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oz

Bu caligmada, farkli voltaj gradyanlarinda (30, 35 ve 40 V/cm) ohmik sitma uygulanan gelincik ¢icegi
suruplarinin 1sitma islemi boyunca elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisim incelenmistir. Ek olarak, farklt
sicaklik degerlerinde 6rneklerin reolojik 6zelliklerindeki degisim beliflenmis ve farkli reolojik modellere
uygunluklart test edilmistir. Orneklerin 1sinma siirelerinin 280 ile 592 s araliginda degistigi ve uygulanan voltaj
gradyaninin artmasina bagl olarak azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir. Ol¢iim alinan tim sicaklik
degerlerinde ise 6rneklerin reolojik davranisini en iyi ifade eden modelin Ussel model oldugu tespit edilmistir.
Kivam katsayist (K) ve gortuniir viskozite (Ugsriniar) degerlerinin sicaklik degerlerinin artmasina baglt olarak
azaldigt belirlenmistir. Olciim alinan tiim islem kosullarinda érneklerin Newton-dist dilatant (kaymayla
kalinlagan) akis davrams 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gelincik cicegi, ohmik, elektriksel iletkenlik, reoloji, model

INVESTIGATION OF THE CHANGES IN ELECTRICAL CONDUCTIVITY
VALUES AND RHEOLOGICAL PROPERTIES OF POPPY FLOWER SYRUP

ABSTRACT

In this study, the changes of electrical conductivity values of poppy flower syrups applied ohmic
heating at different voltage gradients (30, 35 ve 40 V/cm) were investigated during the heating
process. In addition, the changes of the rheological properties of the samples at different temperature
values were determined and their suitability to different rheological models were tested. It was
determined that the heating times of the samples changed between 280 and 592 s and tended to
decrease depending on the increase in the applied voltage gradient. It was detected that the best
model describing the rheological behavior of samples at all temperature values was the Power-Law
Model. It was determined that the consistency coefficient (K) and apparent viscosity (Mapparent) Values
decreased as the temperature values increased. It was determined that the samples showed non-
Newtonian dilatant (shear thickening) flow behavior under all measurement process conditions.
Keywords: Poppy flower, ohmic, electrical conductivity, rtheology, model

*Yazismalardan sorumlu yazar / Corresponding author;
< mutlucevik3538 @hotmail.com © (+90) 428 213 1794/2519 = +90 [364] 428 213 1861

Mutlu Cevik; ORCID no: 0000-0003-4847-4910



Gelincik cicegi surubunun elektriksel iletkenlik degerleri ve reolojik 6zellikleri

GIRIS
Dinya tzerinde cok genis bir yayilma alanina
sahip olan gelincik ¢icegi, Gelincikgiller ailesinin
bir Uyesidir. Yapraklart parcali olan gelincikler
genelde, cok koyu kirmizi bir renge sahiptirler.
Tek yilik ve otsu bir bitki olan gelincik
cigeklerinin boylart ise 25-30 cm araliginda
degismekte olup Ulkemizde &zellikle Anadolu
bélgesinde yaygin bir sekilde yetisebilmekteditler
(Kaya vd., 2004). Insanoglunun saglikli gidalara
olan ilgisinin artmast ile farkli meyvelerden ve
ciceklerden yapimis serbet ya da suruplara da
ilginin arttif1 gorilmektedir. Serbet ya da suruplar
ginin her saatinde serinletici olarak icilebilecegi
ve ikram edilebilinecekleri gibi yemeklerle de
tiketilebilinirler. Bu suruplardan bir tanesi de
gelincik  surubudur. Ozellikle Tiirk kahvesi
yayinda veya yaz aylarinda misafirlere serinletici
olarak yogun sekilde ikram edilmektedir. Gelincik
surubu gelincik ¢iceklerinin kirmizi yapraklarinin
toplanip, siyah kisimlarinin bir makas yardimiyla
uzaklastirilarak kalan kisminin seker ve su ilavesi
ile kaynatimasi ile elde edilen geleneksel bir
icecektir (Ozdogan ve Isik, 2008; Sahin ve Kilig,
2009).

Ohmik 1sitma glincel alternatif teknolojiler
arasinda yer alan elektriksel bir 1sitma yontemi
olup, elektrik akiminin gida maddesinin Gizerinden
gecirilmesi prensibine dayanmaktadir. Ozellikle
1s1l direnci yiiksek sivi gida maddelerinde hizli ve
homojen bir 1sitma islemine imkan tanimaktadir
(Sastry ve Salengke, 1998; Icier, 2003). Ohmik
sitma yontemi dier 1sitma yontemlerine kiyasla
gida maddesinin termofiziksel 6zelliklerinden
daha az etkilenmektedir. Enerji tiretimi ve 1sinma
hizi  uygulanan voltaj gradyanina ve gida
maddesinin elektriksel iletkenlik degerine baglt
olarak degismektedir. Yiksek sicakliklara ani
olarak ¢ikabilmesi nedeniyle ohmik 1sitma
isleminde 1sitnma siiresi ¢cok kisa siirmekte bu da
Urin kalitesini olumlu sekilde etkilemektedir
(Sastry ve Salengke, 1998; Darvishi vd., 2011; Icier
vd,, 20172). Ohmik 1sitma yontemi gida
endistrisinde  gida  maddelerinin  1sitilmast
(Sabanci ve Icier, 2017), pisirilmesi (Bozkurt ve
Icier, 2010), haslanmast (Icier vd., 2017b) ve
¢6ziindurilmesi (Cevik ve Icier, 2018) amaciyla
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak literattirde

ohmik 1sitma yontemi kullanilarak 1sitilan gelincik
cicegi surubu Orneklerinin 1stnma gegmisleri ve
elektriksel iletkenlik degerlerindeki degisimin
incelendigi herhangi bir c¢alismaya yazarlarin
bilgisi dahilinde rastlanilmamustir.

Gida  maddelerinin  fiziksel  Ozelliklerinin
belitlenmesi endistriyel Slcekte tiretim hatlarinin
tasariminda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu
fiziksel =~ Ozelliklerinden bir tanesi de gida
maddelerinin reolojik 6zelliklerindeki degisimin
belirlenmesidir.  Reoloji, gida maddelerinin
yapisinda meydana gelen akis ve deformasyonunu
inceleyen bir bilim dalidir. S1vi gida maddelerinin
siniflandirilmasinda kayma hizina karst elde edilen
kayma gerilimi degerlerindeki degisime bagh
olarak akis davranis indeksi Newtonian ve Non-
Newtonian tipi akiskan olmak tzere iki gruba
ayrilmaktadirlar (Steffe, 1996). Gida maddelerinin

reolojik  Ozelliklerinin  belitlenmesi  dretim
esnasinda uygulanan karistirma, pompalama ve
proses kontroli ~ gibi  parametrelerinin

belirlenmesinde son derece 6nem arz etmektedir
(Steffe, 1996; Krokida et el., 2001). Literattrde
farkli surup Srneklerinin reolojik Szelliklerindeki
degisimin incelendigi calismalar arastirmacilar
tarafindan rapor edilmistic (Ngadi ve Yu, 2004;
Gabsi vd.,, 2013; Borchani vd., 2019). Ancak
literatiirde gelincik ¢icegi surubunun farkli 6l¢tim
sicakhigt  degerlerinde reolojik  davranislarinin
incelendigi herhangi bir ¢aligmaya arastirmacilarin
bilgisi dahilinde rastlanilmamugtir.

Bu calisgmanin amaci, gelincik ¢icegi surubu
Orneklerinin farkli voltaj gradyanlarinda ohmik
sittlmast  sirasinda sicakhk  gegmisinin - ve
clektriksel iletkenlik degerlerindeki degisimin
belitlenmesidir. Ek olarak, farkli sabit Olcim
sicakligt (20, 30, 40, 50, 60, 70 ve 80 °C)
degerlerinde Orneklerin reolojik 6zelliklerindeki
degisimin belirlenmesi amaglanmustr.

MATERYAL ve METOT

Materyal

Gelincik cigegi surubu Srnekleri yerel bir meyve
suyu ureticisinden 700 ml cam siseler icerisinde
konsantre olmayan pastdrize edilmis bir sekilde
temin edilmistir.  Gelincik  ¢icegi  surubu
orneklerinin suda ¢ozuntlr kuru madde (SCKM)
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icerigi 34.5%0.2% olarak belirlenmistir. Gelincik
cicegi  surubu  Ornekleri  1sitma  islemi
uygulanincaya kadar buzdolab: icerinde +410.5
°C ortam stcakliginda depolama islemine tabii
tutulmustur. Isitma islemi 6ncesinde 6rneklerin
sicakligt oda sicakliginda 20 °Clye getirilmis ve
derhal 1sitma islemine baglanilmistir.

Ohmik Isitma Yontemi

Ohmik 1sitma sistemi, gli¢ kaynagi/izole trafo (0-
380 V), teflon malzemeden (6X6.75X10 cm)
yapilmis test htcresi, 0.2 cm kalinhginda iki
titanyum elektrot, Teflon kapl T-tipi 1silegler, 6zel
yapim mikroislemci ve bilgisayardan
olusmaktadir. Ohmik 1sitma sistemine ait detayl
bilgi Cevik (2021a)’de verilmistir. Her bir 1sitma
denemesinde 100 ml gelincik ¢icegi surubu 6rnegi
test hiicresi icerisine aktarimistir. Ohmik 1sitma
islemi 3 farkli voltaj gradyaninda (30, 35 ve 40
V/cm voltaj gradyaninda) orneklerin  sicaklik
degeri 20 °C’den 80 °C’ye ulagincaya kadar devam
etmistir. Isitma islemi boyunca 6rneklerin sicaklik
degerleri ucu teflon ile kaplanmis T-tipi 1silesler
kullanilarak Sl¢tlmistir. Akim, voltaj ve sicaklik
degerleri ise 6zel yapim mikro islemci yardimiyla
1 s araliklar ile kaydedilmistir.
Suda Cozunir Kuru Madde
Igeriginin Belitlenmesi

Gelincik ¢igegi surubu 6rneklerinin suda ¢oziinir
kuru madde igerikleri, sicaklik diizeltmesine sahip
dijital ~ refraktometre = (Hanna,  Portekiz)
kullanilarak belitlenmis ve %SCKM olarak ifade
edilmistit.

(SCKM)

Elektriksel Iletkenlik
Degisimin Belirlenmesi
Isitma islemi boyunca 6zel yapim mikro islemci
yardimtyla 1 s araliklar ile kaydedilen akim, voltaj
ve sicakltk degerleri kullanilarak Grneklerin
elektriksel  iletkenlik  degerleri  (Esitlik 1)
hesaplanmistir (Cevik, 2021a).

Degerlerindeki

Elektriksel iletkenlik degeri (S/m) == (1)

I akim degerini (A), V uygulanan voltaj gradyant
degerini, L iki elektrot arasindaki uzakligt (m), A
ise 6rneklerin elektrot ile temas alanint ifade (m?)
etmektedir.

Isitma islemi boyunca gelincik c¢icegi surubu
Orneklerinin  elektriksel iletkenlik degerlerinin
sicakhik ile degisimi Esitlik 2 ile karakterize
edilmistir.

Elektriksel iletkenlik degeri (S/m) =aT + b
©)

T (°C) ol¢tim alinan sicaklik degerini, a (S/m°C)
ve b (§/m) denklem sabitlerini ifade etmektedir.

Reolojik Olgiimler

Gelincik ¢icegi surubu 6rneklerinin - reolojik
6zelliklerindeki degisim Anton Paar MCR 301
(Anton Paar Gmbh, Graz, Austria) reometre ile es
merkezli silindirik Sl¢im aparatt (i¢ silindirin ¢apt
26.663 mm ve dis silindirin ¢apt 28.910 mm)
kullanilarak Ol¢tlmistir. Reolojik Olctimler es
merkezli silindirik Sl¢im aparati kullanilarak 1-
100 s kayma hiz1 degerleri araliginda 20, 30, 40,
50, 60, 70 ve 80 °C sabit Olgim sicakligi
degerlerinde gerceklestirilmistir. Kayma hizi ve
kayma gerilimi degerleri 6l¢ilmis, farklt sicaklik
degerlerindeki akis tipinin belirlenmesi amactyla
farkli reolojik modellerin  (Newton, Ussel,
Bingham, Herschel-Bulkley) deneysel verilere

uygunlugu istatistiksel ~olarak  belitflenmistir
(Bsitlik 3-6) (Cevik vd., 2016).
[ ]
T = *
ol
T=Kx*y
)
[ ]
T—19g=K*y
0 ©
oN
T—19g=K*y
0 ©)

Newton dist akiskanlar icin kayma gerilimi ve
kayma hiz1 arasindaki degisim dogrusal degildir
(Steffe, 1996). Bu ¢alismada, agizda kesme hizt
olarak kabul edilen 50 s! kayma hizi degeri
secilerek, elde edilmis en wuygun reolojik
modeldeki reolojik sabitler Esitlik (7)’de yerine
konularak ~ gérintr  viskozite degerleri
hesaplanmustir (Morell vd., 2014).
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n-1

Ky

ngorunuwiskozite = (7)

Istatistiksel Degetlendirme

Sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
SPSS 16.0 (IBM, The United States) paket
programit kullanilarak gerceklestirilmistir. Farkl
islem kosullarinda (20, 30, 40, 50, 60, 70 ve 80 °C)
Olelim alinan gelincik ¢icegi serbeti 6rneklerinin
reolojik 6zellikleri tizerine etkileri ANOVA ve
DUNCAN testleti ile belitlenmistit. Gliven
seviyesi %95 olarak alinmustir. Deneysel kayma
gerilimi degerlerinin farklt reolojik modeller ile

uyumlulugu dogrusal olmayan regresyon analizi
kullantlarak  test  edilmistit.  Farkli  islem
kosullarinda incelenen her bir reolojik model i¢in
ilgili esitlikler (hata kareleri ortalamast karekoku
(HKOK), ki-kare (x2) ve R2 degetleri) MATLAB
paket programi kullanilarak  hesaplanmistir.
Yapilan degerlendirme sonucunda en uygun
reolojik modelin degerlendirilmesinde en kigiik
hata kareleri ortalamast karekéka (HKOK)
(Esitlik 8) ve ki-kare (y?) (Esitlik 9) degerleri ile en
yuksek R? degerleri (Esitlik 10) dikkate alinmistir
(Cevik vd., 2016). Tum denemeler 3 tekerriirlii
olarak gerceklestirilmistir.

0.5
HKOK = [%Zinzl(Teorik deger; — Deneysel degeri)zl (8)
2 _ YL (Teorik deger;—Deneysel deger;)? 9
Xt = Nn ©)
N ZiN=1 Teorik deger;Deneysel degeri—Z%\Ll Teorik deger;Deneysel deger; (1 O)

R? =

\/(N ¥N , Teorik deger;*— (I, Teorik degeri)z)(N $N  Deneysel deger;—(EN | Deneysel deger;)”)

N gdzlenen veri sayisini, n modeldeki katsayiyt
ifade etmektedir.

TARTISMA ve SONUCLAR
Istnma Siiresi ve Elektriksel
Degerlerindeki Degisim

Farkli voltaj gradyanlart kullanilarak 1sitilan
gelincik  ¢igegi surubu  Orneklerinin  1stnma
strelerinin istatistiksel olarak anlaml bir farklilik
icerdigi tespit edilmistir (P <0.05; Cizelge 1). En
uzun 1sinma stresinin (592 s) 30 V/cm voltaj
gradyaninda elde edildigi, en kisa 1stnma siiresinin
ise (283 s) 40 V/cm voltaj gradyaninda elde

Iletkenlik

edildigi tespit edilmistic (P <0.05; Sekil 1).
Uygulanan voltaj gradyaninin artmasina bagl
olarak giren toplam enerji miktarinin ve buna baglt
olarak da Ornek igerisinde meydana gelen 1st
jenerasyonunun artty gosterdigi  belitlenmistir.
Sonug olarak, yiiksek voltaj gradyanlarinda 1sitnma
hiz1 degerlerinin de artis gosterdigi belirlenmistir
(Cizelge 1). Literatiirde yapilan ¢alismalarda da
bircok arastirmact tarafindan benzer sonuglar
rapor edilmistir (Icier ve Ilicali, 2004; Icier vd,,
2017; Sabanci ve Icier, 2017; Darvishi vd., 2020;
Cevik, 2021).

Cizelge 1. Farkli voltaj gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma isleminde 1sinma siiresi ve 1sitma hiz
degerlerindeki degisim
Table 1. The changes of heating time and heating rate values in the ohmic heating process applied at different voltage
gradients
Isinma siiresi (s)
Heating time (s)

Voltaj gradyant (V/cm)
Voltage gradients (V/cm)

Isitma hizt (°C/s)
Heating rate (°C/s)

30 592122¢ 0.1010.004»
35 401+21b 0.150£0.008>
40 280+13» 0.21240.010¢

abe Ayni stitundaki farkl harflendirmelerin, ilgili degerin degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmaktadir (P <0.05)

b There is a statistically significant difference between the values of the respective value of different  lettering in the same colunmn (P
<0.05)
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Sekil 1. Farkli voltaj gradyanlarinda ohmik 1s1tma islemi uygulanarak isitilan gelincik ¢icegi surubu
Orneklerinin 1sinma strelerindeki degisim
Figure 1. The changes of heating time of poppy flower syrup samples heated by using ohmic heating at different voltage
gradients

Gelincik ¢icegi surubu Orneklerinin farkll voltaj
gradyanlarinda uygulanan ohmik 1sitma islemi
boyunca elde edilen elektriksel iletkenlik
degerlerindeki degisim Sekil 2’de verilmistir.
Isitma islemi boyunca uygulanan tim voltaj
gradyanlarinda elektriksel iletkenlik degerlerinin
sicaklik ile lineer olarak artis gosterdigi tespit
edilmistir. Meydana gelen bu durum yuksek
sicaklik degerlerinde iyon hareketine karst
ditencin azalmast ile agiklanabilmektedir. Isitma
islemi boyunca, elektriksel iletkenlik degerlerinin
30, 35 ve 40 V/cm voltaj gradyani icin sirastyla
0.036-0.124, 0.037-0.124 ve 0.039-0.128 S/m
araliginda degistigi tespit edilmistir (Sekil 2).
Benzer sekilde, Cevik (2021a) yaptigi calismada
13,15, 17 ve 19 V/cm voltaj gradyaninda ohmik
sitma uyguladigr  koruk  suyu  6rneklerinin
elektriksel  iletkenlik  degetlerinin  sicakligin
artmasina baglt olarak lineer olarak artis
gosterdigini rapor etmistir. Kumar vd. (2018) 4
farkli  voltaj gradyaninda  ohmik  1sitma
uyguladiklart ziim suyu Orneklerinin elektriksel
iletkenlik degerlerinin sicaklik ile lineer olarak artis
gosterdigini  bildirmislerdir. Ek  olarak
aragtirmactlar en yiksek elektriksel iletkenlik
degetlerinin 85 °C’de 0.81 S/m ile 30 V/cm voltaj
gradyaninda elde edildigini rapor etmislerdi.

Isitma  periyodu boyunca gelincik serbeti
Orneklerinin elektriksel iletkenlik ve sicaklik ile
degisimi Lineer model ile karakterize edilmis ve
model katsayiart Cizelge 2’de verilmistir. “a”
katsayt degerleri tim voltaj gradyanlarinda
benzerlik gosteritken (P >0.05), “b” katsayt
degerleri ise voltaj gradyaninin artmasina bagh
olarak artis gostermistir (P <0.05). Literattirde
yapilan calismalarda da bir¢ok aragtirmact
tarafindan benzer sonuglar rapor edilmistir (Icier
ve Ilicaly, 2004; Icier vd., 2017; Sabanci ve Icier,
2017; Cevik, 2021a).

Reolojik Ozelliklerdeki Degisim

Gelincik  ¢igegi  surubunun  farkli  islem
kosullarinda ~ uygulanan  reolojik  Sl¢lim
sonugclarinda elde edilen deneysel kayma gerilimi-
kayma hiz1 degisimleri Sekil 3’te verilmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde, sabit kayma
hizi degerinde Ol¢lim alinan sabit sicaklik
degerinin artmasina bagl olarak kayma gerilimi
degerlerinin azalma egilimi gOsterdigi
belirlenmistir (P <0.05). Uygulanan tim kayma
hiz1 degerleri dikkate alindiginda, en yiiksek kayma
gerilim degerleri 20 °C sabit 6l¢im sicakliginda
elde edilirken, en distik kayma gerilim degerleri
ise 80 °C sabit 6lcim sicakliginda elde edilmigtir
(Sekil 3; P <0.05). Olciim alinan sabit sicaklik
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degerinin artmasmna baglt olarak kayma gerilimi
degetlerinin azalma egilimi gésterdigi, buna baglt
olarak da gelincik c¢icegi surubu Orneklerinin
viskozite degerlerinin disme egilimi gbsterdigi
tespit  edilmigtir.  Literatirde rapor edilen
calismalar incelendiginde, gelincik ¢igegi surubu
Orneklerinin  reolojik 6zelliklerindeki degisimin
incelendigi herhangi bir c¢alismaya yazarlarin
bilgisi dahilinde rastlanilmamustir. Literatirde

farkli gida maddeleri icin yapian calismalar
incelendiginde, Slcim alinan sicaklik degerinin
artmasina bagli olarak Orneklerinin  viskozite
degerlerinin azalma egilimi gosterdigi ve buna
bagli olarak da kayma gerilimi degerlerinin azaldigt
bircok aragtirmact tarafindan rapor edilmistir
(Chin vd., 2009; Quek vd., 2013; Gabsi vd., 2013;
Cevik vd., 2016; Cevik, 2021b).

A30V/cm 035 V/em 040V/cm
0.14
—~ E o1 @® Ii]IEI A A
£ 3 & A
A T o1 ® B A
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2 2 oo 0® m B 4 &
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T o ompg @k
v [y
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= 2 0.02
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@
iy 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
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Sekil 2. Farkli voltaj gradyanlarinda gelincik ¢icegi surubu 6rneklerinin elektriksel iletkenlik
degerlerindeki degisim
Figure 2. Changes of electrical conductivity values of poppy flower syrup samples at different voltage gradients

Cizelge 2. Farkli voltaj gradyanlarinda 1sitma periyodu boyunca sicakliga bagh (Esitlik 2) olarak gelincik
cicegi surubunun elektriksel iletkenlik degisimleri icin model sabitleri (Lineer model) ve regresyon
katsayilart
Table 2. Model constants (Linear model) and regression coefficients for changes of electrical conductivity of poppy flower
syrup depending on temperature (Equation 2) during the beating period at different voltage gradients
Voltaj gradyant (V/cm)

Voltage gradients (V/cm) 2 (8/m"C) b (8/m) R

30 0.0015%0.0001~ 0.0026%0.00012 0.998%0.001
35 0.0015%0.0001» 0.0040%0.0001b 0.997£0.001
40 0.0015%0.0001~ 0.0056%0.0009¢ 0.997£0.001

abe Ayni stitundaki farklt harflendirmelerin, ilgili degerin degetler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmaktadir (P <0.05)

¢ There is a statistically significant difference between the values of the respective value of different  lettering in the same column (P
<0.05)

Farkli islem kosullarinin gelincik cicegi surubu
Orneklerinin reolojik 6zellikleri tizerine etkilerinin
daha detayli incelenebilmesi amaciyla farklt
reolojik modellerin (Newton, Bingham, Ussel ve
Herschel-Bulkley modeli) elde edilen deneysel

kayma gerilimi (Pa) ve kayma hizt (s1) degetlerine
uyumlulugu dogrusal olmayan regresyon analizi
yardimt ile incelenmistir (Cizelge 3). Modeller
arasindaki  karsidlastirmanin  daha  detaylt
yapilabilmesi icin 6rneklerinin farkli sabit 6l¢tim
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sicakligr degerlerinde elde edilen HKOK ve y?2
degerleri istatistiksel olarak karsilastirilmustir.
Genel olarak degerlendirildiginde, Bingham
modelinin tim islem kosullar1 i¢in uygulanabilir
olmadigt belirlenmistir. Newton model, Ussel
model ve Herschel-Bulkley modelleri ise genel
olarak karsilastirldiginda, Ussel modelinin daha
yiksek R? ve daha diigiik hata oranlarina (HKOK
ve ¥2) sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 3).

Literatiirde farkli gida maddeleri (tarcin elmasi,
pomela suyu, hurma surubu, mango suyu, koruk
suyu ve nar suyu) ile yapilan calismalarda en uygun
reolojik modelin Ussel model oldugu bircok
aragtirmact tarafindan bildirilmistir (Dak ve ark.,
2007; Chin ve ark., 2009; Gabsi ve ark., 2013;
Quek ve ark., 2013; Cevik vd., 2016; 2020; Cevik,
2021b).
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Sekil 3. Farkli islem kosullarinda 6l¢tim alinan gelincik ¢icegi surubu 6rneklerinin sicakliga baglt olarak
kayma gerilimi-kayma hizindaki degisim
Figure 3. Changes of shear stress-shear rate of poppy flower syrup samples applied at different processing conditions

depending

Reolojik  Ol¢im  sabitlerindeki  degisimin
incelenebilmesi amactyla en uygun reolojik model
olan Ussel model éngorilleri kullanilmistir. Elde
edilen kivam katsayist (K), akis davranig indeksi
(n) ve regresyon katsayist (R?) degerleri Cizelge
#te verilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirme
sonucunda R? degerlerinin 0.999 ile 1 araliginda
degistigi ve model ile yiksek bir uyumluluk
gosterdigi belirlenmistir. Gelincik ¢igegi surubu
Orneklerinin kivam katsayist degerlerinin Sl¢tim
alinan sabit sicakhk degerinin artmasina bagh
olarak azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.
(Cizelge 4). Farkl islem kosullarinda elde edilen
akis davranis indeksleri (n) incelendiginde, 6l¢tim
alinan sabit sicaklik degerinin artmasina baglt
olarak n degerlerinin artma egilimi gosterdigi ve

on temperatire

Newton-digt dilatant (kaymayla kalinlasan) akis
6zelligi gosterdigi belirlenmistir (Cizelge 4).

En uygun reolojik model olarak tespit edilen Ussel
model katsaydart  kullanilarak  farkhi  islem
kosullarinda 6l¢iim alinan 6rneklerinin gérintr
viskozite (Ugsrinar) degerleri de hesaplanmustir
(Esitlik 7; Cizelge 4). Yapilan degerlendirme
sonucunda Ol¢tim alinan sabit sicaklik degerinin
artmasina bagl olarak gbriinir viskozite (Ugsrinir)
degerlerinin  azalma egilimi g6sterdigi tespit
edilmistir (Cizelge 4). Literatiirde farklt islem
kosullarinda 6l¢iim alinan gelincik ¢icegi surubu
orneklerinin  reolojik 6zelliklerindeki degisimin
incelendigi herhangi bir ¢alisma bulunmamast
nedeniyle sonugclar literattir ile
karsilastirilamamaktadir.
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Cizelge 3. Farkli islem kosullarinda Sl¢tim alinan gelincik ¢icegi surubu 6rneklerinin deneysel kayma
hizi-kayma gerilimi verilerinin reolojik modellere uygunlugunun istatistiksel degerlendirmesi

Table 3. Statistical evaluation for rbeological models applied 1o fit the excperimental shear stress-shear rate data for poppy

Slower syrup samples at different processing conditions

Olgiim L Modeller/Models
sicaklis Istatistiksel i
(oc)gl kriter Newton modeli Blng(l;lalrin Ussel model HerscheEBﬁllkley
mode mode
Measurement Statistioal Bine
temperature .. ewton mode. ower-1L.aw node, ershel-bDuikley mode.

P ;Z;"j;‘l N del Zfd;’/’” Power-Law model  Hershel-Bulkley model

¢
R2 0.999%0.001 ND* 1.000%0.000 1.000%0.000

20 HKOK 0.0058+0.0004 ND* 0.0012x0.0001 0.0111£0.0023
2 0.000034£0.000005 ND* 0.000002£0.000001  0.000102%0.000002
R2 0.999+0.001 ND* 1.000%0.000 1.000%0.000

30 HKOK 0.0030%0.0001 ND* 0.0014%0.0001 0.0201£0.0056
2 0.000009%0.000001 ND* 0.000002£0.000001  0.000304+0.000001
R2 0.999%0.001 ND* 1.000%0.000 1.000%0.000

40 HKOK 0.0194%0.0009 ND* 0.0011x0.0001 0.0217£0.0057
2 0.000365%0.000012 ND* 0.000001£0.000001  0.000527%0.000263
R2 0.998%0.001 ND* 1.000%0.000 1.000%0.000

50 HKOK 0.0079%0.0006 ND* 0.0011£0.0001 0.0251£0.0041
2 0.000064£0.000009 ND* 0.000001£0.000001  0.000681%0.000227
R2 0.998+0.001 ND* 0.999£0.002 0.999£0.001

60 HKOK 0.0260%0.0001 ND* 0.0010%0.0001 0.0080£0.0009
x? 0.000690£0.000006 ND* 0.000001£0.000001  0.000068%0.000016
R2 0.997%0.001 ND* 0.999x0.001 0.999%0.001

70 HKOK 0.0190%0.0006 ND* 0.0010x0.0001 0.0155£0.0049
x? 0.000370£0.000023 ND* 0.000001£0.000001  0.000267%0.000162
R2 0.995+0.001 ND* 0.999+0.001 0.999+0.001

80 HKOK 0.0082%0.0003 ND* 0.0010%0.006 0.0388+0.0024
x? 0.000069£0.000005 ND* 0.000001£0.000001  0.001611%£0.000199

ND*: Belitlenmemistir.
ND*: Not defined

Cizelge 4. Farkli islem kogullarinda 6l¢iim alinan gelincik ¢icegi surubu rneklerinin reolojik katsay1
degerleri
Table 4. Rheological coefficient values of poppy flower syrup samples applied at different processing conditions

Olgiim sicaklign  Kivam katsayist Akts davranis Gorunir viskozite R2
°C) (Pa.s) indeksi (n) (Ugsriiniis)
Measurement — Consistency coefficient  Flow bebaviour Apparent viscosity R
temperature (°C) (Pa.s") index (n) (Uapp)
20 0.00311%£0.00003 1.055%0.002 0.00386£0.00001 1.000£0.000
30 0.0024620.00002 1.044£0.002 0.0029210.00001 1.000£0.000
40 0.00187%0.00005 1.051£0.006 0.00229%0.00001 1.000£0.000
50 0.00143%0.00006 1.064%0.008 0.00183£0.00001 1.000£0.000
60 0.00119%0.00002 1.062£0.003 0.00152%0.00001 0.999£0.001
70 0.0009620.00006 1.081£0.009 0.00128+£0.00002 0.999+£0.001
80 0.00073%0.00001 1.104£0.004 0.0010940.00001 0.999£0.001

999
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SONUC

Uygulanan voltaj gradyaninin artmasina baglt
olarak gelincik ¢icegi surubu 6rneklerinin 1stnma
stiresi degerlerinin yari yartya (%48 oraninda)
azaldigr tespit edilmigtir. Elektriksel iletkenlik
degetlerinin 30, 35 ve 40 V/cm voltaj gradyant
icin sirastyla 0.036-0.124, 0.037-0.124 ve 0.039-
0.128 S/m araliginda degistigi tespit edilmistir.
Tum voltaj gradyanlarinda elektriksel iletkenlik
degerlerinin sicaklik ile degisimini ifade eden en
uygun matematiksel modelin Lineer model
oldugu belitlenmistir. Ol¢iim alinan sabit sicaklik
degerinin artmasmna baglt olarak kayma gerilimi
degerlerinin tim kayma hizt degerlerinde azalma
egilimi gosterdigi  belirlenmistir. Farklt islem
kosullart icin istatistiksel olarak en uygun reolojik
modelin Ussel model oldugu tespit edilmistir.
Gelincik ¢icegi surubu 6rneklerinin - kivam
katsayist degerleri OSlcim alinan sabit sicaklik
degerinin artmasina baglt olarak azalma egilimi
gosterdigi belirlenmistir. Olgiim alinan tiim islem
kosullarinda 6rneklerin - Newton-dist  dilatant
(kaymayla kalinlasan) akis 6zelligi gosterdigi tespit
edilmistir. Bu calismada elde edilen sonuclarin
pilot o6lgekli kurulabilecek olan gelincik c¢icegi
serbeti ekipmanlarinin tasarimi ve pompalama
hatlarinin  kurulmasina ve literatiirde bu konu
hakkindaki bilgi eksikliginin = doldurulmasina
katkida bulunacagt diustintilmektedir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar, ¢ikar catismasi olmadigimi beyan eder.

YAZAR KATKILARI

Tam yazarlar makalenin yapilmasinda,
yazilmasinda ve vyaymlanmasinda esit katk
saglamuslardir. Yazarlar makalenin son halini
okudu ve onayladi.
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