW, Sanal, Turkiye)
ve elektriksel islem hiicresi ile aynt i¢ boyutlara
sahip  islem  hicresi  (paslanmaz  gelik)
kullanilmigtir.

---------- » Vakumlu Kabin

Isileg

T-"-
Bilgisayar

’
©

“Elektrotiar

TestHdcresi

izole Trafo ve Varyak

Giic Kaynag
50 Hz, 0-380 V

Sekil 1. Ohmik 1s1tma destekli vakum altinda evaporasyon sisteminin sematik gésterimi (Icier vd., 2017)
Figure 1. Schematic illustration of the obmic assisted vacunm evaporation system (Icier et al. 2017)
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Her iki yéntemde de karistirma islemi 109+1 rpm
hizda  gerceklestirilmistir. OAVE  isleminde
Teflon malzemeden 6zel olarak yapilmus, VAE
isleminde ise paslanmaz celikten O6zel olarak
yapilmis ayni boyutlara sahip karstirict uglan
kullanilmistir. Evaporasyon islemleri sirasinda nar
suyu (400 ml) oncelikle 4°C’den 65°C’ye kadar
1802 mm Hg sabit mutlak basing altinda
isitlmig, daha sonra 6521°C  sabit  sicaklik
degerinde %20, %30 ve %40 SCKM igerigine
gelinceye kadar konsantrasyon islemine tabii
tutulmustur. Mevcut calismada vakum altinda
ohmik evaporasyon isleminin meyve sularindan
konsantre eldesi icin uygulanabilirlifinin test
edilmesi amaclanmistir. Bu  sebeple hedef
%SCKM icerigi olarak, %65 SCKM yerine orta
dizeyde de olsa konsantre edebilme veya 6n
konsantre etme islemi olarak uygulanabilirliginin
incelenmesi amaclandigt icin %40 SCKM degeri
belitlenmistit.

Yazarlarin daha 6nce yayimlanan calismasinda
(Icier vd., 2017), aymt kosullarda nar suyu
orneklerinin 7.5, 10 ve 12.5 V/cm voltaj gradyant
uygulanarak %40 SCKM igerigine kadar
konsantre edilme stirelerinin sirastyla 152, 78 ve
53 dak. oldugu rapor edilmistir. SCKM igeriginin
zamana bagl degisimini belitflemek icin her iki
evaporasyon yonteminde, evaporasyon islemi
basladiktan sonraki her 10 dk. evaporasyon stresi
artisi icin, evaporasyon bastan baglatilarak ayr1 ayr
yapilmistir,  Tlgili  siirelerde  sonlandirlan
islemlerden alinan Orneklerde SCKM  igerigi
belitlenmistir. Hedef %SCKM icerikleri icin
gerekli  evaporasyon  sureleri  belitlenerek
evaporasyon islemleri tekrar uygulanarak, islem
sonunda almnan Orneklerde reolojik Sl¢timler
yapilmustir.

Reolojik 6lctimler

Reolojik  olgiimler Brookfield  viskozimetresi
(Model LVDV-II Pro, Brookfield Engineering
Laboratories, US.A) kullaniarak
gerceklestirilmistir. ~ Olgiimler  sirasinda  test
hiicresi icinde tekdiize bir kayma gerilimi-kayma
hizt alant olusturabilmek adina cihazin “Kiciik
Olgiim  Adaptér”i  kullanidmustir.  Reolojik
Olctimler 0-264 s kayma hizt degerleri arasinda
alinmistr. Farkli konsantrasyonlardaki nar suyu

ornekleri icin Tork 6l¢lim hassasiyeti %10-100
arahfinda olacak sgekilde, en uygun spindle
(spindle 18) kullanilmustir. Kayma hizi ve kayma
gerilimi  degerleri  Olclilmis, akigkan tipinin
belirlenmesi  amactyla  reolojik  modellerin
(Newton, Ussel, Bingham, Herschel-Bulkley)
deneysel verilere uygunlugu istatistiksel olarak
belirlenmistir (Esitlik 1-4) (Cevik vd., 2016).

T=n*y 0
oN
T=K=*y 2
T-15=K=*y o)
o
T—19g=Kx*y @

Burada kullanilan 1 kayma gerilimi degerini (Pa),
o degeri baglangic kayma gerilimini (Pa), ¥ kayma
hizt degerini (s!), K kivam katsayist (Pa.s?),
viskozite degerini (Pa.s) ve # ise akis davranis
indeksini (birimsiz) ifade etmektedir.

Newton dist akiskanlar icin kayma gerilimi ve
kayma hizi arasindaki degisim dogrusal degildir
(Steffe, 1996). Bu calismada, belli bir kayma hizt
(50 s1) secilerek, elde edilmis en uygun reolojik
modeldeki reolojik sabitler Esitlik (5)’te yerine

konularak  goérunir  viskozite  degetleri
hesaplanmistir (Morell vd., 2014).

o N-1
77gorunur viskozite — K * Y (5>

Istatistiksel analiz

Farkli SCKM igerigine konsantre edilen nar suyu
ornekleri icin farkli islem kosullartnin reolojik
ozellikler tizerine etkisi SPSS 14.0 paket programi
(IBM, USA) kullanilarak ANOVA ve DUNCAN
testleri ile belitlenmistir. Giliven seviyesi %95
olarak alinmustir. Deneysel kayma gerilimi
degerlerinin = farkli  reolojik  modeller ile
uyumlulugu dogrusal olmayan regresyon analizi
kullanilarak test edilmistir. Incelenen her bir
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reolojik model i¢in ilgili esitlikler (hata kareleri
ortalamasi karekoki (HKOK), ki-kare (y2) ve R2
degerleri) MATLAB paket programi kullanilarak
hesaplanmustir. Yapilan degerlendirme sonucunda
en uygun reolojik modelin degerlendirilmesinde
en kicik hata kareleri ortalamast karekoki
(HKOK) (Es. 6) ve ki-kare (¥2) (Es. 7) degerleri
ile en yiiksek R? degerleri (Es. 8) dikkate alinmustir
(Cevik vd., 2016). Tum denemeler 3 tekerrirli
olarak gerceklestirilmistir.

1¢n 2 0.5
HKOK = |11, (TD; — DD, )?| ©)
Y, (TD;—DD;)?2
2 = HmTDi-bDy? @
RZ = N¥{L, TD;DD;-%iL, TD;DD;

J(N N, 02 ~(sN, T0;)”) (NEN, DD 2~ (N, DD;)")

®)

TD teorik deger verisini, DD deneysel deger
verisini, N gozlenen veri sayisini, n modeldeki
katsay1 sayisint ifade etmektedir.

TARTISMA ve SONUCLAR

OAVE ve VAE islemleri ile farkli suda ¢ozuntr
kuru madde igerigine konsantre edilen nar suyu
Orneklerinin  reolojik Gl¢limleri ile elde edilen
deneysel kayma gerilimi-kayma hizt degisimleri
Sekil 2’de verilmistir. Farkli islem kogullarinda
calislan OAVE yonteminde uygulanan voltaj
gradyaninin artmasina bagli olarak benzer kayma
hizi degetlerinde kayma gerilimi degerlerinin artis
gOsterdigi belirlenmistir (P <0.05). Benzer sekilde,
aynt kayma hizi degerlerinde SCKM iceriginin
artmasina bagl olarak kayma gerilimi degerlerinin
arttid tespit edilmistir (P <0.05). Beklenildigi gibi
artan SCKM igerigine bagl olarak, iriiniin serbest
su miktari azalmakta ve buna bagh olarak hidroksil
baglar olugmaktadir. Olusan bu hidroksil baglar
stvt drinin hareketinin  kisitlanmasina neden
olarak, aymt  kayma hizi  degetlerinde
konsantrasyon artttkca kayma gerilim degetleri
artmasina neden olmaktadir (Constenla vd.,

1989).

Farkh islem kosullart uygulanarak ayni SCKM
icerigine konsantre edilen nar sularinda ise, aymnt

kayma hiz1 degeri icin kayma gerilimi degerlerinin
istatistiksel olarak benzer oldugu tespit edilmistir
(P >0.05). Altan ve Maskan (2005) mikrodalga
yontemi ile konsantre ettikleri nar suyu
orneklerinin reolojik davraniglarini inceledikleri
calismalarinda, SCKM iceriginin artmasina bagl
olarak  kayma  gerilimi  degetrlerinin  artig
gosterdigini rapor etmislerdir. Benzer sekilde,
Cevik vd. 2014 farkli suda ¢6ziintir kuru madde
icerigine doéner tip vakumlu evaporatorde
konsantre edilen nar suyu 6rneklerinin ayni kayma
hizinda SCKM igerigi arttikca kayma gerilimi
degerlerinin - artis  gOsterdigini  bildirmislerdir.
Literatirde farkli meyve sulart icin yapilan
calismalarda, Juszczak ve Fortuna (2004)
konsantre ettikleri visne suyu 6rneklerinde, Cevik
vd. (2016) ise koruk suyu 6rneklerinde SCKM
iceriginin artmasina bagl olarak kayma gerilimi
degetlerinin artis gésterdigini benzer sekilde rapor
etmislerdir.

Literattirde rapor edilen caligmalar incelendiginde,
vakum altinda ohmik 1sitma yontemi kullanilarak
gerceklestirilen evaporasyon islemleri sonucunda
Orneklerin  reolojik  dzelliklerindeki  degisimin
incelendigi herhangi bir calismaya yazarlarin
bilgisi dahilinde rastlanilmamustir.

VAE ve OAVE isleminin reolojik &zellikler
Uzerine etkisinin daha detayli incelenebilmesi
amaciyla farkli reolojik modellerin  (Newton,
Bingham, Ussel ve Herschel-Bulkley modeli) elde
edilen deneysel kayma gerilimi (Pa)—kayma hizt
(1/s) verilerine uyumlulugu dogrusal olmayan
regresyon analizi kullamilarak test edilmistir
(Cizelgel-4). Genel olarak %17.5, 20 ve 30 SCKM
igerigine sahip nar suyu Ornekleri icin en uygun
reolojik modelin Ussel model oldugu tespit
edilmistir (Cizelgel-4). %40 suda ¢oziintir kuru
madde icerigine sahip nar suyu Srnekleri icin ise
en uygun reolojik modellerin Newton ve Ussel
modeller oldugu ve uyum hatalarinin istatistiksel
olarak benzer oldugu tespit edilmistir (P >0.05)
(Cizelgel-4). Tim SCKM igerikleri i¢in reolojik
Ozellikletin ortak bir model ile karsilagtirilabilmesi
amactyla en uygun model olarak Ussel model
secilmistir.
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Vakum altinda evaporasyon sistemi ile konsantre edilen nar suyunun reolojik 6zellikleri
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Sekil 2. Farkli evaporasyon islemleri sirasinda % SCKM icerigine bagh olarak kayma gerilimi-kayma
hizi iligkileti
a) Vakum altinda evaporasyon islemi (VAE); b) Ohmik 1sitma destekli vakum altinda evaporasyon
islemi (OAVE) 7.5V/cm voltaj gradyant; ¢) OAVE 10 V/cm voltaj gradyant; d) OAVE 13 V/cm voltaj
gradyant

—=— %175 ——20%

—24—30% —0—40%

Figure 2. Shear stress-shear rate relationships depending on % 1SS content during different evaporation processes
a) Vacuum evaporation (VAE) method; b) Obmic assisted vacuum evaporation (0.AV'E) method applied at
751/ em voltage gradients; ¢c) OAV'E at 10 V'] em voltage gradients; d) OV AE at 12.5 1/ cm voltage gradients

—=— %175 ——20%

Benzer sekilde, taze sikilmig nar suyu 6rneklerinin
(%15.01 SCKM) ohmik 1sitilmast amaciyla yapilan
bir ¢alismada da (Yildiz vd., 2009), farkls siirelerde
sitilan nar suyunun reolojik 6zelliklerini en iyi
karakterize eden reolojik modelin Ussel model
oldugu rapor edilmistir. Altan ve Maskan (2005)
ise farklt konsantrasyon yontemleri (mikrodalga,
doner evaporatdr ve atmosferik basing altinda)
kullanarak %75 SCKM igerigine kadar konsantre

ettikleri nar suyu  Orneklerinin  reolojik
ozelliklerinin Newton modeline gore
uyumlulugunu test etmisler ve yiksek R?

degerlerine sahip oldugunu rapor etmislerdir.
Ancak bu arastirmacilar nar suyu konsantrelerinin
reolojik 6zelliklerini Newton modeli disindaki
farkh  reolojik  modellere  uyumlulugunu
incelememislerdir. Cevik vd. (2014) yaptklar
calismada, nar suyu Orneklerini vakumlu doner
evaporatérde (60°C) farkh SCKM (20, 30, 40,
50°Briks) iceriklerine kadar konsantre etmislerdir.
Farkli SCKM igerigine konsantre edilen nar suyu
orneklerinin deneysel kayma hizi-kayma gerilimi

—24—30% —0—40%

degerlerinin - Newton, Bingham, Ussel ve
Herschel-Bulkley modellerine uyumlulugu test
edilmis, tim farkli SCKM degerleri icin en iyi
uyum gosteren modelin Ussel model oldugu rapor

etmislerdir.

Diger yandan literatiirde mango suyu (Dak vd.,
2007), pomelo suyu (Chin vd., 2009), tar¢in elmast
suyu (Quek vd., 2013) ve hurma surubu (Gabsi
vd., 2013) ile yapilan bazi ¢alismalarda da yapilan
istatistiksel degerlendirmeler sonucunda en uygun
modelin Ussel model olarak rapor edildigi dikkati
¢ekmektedir. Nar suyu ve diger meyve sularinin
reolojik verilerinin farkli modellere uyumlulugu ile
ilgili sonuglarin, kullanilan meyvenin tipine,
cesidine, uygulanan isleme, sisteme ve islem
kosullarina gére degisebilecegi bilinmektedir. Bu
calismada da nar suyunun farklh SCKM
iceriklerinde reolojik Szelliklerini en iyi ifade eden
modelin Ussel model oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 1. VAE islemi ile farkli % SCKM degetlerine konsantre edilen nar suyunun deneysel kayma
hizi-kayma gerilimi verilerinin reolojik modellere uygunlugunun istatistiksel degerlendirmesi
Table 1. Statistical evaluation for rbeological models applied to fit the experimental shear stress-shear rate data for
pomegranate juice concentrated at different %o IS8 content by vacunm evaporation (VAE) method

% SCKM Istatistiksel Modeller T el
0 kriter Newton modeli ~ Bingham modeli Ussel model ersehel
Bulkley modeli
R2 0.959+0.022 0.992+0.001 0.99+0.002 0.993+0.002
17.5 HKOK 0.025%0.008 0.046%+0.012 0.018%0.008 0.024+0.001
X2 0.0007%0.0005 0.0024+0.0015 0.0004+0.0003 0.0007%0.0001
R2 0.975%+0.005 0.9951+0.003 0.995%0.002 ND*
20 HKOK 0.036%+0.003 0.018%0.006 0.03940.026 ND*
X2 0.0014£0.0002 0.0004+0.0003 0.0011£0.0009 ND*
R2 0.99+0.005 ND* 0.991%+0.006 ND*
30 HKOK 0.042%0.006 ND* 0.024%+0.016 ND*
x2 0.0019%0.0005 ND* 0.0008+0.0008 ND*
R2 0.997%0.001 0.998+0.002 0.998+0.001 ND*
40 HKOK 0.01940.008 0.014%0.002 0.023%+0.006 ND*
x2 0.0004£0.0004 0.0002+0.0001 0.0006%0.0003 ND*

ND*: Belitflenmemistit. ND*: Not defined.

Cizelge 2. OAVE (7.5 V/cm) islemi ile farklt % SCKM degetlerine konsantre edilen nar suyunun
deneysel kayma hizi-kayma gerilimi verilerinin reolojik modellere uygunlugunun istatistiksel
degerlendirmesi
Table 2. Statistical evalnation for rheological models applied to fit the experimental shear stress-shear rate data for
pomegranate juice concentrated at different %o TSS content by obmic assisted vacunm evaporation

(OAV'E) method (7.5 1/ cm)

Istatistiksel Modeller
% SCKM kriter Newtop Bingham ssel model Herschel- .
modeli modeli Bulkley modeli
R2 0.95910.022 0.99210.001 0.99£0.002 0.99310.002
17.5 HKOK 0.025%0.008 0.046+0.012 0.018%0.008 0.02410.001
Y2 0.0007£0.0005  0.0024£0.0015 0.0004£0.0003  0.0007%0.0001
R2 0.97£0.003 0.99510.002 0.99410.002 ND*
20 HKOK 0.025%0.009 0.03410.009 0.02610.005 ND*
Y2 0.0007£0.0005  0.0014£0.0006  0.0008%0.0003 ND*
R2 0.99110.004 0.99410.005 0.99510.005 ND*
30 HKOK 0.0391+0.013 0.01910.014 0.035£0.015 ND*
X2 0.0018£0.0011  0.0006£0.0008 0.0016£0.0010 ND*
R2 0.99810.001 ND* 0.999+£0.001 ND*
40 HKOK 0.014%0.003 ND* 0.037£0.027 ND*
X2 0.0002£0.0001 ND* 0.0021£0.0024 ND*

ND#*: Belirlenmemistir. ND*: Not defined.
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Cizelge 3. OAVE(10 V/cm) islemi ile farkli % SCKM degetlerine konsantre edilen nar suyunun
deneysel kayma hizi-kayma gerilimi verilerinin reolojik modellere uygunlugunun istatistiksel
degerlendirmesi
Table 3. Statistical evaluation for rbeological models applied to fit the experimental shear stress-shear rate data for
pomegranate juice concentrated at different % ISS content by obmic assisted vacuum evaporation

(OAVE) method (10 17/ cm)

Modeller
% SCKM IStatl.Stlde Newton Bingham Tssel | Herschel-
kriter modeli modeli Ussel mode Bulkley modeli
R2 0.959£0.022 0.992%£0.001 0.99£0.002 0.993£0.002
17.5 HKOK 0.025£0.008 0.046£0.012 0.018£0.008 0.024£0.001
x> 0.0007£0.0005  0.0024+0.0015 0.0004£0.0003  0.0007£0.0001
R2 0.979£0.018 0.996£0.004 0.99610.004 ND*
20 HKOK 0.071£0.018 0.025£0.007 0.023£0.011 ND*
x> 0.0057£0.0030  0.0008%+0.0004 0.0007£0.0005 ND*
R2 0.981+£0.001 0.997£0.001 0.998+0.001 ND*
30 HKOK 0.08£0.008 0.029£0.004 0.024£0.007 ND*
x> 0.0068+0.0014  0.0007%0.0005 0.0007£0.0004 ND*
R2 0.998+0.001 0.999+£0.001 0.999£0.001 ND*
40 HKOK 0.03£0.015 0.045£0.026 0.035£0.013 ND*
N 0.0011%£0.0010 0.0028+0.0022 0.0015%0.0011 ND*

ND*: Belitflenmemistit. ND*: Not defined.

Cizelge 4. OAVE (12.5 V/cm) islemi ile farkli % SCKM degetlerine konsantre edilen nar suyunun
deneysel kayma hizi-kayma gerilimi verilerinin reolojik modellere uygunlugunun istatistiksel
degerlendirmesi
Table 4. Statistical evaluation for rheological models applied to fit the experimental shear stress-shear rate data for
pomegranate juice concentrated at different % ISS content by ohmic assisted vacunm evaporation (OAV'E) method

(12.5 V) om)
Modeller
vscrM  swdstks Newton Bingham ) Herschel-
kriter modeli modeli Usselmodel g ey modeli
R? 0.959+0.022  0.992+0.001  0.990£0.002 _ 0.993+0.002
175 HKOK 0.025£0.008  0.046+0.012  0.018£0.008  0.024+0.001
v 0.0007£0.0005 0.0024+0.0015 0.0004£0.0003 0.0007+0.0001
R? 0.9023£0.011 _ 0.988+0.001  0.989+0.004 ND*
20 HKOK 0.057£0.007 _ 0.346+£0.006 _ 0.017+0.005 ND*
v 0.0035+0.0008 0.00140.0005 0.0003%0.0002 ND*
R? 0.988£0.004  0.998+0.001 _ 0.999%0.001 ND*
30 HKOK 0.083£0.006 _ 0.042+0.007 _ 0.016£0.012 ND*
% 0.0073£0.0011 _ 0.002+0.0006 _0.0004%0.0006 ND*
R? 0.996%0.002 ND* 0.998%0.002 ND*
40 HKOK 0.0220.008 ND* 0.031£0.01 ND*
% 0.0006+0.0004 ND* 0.00120.0007 ND*

ND*: Belirlenmemistir. ND*: Not defined.
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Farkli evaporasyon islemi kosullarinda konsantre
edilen nar suyu Orneklerinin %SCKM igerigi
arttkca kivam  Ozelliklerindeki degisimin daha
detayli incelenebilmesi amactyla en uygun reolojik
model olarak tespit edilen Ussel model katsayilart
belirlenmistir  (Gizelge 5). Bu  katsayilar
kullanilarak g6runir viskozite degetleri (Wgsrinir)
de hesaplanmistir. % 40 SCKM i¢erigine sahip nar
suyu konsantrelerinin n degerinin 1 olarak elde

edilmesi Newton modeline uyumun da bir
gostergesidir, bu nedenle bu SCKM degerinde
Ussel model uygulanarak hesaplanan kivam
katsaytst  (K)  degerleri  viskozite  olarak
degerlendirilebilir. %17.5 SCKM (hammadde)
degerine sahip nar suyu, OAVE ve VAE islemleri
ile %20, %30 ve %40 SCKM degerine konsantre
edilen nar suyu Orneklerinin reolojik katsay1
degerleri Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Hammadde nar suyu, OAVE ve VAE islemleri ile farkhi %SCKM degerlerine konsantre
edilen nar suyu Srneklerinin reolojik katsayt degerleri
Table 5. Rheological coefficient values of pomegranate juice samples (raw materials) and concentrated at different % TSS
content with OAV'E and VAE processes

Uygulanan
Evaporasyon % SCKM K*x103*(Pa.s") n esriniir X 103 Pa.s)
Kosulu
Hammadde (17.5) 5+1 0.844%0.047» 2.310.12
VAE 20 410.1 0.864%0.0162 2.410.22
30 4+1 0.984+0.044b 3.240.2b
40 540.1 1£0.01¢ 540.1¢
Hammadde (17.5) 5+1 0.84410.0472 2.3%0.12
75V /em 20 5+1 0.854£0.0082 2.5%0.22
30 5+1 0.93610.025b 3.410.4>
40 510.1 1£0.01¢ 51+0.1¢
Hammadde (17.5) 5+1 0.844£0.0472 2.3%0.12
20 5+1 0.88410.0442 2.8%0.12
OAVE 10 V/em 30 7+1 0.858+0.0052 4+0.3b
40 610.1 1+0.01b 610.1¢
Hammadde (17.5) 5+1 0.84410.047> 2.3%0.12
20 7+1 0.776£0.0132 2.8%0.12
125 V/em 30 G+l 0.8910.023b 3.940.3b
40 610.1 1£0.01¢ 610.1¢

K: Kivam katsayisy; n: Akis davranis indeksi; pgsrini: GOrtnir viskozite
*: Farklt % SCKM igerigine sahip nar konsantrelerinin K degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamaktadir.

ab, ¢ Aynt islem kosulunda farkli % SCKM icerigine sahip nar suyu konsantreleri arasinda ilgili 6zellik agisindan
istatistiksel olarak anlamlt bir farklilik bulunmaktadir (P <0.05).

K: Consistency coefficient; n: Flow bebaviour index; tpparen: Apparent viscosity

*: There was no statistically significant difference between the K values of pomegranate concentrates with different % TSS content.

b There was a statistically significant difference between pomegranate juice concentrates at different % 1SS content in the same process

condition in terms of the relevant property (P <0.05).

OAVE ile VAE islemleti ile konsantre edilen nar
suyu Orneklerinin SCKM igerigi arttik¢a goriiniir
viskozite (Wesrinir) ve akis davranig indeksi (n)
degerlerinin de artis gésterdigi tespit edilmistir (P
<0.05). Ozellikle akis davranis indeksinin SCKM
iceriginin artmasina baglt olarak 1’e yaklastigt

dikkati ¢ekmektedir. Bu nedenle %40 SCKM
igerigine sahip nar suyu Ornekleri i¢in hem
Newton modelinin hem de Ussel modelin
istatistiksel olarak anlaml bir farkliliga sahip
olmadigr %40 SCKM icerigine sahip nar suyu
orneklerinin  her iki reolojik model ile de
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aciklanabilecegi belitlenmistir. Nar suyunun %
SCKM igeriginin artmasina bagl olarak serbest su
igeriginin azaldigt ve bu duruma baglt olarak nar
suyunun yapisinda hidroksil baglarinin olusmast
ile konsantre nar suyu Orneklerinin daha diizenli
bir yaptya sahip oldugu seklinde yorumlanabilir.

Yildiz vd. (2009) daneli preslenen nar suyunun
akis davranig indeksinin 1’in altinda iken bitin
halde sikilmis nar suyu Orneklerinde ise akis
davranis indeksinin 1’in tzerinde oldugu, farkl
stitelerde ohmik ve geleneksel 1sitma (90°C’de 3,
6, 9 ve 12 dak. 1sitma) uygulanmis nar suyu
orneklerinin  ise akis davranis indekslerinin
1.3986-1.7322 araliginda oldugunu rapor etmistir.
Bir baska calismada ise (Cevik vd., 2014) nar suyu
ornekleti vakumlu déner evaporatérde (60 °C)
farkll SCKM (%20, %30, %40 ve %50 SCKM)
iceriklerine kadar konsantre edilmis, nar suyu
orneklerinin SCKM igeriginin artmasina bagli
olarak n degerinin de artig (0.836-1) gbsterdigi
rapor edilmistir. Yapilan bu calismada da
uygulanan VAE ve OAVE islemlerinin akis
davranis indeksi lzerine etkilerinin istatistiksel
olarak farklt oldugu tespit edilmistir (P <0.05).
Diger yandan % SCKM igcerigindeki degisim ve
uygulanan islem kogulu X % SCKM etkilesiminin
de akis davranis indeksi Uzerine etkilerinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugu belitlenmistir (P
<0.05).

Kivam katsayist (K) degetleri incelendiginde ise,
uygulanan islem kosulu ve uygulanan islem kogulu
X % SCKM etkilesiminin etkisinin 6nemli
dizeyde oldugu tespit edilmistir (P <0.05).
OAVE isleminde voltaj gradyant arttikca kivam
katsayist degerinin artis gosterdigi (P <0.05), en

disiik voltaj gradyaninin VAE islemi ile
istatistiksel ~ olarak benzer etki gOsterdigi
saptanmusttr - (P >0.05).  Yiksek  voltaj

gradyanlarinda (10 ve 12.5 V/cm) uygulanan
OAVE islemlerinde ise K degerlerinin  diger
kosullardakine gore daha yiksek ancak n
degerlerinin ise daha disik oldugu dikkati
cekmektedir.  Diger  yandan, bu  voltaj
gradyanlarinda uygulanan OAVE islemlerinde, K
ve n degerlerine bagimh olarak hesaplanan
gorunir viskozite degetlerinin de 7.5 V/cm
OAVE ve VAE isleminden daha yiiksek oldugu

belirlenmistir. Baska bir deyisle, yiiksek voltaj
gradyanlarinda (10 ve 12.5 V/cm) uygulanan
OAVE isleminin farkh yapisal degisimlere neden
oldugu  tespit edilmistir. ~ Yiksek  voltaj
gradyanlarinda (10 ve 12.5 V/cm) uygulanan
OAVE islemi ile VAE islemine kiyasla daha
yitksek kivama sahip % 40 SCKM igerigine sahip
konsantre nar suyu elde edilebilmektedir. Yogun
kivamlt Grtnlerin eldesi amaclandiginda, yitksek
voltaj gradyanlarinda uygulanan OAVE isleminin
VAE islemine kiyasla daha avantajli olacag:
diustnilmektedir.

SONUC

Bu calismada OAVE islemi ile farkli SCKM
icerigine konsantre edilen nar suyu 6rneklerinin
reolojik 6zelliklerindeki degisim beliflenmis ve
VAE islemi ile konsantre edilen nar suyu
Orneklerinin reolojik 6zelliklerindeki degisim ile
karsilastirilmistit. Yapilan istatistiksel
degerlendirme sonucunda iki farkli yontem ile
konsantre edilen nar suyu 6rnekleri icin en uygun
reolojik modelin Ussel model oldugu tespit
edilmistir. Hem OAVE hem de VAE islemi ile
konsantre edilen nar suyu OSrneklerinin SCKM
iceriginin artmasina bagli olarak gériniir viskozite
ve akis davranis indekslerinin artma egilimi
gOsterdigi tespit edilmistir. Ayrica yiksek voltaj
gradyanlarinda(10 ve 12.5 V/cm) uygulanan
OAVE isleminde, diisiik voltaj gradyanminda (7.5
V/cm) uygulanan OAVE ve VAE islemine kiyasla
daha yilksek kivam katsayisina sahip nar suyu
konsantreletinin elde edilebildigi tespit edilmistir.
Ancak vakum altinda evaporasyon yontemine
benzer kivamda nar suyu konsantresi eldesi i¢in
ise dusik voltaj gradyaninda ohmik 1sitma
desteginin  kullanilmasi  gerektigi
varlmistir. Evaporasyon sirasinda ohmik 1sitma
desteginde uygulanan voltaj gradyaninin, 1si
etkiler disinda elektriksel etki nedeniyle de kivami
degistirebilecegi disiinilmektedir. Bu ¢alismanin
arastirmacilarin  bilgisi  dahilinde literatiirde
cksikligi bulunan ohmik destekli vakum altinda
evaporasyon islemi ile dretilen meyve suyu
konsantrelerinin reolojik 6zelliklerindeki
degisimlerin belitlenmesi konusunda gerekli bilgi
cksikligini dolduracag: distinilmektedir. Ayrica
elde edilen calisma sonuglarinin  endistriyel

sonucuna
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boyutta evaporasyon sistemlerinin tasariminda
degerli veriler sunacag 6ngoriilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK TOVAG 1140117 ve Ege
Universitesi EBILTEM2015/BIL/010nolu
projeler kapsaminda maddi olarak
desteklenmistir. Yazarlar maddi desteklerinden
dolayt TUBITAK TOVAG Grubuna, FEge
Universitesi BAP  Koordinatorligiine — ve
CERTUKLER MAKINE MUHENDISLIK’e
tesekkiir ederlet.

GIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar, ¢ikar catismast olmadigini beyan eder.

YAZAR KATKILARI
Tim  yazarlar  makalenin  yapilmasinda,
vazilmasinda ve yayinlanmasinda esit katki

saglamiglardir. Yazarlar makalenin son halini
okudu ve onayladi.
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