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ORGANIK ASIT VE SEKER MODEL ORTAMINDA FARKLI GAMLARIN
SINERJIK ETKIiLERININ REOLOJIiK YONDEN iNCELENMESI

Aylin OZGUR
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Damisman: Doc. Dr. Mahmut DOGAN

OZET

Organik asitler ve hidrokolloidler gida endiistrisinde bircok {iriinde birlikte
kullanilmaktadir. Bu calismada ozellikle yapr gelistirici olarak gida endiistrisinde
siklikla kullanilan ksantan gam, pektin ve karboksimetil seliillozun (CMC), sitrik asit,
tartarik asit ve seker ortamlarinda sinerjik etkileri reolojik yonden belirlenmistir.
Reolojik caligmalar 25°C’de steady ve dinamik reolojik o©zellikleri {iizerinde
gerceklestirilmistir. Orneklerin kivam Kkatsayilari, akis davramis indeksleri, goriiniir
viskozite degerleri, depo modiilii, kayip modiilii, kompleks modiil, kompleks viskozite
ve tanjant delta sonuglar1 belirlenmistir. Ayrica Orneklerin fizikokimyasal 6zellikleri
(pH, su aktivitesi, briks, titrasyon asitligi, bulaniklik) belirlenmistir. Elde edilen
sonuclar merkezi karigim dizayni ile optimize edilmistir. Bu calismanin sonucunda
sitrik asit-seker ve tartarik asit-seker ortamlarinda en iyi kivam katsayisin1t CMC gami
gostermistir. Daha sonra bunu ksantan gam izlemistir. Bu sonuclar g6z Oniine
alindiginda, seker asit model ortamlarinda, pektin yerine CMC veya ksantan gam ya da
bunlarin ikili kombinasyonlar1 kullanilarak, daha iyi jel yap1 ve daha uygun recete

maliyetleri elde edilebilinir.

Anahtar Kelimeler: Organik asit, hidrokolloid, reoloji, merkezi karisim dizayn1
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INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL ASPECTS OF SYNERGISTIC
EFFECT OF DIFFERENT HYDROCOLLOIDS IN ORGANIC ACID AND
SUGAR MODEL SYSTEM
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Supervisor: Assoc. Prof. Mahmut DOGAN

ABSTRACT

Organic acids and hydrocolloids are used together in many products of food industry. In
this study, the synergistic effects of the xanthan gum, pectin and carboxymethyl
cellulose (CMC) that commonly used in food industry as a developer structure in citric,
tartaric acid and sugar systems in foods were investigated to rheological aspects.
Rheological studies were carried out at 25 °C on steady and dynamic rheological
properties. Consistency coefficients, flow behavior indexes, the apparent viscosity
values, storage, loss, complex modulus, complex viscosity and tangent delta of samples
were determined. Also physicochemical properties (pH, water activity, solid content,
titratable acidity, turbidity) of the samples were determined. The results obtained in
study were optimized with simplex mixture design mathematical method. In result,
CMC gum showed the best consistency index in citric acid-sugar and tartaric acid sugar
systems then xhantan gum was followed to CMC. When it was considered to these
results, we can say that CMC may be used instead of pectin in sugar and acid model gel
systems or xhantan gum, additionally CMC and xhantan gum combinations may be

used to obtain the best gel structure and cheaper food formulations.

Keywords: Organic acid, hydrocolloid, rheology, mixture design
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GIRIS

Gidalarin duyusal veya teknolojik karakterlerini gelistirmek amaciyla kullanilan gida
katki maddeleri, gida endiistrisinin vazge¢ilmez bir parcasidir. Siirekli gelisen iiretim
teknikleri, gida iriinlerinin cesitlenmesi, tiiketicinin begenisini kazanmak, gidanin
mevcut kalitesinin daha iyi algilanmasin1 saglamak, mevsimlik gidalarin her mevsim
tilketilmesini saglamak ve gida islem yontemlerinin gelismesiyle katki maddelerine
gereksinimin artmaktadir. Gida katki maddeleri gida {iiriinlerinin tadmi, kokusunu,
rengini, goriiniisiinii, yapisin1 veya diger niteliklerini gelistirmek, diizeltmek veya

korumak amaciyla kullanilmaktadir.

Organik asitler dogada saf olarak bitkisel kaynaklarda yaygin olarak bulunabilirler ve
dogal yollardan elde edilebilirler. Gida katki maddesi olarak da gida formiilasyonlarinda
degerlendirilmektedirler. Tat ve koku verici olarak mevcut tadi gelistirmek veya
istenmeyen tadi baskilamak, gida iiriinlerinde pH degerini diizenlemek, koruyucu olarak
mikroorganizmalarin  gelismesini engelleyip gida bozulmalarma engel olmak

amaclariyla gidalara katki maddesi olarak ilave edilmektedirler.

Gida sanayinde siklikla kullanilan katki maddelerinden biri de hidrokolloidlerdir.
Hidrokolloidler gidalarda kivam olusturma, jellesme, film olusturma ve gidalarin
stabilizasyonunu saglama amagclariyla kullanilan, suda c¢oziinebilen yiiksek molekiil
agirlikli polisakkaritlerdir. Guar gam, pektin, karragenan, ksantan gam, jelatin, locust
bean gam, karboksimetil seliiloz, gam arabic, alginat ve salep gibi kivam artiricilar
siklikla kullanilan stabilizatorlerdir. Ozellikle soslar, corbalar, siit iirlinleri, suruplar,
dondurma, hazir gidalar, icecekler, sekerlemeler gibi bir¢cok gida iirlinlerinin
formiilasyonlarinda degisen oranlarda kullanilmaktadirlar. Bu tiir bilesikler su igcerisinde
kolaylikla ¢oziiniirler ve viskozite degerinde veya jel formasyonunda artisa neden olarak

ortami kalinlastirirlar. Gida ortamlar: farkli katkilarr igerdiginden gamlarin etkileri bu



ortamlara gore degisebilmekte ve c¢ogu zaman uygun gam kombinasyonlari

secilememektedir.

Ozellikle organik asit ortamlarindaki model gida desenlerinde farkli gamlar yer
almaktadir. Ornegin recel grubunda genellikle sitrik asit ve pektin kullanilmaktadir.
Ancak ortamdaki pektin yerine farkli gam kombinasyonlar1 kullanilabilir ve kullanilan
bu farkli gamlar ile sinerjik etkiler ortaya c¢ikarilabilinir. Sonugta daha uygun kivamda

ve daha diisiilk maliyette iiriin formiilasyonlar1 gelistirilebilinir.

Bu bilgiler de dikkate alinarak bu c¢alismada ksantan, pektin, karboksimetilseliiloz
gamlarinin sitrik asit, seker ve tartarik asit, seker ortamindaki yatigkan hal (steady state)
ve dinamik titresimli kayma (dynamic shear) akis davramig Ozellikleri belirlenerek
merkezi karigim dizayn ile optimize edilmistir. Ayrica olusturulan model ortamlarinin

fizikokimyasal 6zellikleri de belirlenmistir.

Genel olarak recel, jole, veya seker-organik asit ortamina sahip bulunan gida
formiilasyonlarinda seker, pektin ve sitrik asidin kullaniminin yaygm oldugu
goziikkmektedir. Yapilan bu tez calismasinda ortaya konulan hipotez organik asit-seker
model ortaminda pektine alternatif gam veya gam kombinasyonlarinin reolojik yonden
incelenip daha iyi kivam katsayis1 veya viskozite degerlerini saptamak, muhtemel
sinerjik etkileri gozlemektir. Ortaya cikarilan optimum gam kombinasyonlarinin,
organik asit iceren gidalarin formiilasyonlarinda daha uygun kullanim miktar1 ile en iyi

kivam yapisi ile daha diisiik maliyetle saglanabilecektir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER

1.1. Gamlar

Gam terimi, ilk olarak bitkilerden elde edilen yapigkan ve zamksi maddeler icin
kullanilmistir. Giiniimiizde ise jellestirici, kivam verici ve suda ¢oziinebilen maddeler
icin kullanilmaktadir. Teknik olarak ise gam terimi, kivam arttirici veya jellestirici
ozellikte olan suda dagilabilen ve ¢6ziinebilen polimerik maddeler i¢in kullanilmaktadir.
Bu tiir maddeler kolloidal yapida ve hidrofilik 6zellikte olduklarindan “hidrokolloidler”
olarak da adlandirilmaktadirlar. Hidrokolloid terimi, “hidro” Yunanca su anlaminda;

‘kolloid’ ise Fransizca’da “col” (tutkal) ve ‘oid’ (benzer) sozciiklerinden olusmustur [1].

Hidrokolloidler, kullanildiklar1 gidalara kalinlastirma, jel olusturma, emiilsiyon
stabilitesini saglama gibi Ozellikler kazandmran yiiksek molekiil agirlikli hidrofilik
biyopolimerlerdir [2]. Genellikle suda ¢oziinebilir gamlar olarak bilinen hidrokolloidler
bitkilerden, hayvanlardan, deniz yosunlarindan, mikrobiyal kaynaklardan elde edilen
¢coziinebilir liflerden olusan polimerik hidrokarbonlardir [3, 4, 5]. Suda c¢oziinebilir
gamlar cesitli biyolojik kaynaklardan degisik aritma islemlerine tabi tutularak elde

edilirler. Tablo 1.1°de baz1 gam cesitleri ve elde edildikleri kaynaklar verilmistir [3].

Hidrokolloidler suyla temas ettiklerinde siserler, serbest suyu baglayip viskoz ¢ozelti
olustururlar [6]. Bu 6zellikleri nedeniyle gamlar, gida sektoriinde genellikle jellestirici
veya kivam artirici, stabilizor, slispansiyon olusturucu ve su baglayici ajanlar olarak

gidalarin tekstiirel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadirlar 3, 7, 8].

Guar gam, pektin, karragenan, ksantan gam, jelatin, locust bean gam, karboksimetil
seliiloz, gam arabic, alginat ve salep gibi kivam artiricilar gida katki maddesi olarak

siklikla kullanilan stabilizatorlerdir. Soslar, ¢orbalar, siit tiriinleri, suruplar, dondurma,



hazir gidalar, icecekler, sekerlemeler gibi bircok gida iiriinlerinin formiilasyonunda ¢ok

yaygin olarak kullanilmaktadirlar [9, 10].

Tablo 1.1. Suda ¢6ziinebilen gam tipleri ve kaynaklari

Gam Tipi Elde Edildigi Kaynak
Recine gamlar1
Gam arabik Acacia sp.
Karaya Sterculia sp.
Tragakant Astragalus sp.

Deniz yosunu ekstraktlari
Karragenan
Agar
Aljinat

Tohum ekstraktlar:
Guar
Kegiboynuzu gami

Mikrobiyal gamlar
Ksantan gam
Gellan gam

Bitki ekstraktlar1
Pektinler
Konjac unu

Modifiye gamlar
Seliiloz gam
Seliiloz jel

Metil seliiloz

Chondrus ,Eucheuma spp.
Gracilaria, Gelidium spp.

Laminaria, Macrocystis spp.

Cyamopsis tetragonolobus

Ceratonia siliqua

Xanthomonas compestris

Pseudomonas clodea

Elma, turunggil kabuklar1
Amorphophallus sp.

Sodyum karboksimetil seliiloz
Mikrokristalin seliiloz

Metil seliiloz

1.1.1. Ksantan Gam

Ksantan gam, 1950 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Tarim Bakanligi Kuzey Bolgesi

Arastirma Laboratuar’'nda (NRRL) kesfedilmis, dogal bir polisakkarit ve dnemli bir

endiistriyel biyopolimerdir [11]. Gida iiriinlerine kullanimma 1969 yilinda Gida ve ilag

Dairesi (FDA) tarafindan izin verilmistir [12].



Mikrobiyal kaynakli olan ksantan gam, lahana ve benzeri bitkilerin yapraklarindan izole
edilen Xanthamonas campestris bakterisi kullanilarak daldirmali aerobik fermantasyon
yoluyla iiretilen heteropolisakkarittir [12, 13, 14, 15]. Fermantasyon, karbonhidrat,
uygun bir azot kaynagi, potasyum fosfat ve diger iz elementlerin bulundugu bir ortamda
gercgeklestirilir. Fermantasyon sonunda iiretilen polisakkarit, izopropil alkol kullanilarak
¢oktiiriilmekte ve ortamdan izole edilmektedir. Izopropil alkoliin uzaklastirilmasi igin
kalintiya santrifiij islemi uygulanmakta ve ardindan kurutulmaktadir. Kurutulan ksantan

gam Ogiitiilerek kullanima hazir hale getirilmektedir [1, 15].

Ksantan molekiiliiniin ana zinciri, seliilozun yapisinda oldugu gibi 1,4- bagh B-D-
glukoz birimlerinin bulundugu polimer iskeletinden olusmaktadir. Ana zincirdeki B-D
glukopiranozil birimlerine birer atlayarak O-3 pozisyonunda trisakkarit birimleri
baglanmigtir. Bu trisakkarit a-D-mannopiranoz, [B-D-glukopiranoz ve B-D-
mannopiranozdan olugmustur. Yan zincirin ana zincire baglandig1 noktadaki D-mannoz
birimi O-6 pozisyonunda bir asetil grubu tasir. B-D-mannopiranozil u¢larindan yaklasik
yarisina piriivik asit baglanmistir. Ksantan gamin yaklasik %60’1n1 olusturan yan
zincirler ile ana zincirin etkilesimi molekiiliin 1s1, asit, baz ve enzim stabilitesini artirir.
Yan zincirler ksantan gama bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellik kazandirmaktadir [1, 16].
Molekiil agirligi yaklasik 2 milyondur ancak 13-50 milyona kadar c¢ikabilmektedir.
Ksantan gamin molekiil yapis1 Sekil 1.1°de goriilmektedir [12].

Sicak veya soguk suda ¢oziinebilen ksantan gam tuzda ve asidik sistemlerde ¢oziiniir ve
stabildir [17]. Sulfiirik asit, nitrik asit ve asetik asitlerin % 8'lik, hidroklorik asidin %
10'luk, fosforik asidin ise %25'lik c¢ozeltilerinde kolaylikla ¢oziinebilir. Diisiik
konsantrasyonlarda dahi yiiksek viskozite vermekte ve psodoplastik reolojik 6zellik
gostermektedir. Siispansiyon ve emiilsiyon stabilizasyonu saglayan ksantan gamin
cozelti viskozitesi 0-100 °C’de stabildir [1, 16]. Ksantan gam galaktomannanlar
(ke¢iboynuzu gami, guar gam, locust bean gam, vb.) ile etkilesime girer ve birlikte

kullanildiklarinda viskozitede sinerjik bir artisa sebep olurlar [18, 19].
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Sekil 1.1. Ksantan gamin yapisi

Ksantan gam kalinlastirict olarak, siispansiyon ve emiilsiyon stabilizayonu saglamak
amaciyla bircok endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Ksantan gamin ¢esitli endiistriyel
iretimlerde kullanilmasinin sebebi genis pH araliginda ve sicaklik stabilitesinde, diisiik
konsantrasyonlarda dahi iyi viskoz c¢ozelti olusturmasi ve reolojik Ozelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu reolojik 6zellikler ise ksantan gamin dallanma gosteren yapisi

ve yliksek molekiil agirligindan kaynaklanmaktadir [20, 21].

1.1.2. Pektin

Pektik bilesikler bircok meyve ve sebzelerin hiicre duvarlarinda yer alan ve hiicreleri
birbirine baglayan polisakkaritlerdir [22]. Hiicre duvar1 disinda hiicre 6zsuyunda ve
¢cOziinmiis halde bulunurlar. Pektin, farkli oranlarda metil ester (metoksil) gruplari

iceren ve suda ¢Oziinebilen pektinik asittir [23].



Ticari pektinler cesitli derecelerde metil ester grubu iceren a-D-galaktopiranoziliironik
asit polimeridir. Dogal olarak bitkilerde bulunan pektinler daha kompleks yapida
molekiillerdir ve asit ekstraksiyonu ile ticari pektinlere doniistiiriiliirler. Ticari pektinler

genellikle portakal kabugu, limon kabugu ve elma posasindan elde edilirler.

Pektin molekiilleri esas olarak lineer (1-4) bagh a-D-galaktopiranoziliironik asit
birimlerinden olugsmustur. Ancak yapida o-L-ramnoz gibi notr sekerler de vardir.
Turunggil ve elma pektinlerinde o-D-ramnopiranozil birimleri polisakkarit zincirine
yerlesmiglerdir ve zincir birlesme boyunu sinirlayarak jellesme 6zelliklerini etkilerler.
Bazi pektinler de kovalent bagl olarak dallanmis yapiya sahip olan arabinogalaktan
ve/veya D-ksiloz birimlerinden olusan kisa yan zincirler icerebilir. Sekil 1.2°de pektinin

molekiil yapis1 goriilmektedir [16].

Pektin yapisinda metanolle esterlesmis olan karboksil gruplarinin yiizde olarak degeri
esterlesme derecesi olarak adlandirilir. Pektinler esterlesme derecesine gore “diisiik
metoksilli pektin” ve “yiiksek metoksilli pektin” olarak gruplandirilirlar. Bilesimindeki
karboksil gruplarinin %50’den daha fazla metil ester formunda olan pektinler yiiksek
metoksilli pektin, bilesimdeki karboksil gruplarinin %50’den az1 metil ester formunda

olanlar ise diisiitk metoksilli pektinlerdir [16, 23].

Pektinler uygun kosullarda seker ve asitle jel yapabilme yetenegine sahiptir [24].
Molekiil agirhig1 yiiksek ve metil ester gruplar1 fazla olan pektinler daha siki yapida jel
yaparlar. Pektin jeli 6zellikleri iizerine pektin miktari, pektinin nitelikleri, ortamin pH
derecesi, sicaklik ve kuru madde konsantrasyonu gibi faktorler etkilidir [25, 26, 27].
Pektinler, jellesme Ozellikleri nedeniyle meyve piirelerinin, recelin ve marmelatin

reolojisinde etkili olmaktadirlar [28].
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Sekil 1.2. Pektinin molekiil yapis1



1.1.3. Karboksimetil Seliiloz

Seliiloz bitkilerde bulunan ve hiicre duvarmin yapisinda yer alan bir polisakkarittir. Cok
sayida glukoz iinitesinin birlesmesiyle olusur [29]. Seliilozun en belirgin 6zelligi suda
coziinememesidir. Ancak seliilloz kimyasal yolla modifiye edilerek seliiloz bazli gida
gamlar1 iiretiminde kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygini karboksimetil seliilozun
(CMC) sodyum tuzudur [1]. Sekil 1.3’te karboksimetil seliilloz sodyum tuzunun yapisi

gosterilmektedir.

Karboksimetil seliilloz (CMC), alkali seliilozun sodyum monokloroasetat ile reaksiyona
girmesiyle elde edilir. Suda ¢o6ziinebilir seliilloz bazli bir polimerdir. Karboksimetil
seliiloz daha cok sodyum tuzu formunda satildig1 icin, sodyum karboksimetil seliiloz
(NaCMC) olarak da bilinmektedir. Farkli parcacik biiyiikliigiinde, degisik yer
degistirme derecelerinde, farkli viskozite ve hidrasyon karakterlerinde olabilmektedirler

[30].

Karboksimetil seliiloz kokusuz, tatsiz oldugu ve bulanmiklik vermedigi i¢in gidalarda
siklikla kullanilir [31]. Gida sanayinde dondurma ve dondurulmus gida iiriinlerinde buz
kristallerinin olusumunu Onleyici; krema, jole ve pudinglerde sineresis olayini
engelleyici; pasta ve diger firincilik iiriinlerinde hacim artig1 saglayici; mayonez ve
diger emiilsiyon iiriinlerde kolloit yapiy1 koruyucu; mesrubat iiretiminde emiilgator ve
stabilizor olarak kullanilmaktadir [25, 32]. Bunun yam sira kalinlastirict ve emiilsifiye
edici 0zelligi nedeniyle eczacilikta, deterjan, tekstil ve kozmetik iiriinlerin iiretiminde de
kullanilmaktadir [33]. Cozeltileri genellikle psodoplastik akis ozelligi sergilemektedir
[34].

Sekil 1.3. Karboksimetil seliiloz sodyum tuzunun yapist



1.2. Organik Asitler

Organik asitler, meyve ve sebzelerin hiicrelerinde suda erimis halde bulunan
bilesenlerdir. Organik asitlerin cogunlugu serbest halde bulunur, ancak bir kismi1 tuz,
ester, glikozit gibi degisik bilesikler halinde ve diger bilesenlere bagli formda da
bulunabilirler. Bazi organik asitlerin miktarlar1 ¢ok yiiksek olup, meyvelerin ham
oldugu donemlerde hiicrelerde kristaller halinde bulunabilmektedirler. Organik asitler
meyvelerde solunum enerjisi olusturmada 6nemli bir unsurdur. Bu nedenle uzun siire

depolanan meyvelerde asit miktarinda azalma goriilebilir [23, 35].

Organik asitler meyve ve sebzelerin ¢esidine bagl olarak degisik tiir ve miktarlarda
bulunurlar. Ozellikle meyvelerin ¢ogunda seker ile birlikte tadi etkileyen en 6nemli
unsurdur. Meyvelerde seker:asit oraninin yiiksek olmasi tatl; diisiik olmasi ise eksi

tadin baskin oldugunun gostergesi sayilabilmektedir [23, 35].

Meyve ve sebzelerde en ¢ok bulunan organik asitler malik asit, sitrik asit ve tartarik
asittir. Malik asit daha cok elma, visne, kiraz gibi meyvelerde; sitrik asit en fazla
turuncgil meyvelerinde bulunurken tartarik asit tiziimlerde hakim olan asittir. Ayrica
meyvelerde az miktarda siiksinik asit, okzalik asit, hidroksisinamik asit, salisilik asit ve

benzoik asit gibi diger organik asitler de bulunmaktadir [23, 35, 36].

Organik asitler, ayrica cesitli meyve ve sebze sularindan elde edilen igeceklerin
iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Iceceklerin tatlarm1 zenginlestirmek amaciyla
kullanilan organik asitlerin baglicalar1 sitrik asit, tartarik asit, fumarik asit ve fosforik
asitlerdir. Ayrica benzoik asit meyve ve sebze suyu iceceklerinde koruyucu olarak

siklikla kullanilmaktadir [37].

1.2.1. Sitrik Asit

Sitrik asit, turunggil meyveleri basta olmak iizere pek ¢cok bitkide dogal olarak bulunan
bir organik asittir. ik olarak 1784 yilinda, Karl Wilhelm Scheele tarafindan limon
suyundan kristallendirilerek izole edilmistir. 1893 yilinda Wehmer, Citromyces
(Penicillium) kiifu ile yaptig1 bir arastirmada, sitrik asidin mikrobiyal bir metabolit

olarak da iiretilebildigini gostermistir [38].
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Sitrik asit saf halde iken katidir. Suda ¢oziiniirligii olduk¢a fazladir ve eksiligi az olan
asitlerdendir. Sitrik asit gida endiistrisinde asitlendirici, aroma gelistirici, koruyucu,
emiilsifiyer, stabilizatér ve antioksidan olarak kullanilmaktadir [23, 25]. Molekiil
agirligi 192,14 olan sitrik asidin kimyasal formiili Sekil 1.4’te gosterilmistir [39]. Diger

kullanim alanlar1 ve amaglar1 Tablo 1.2°de gosterilmistir [40].

Tablo 1.2. Sitrik asidin kullanim alanlar1 ve kullanim amaclar1

Kullamim Alam Kullamim Amaci

Sekerlemeler Sukrozun kristalizasyonunu 6nlemek ve inversiyonunu
kolaylastirmak

Marmelat ve receller Pektinin jel olusumunu kolaylastirmak, pH ayarlanmasi,

eksilik ve tat olusumu

Joleli tathlar pH ayarlanmasi

Meyve ve sebze sular1  Tat ve eksimsilik katmak, stabilizor olarak

Sarap pH ayarlanmasi, bulanikligin giderilmesi

Siit {iriinleri Peynir ve dondurmada emiilsifiyer olarak, antioksidan ve
asitligi diizenleyici olarak

Yaglar Agir metalleri baglayici olarak, antioksidan olarak

Ilac sanayi Vitaminlerin hazirlanmasinda antioksidan olarak, kan
plazmalarinin hazirlanmasinda, bagirsak hareketlendirici
ilaglarin hazirlanmasi, bikarbonatla hazirlanan tabletlerde
efervesan olarak

Kozmetik pH ayarlanmasi

H,C —COOH

HO — C — COOH

H,C — COOH

Sekil 1.4. Sitrik asidin kimyasal formiilii
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1.2.2. Tartarik Asit

Tartarik asit liziimlerde hakim olan asittir ve {iziimlerin toplam asitliginin % 40-80’ ini
tartarik asit olusturur [23]. Saf haldeyken kati formda olan tartarik asit meyvelerde
dogal aromay1 artirir. Kat1 ve organik asitler icinde suda en ¢ok c¢oziinen ve en fazla
eksilige sahip olan asittir [25]. Molekiil agirligir 150,09 olan tartarik asidin kimyasal
formiili Sekil 1.5’te verilmistir [23, 39].

Eklendigi gidaya cok kuvvetli eksilik saglar ve daha ¢ok eklendigi gidalarda pH
diisiirme ve flavor saglama amaciyla kullanilir. Meyve kokenli oldugu i¢in, ¢ogunlukla
meyve iceren islenmis gida iiriinlerinde kullanilmaktadir. Uziim aromali gidalarmn koyu
pembemsi dogal renklerini arttirdigindan, genellikle iizim aromali ve eksimsi
recellerde, jolelerde ve sekerlemelerde asitlendirici olarak tercih edilmektedir.
Antioksidanlarla birlikte kullanildiginda gidalarda ransiditeyi onleyici etki yapmaktadir.
Ogiitiilmiis baharatlarda stabilizér, peynirlerde renk bozulmasmi Onleyici, yagh

gidalarda ise ¢elat olarak gorev yapar [25, 41, 42].

COOH

HC — OH

HC — OH

COOH

Sekil 1.5. Tartarik asidin kimyasal formiilii
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1.3. Reoloji

Reoloji maddelerin akis ve deformasyon Ozelliklerini inceleyen bilim dahdir. Reoloji,
bir maddeye uygulanan stres ile meydana gelen deformasyonu aciklar [43]. Reolojik
ozellikler, kuvvet ve deformasyonun zamanin bir fonksiyonu olarak ol¢iilmesi ile belirlenir

[44].

Gida sistemlerinde reoloji, kalite parametresi olarak 6nemli bir rol oynamaktadir [45].
Gida endiistrisinde reolojik verilere;

e (Gida proseslerinde kullanilan pompa, ekstriider, karistirici, 1s1 degistirici ve
homojenizator gibi ekipmanlarin tasarimi icin gerekli olan miihendislik
hesaplamalarinda,

e Uriin gelistirmede bilesenlerin fonksiyonlarinin belirlenmesinde,

® Araiiriin veya son iiriiniin kalite kontroliinde,

e Raf omrii testlerinde,

® Duyusal verilere dayanarak gida tekstiiriiniin degerlendirilmesinde,

ihtiya¢ duyulmaktadir [46, 47, 48].

Gidalar akigkanlik davranmiglarima gore genel olarak gore Newton tipi ve Newton tipi
olmayan akigkanlar olmak iizere ikiye ayrilirlar [49]. Viskoziteleri kayma hizindan
bagimsiz olan sivilar Newton tipi, kayma hiziyla degisen sivilar ise Newton tipi
olmayan olarak tanimlanir. Sekil 1.6’da reolojik davraniglarin basit siniflandirilmasi
gosterilmistir [46]. Bunun yam sira viskozitenin kayma hizi arttikca azaldigi davranis
bicimi psodoplastik (shear-thinning), arttigi davramig bicimi ise dilatant (shear-
thickening) olarak adlandirilmaktadir. Sivi viskozitesinin zamana bagl olarak azalmasi
tiksotropik, zaman bagl olarak artmasi ise reopektik davranigi gostermektedir [47, 48].
Newton tipi ve Newton tipi olmayan akiskanlarin kesme hizina bagli olarak kesme

streslerindeki davranis ozellikleri Sekil 1.7°de gosterilmektedir [47].



Katilar
Akiskanlar (elastik davrams)

(viskoz davrams)
|

I |
Newtonian Non-Newtonian Non-Hookean Hookean
(zamandan bagimsiz)
]
Zamana Bagiml Visko elastik Non Lineer elastik
I
I I I |
Maxwell Burgers Kelvin
Reopektik Tiksotropik
I |
I
Yapisal modeller
Zamandan bagimsiz
I

Ostwald-de Waele Bingham Herschel Bulkley Diger modeller

Sekil 1.6. Reolojik davranislarin basit siniflandirilmasi

Kesme stresi (Pa)

w

Kesme hizi (1/s)

Sekil 1.7. Akigkanlarin kesme hizlarina bagh olarak kesme streslerindeki degisim
(A:Hersley-Bulkley, B: Bingham Plastik, C: Psodoplastik, D: Newton tipi,
E: Dilatant)
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Sivi ve yar1 sivi gidalarin akis davranislarinin belirlenmesinde cesitli modeller
kullanilmaktadir. Bu modeller Uslii-Yasa (Ostwal-de-Walle), Hershel-Bulkey, Casson

ve Bingham modelleridir.

Uslii Yasa Modeli c=Ky" (1)
Hershel-Bulkley Modeli o =Ky"+ oy (2)
Casson Modeli 6" = Ky™ + oy*? (3)
Bingham Modeli o =My + Oy 4)

Bu esitliklerde ¢ kesme stresini (Pa), v kesme hizini (s"l), n akis davranis indeksini, K

kivam katsayisini (Pa.s") ve oy ise baslangic stresini ifade etmektedir [46].

Reolojik ozellikler gida sanayinde, gidalarin iiretimi ve kalitesi agisindan Onemlidir.
Gidalarin reolojik oOzellikleri, akig Ozelliklerini etkileyerek c¢igneme sirasinda
algilanmasinda ve sindirilmesi sirasinda besinlerin siiriimiinii etkileyerek tat veya kivam
ozelliklerini tetikler. Genel olarak proses dizayni (boru, pompa, ekstriider, karistirici,
kaplama, 1s1 degistirici, homojenize edici gibi ekipmanlarin miithendislik hesaplarinda)
icin biiylik Oneme sahip olan reolojik ozellikler ayrica gidalarin kalite kontrolii,
ekipman se¢imi, raf omrii hesaplamalari, duyusal olarak gidalarin degerlendirilmesi gibi
alanlarda reolojik 6l¢iimlere ve bu 6lgiimlerin sonuglarina ihtiyag duyulmaktadir [46,

50].

Gamlarin reolojik ozellikleri genellikle gidalarin tekstiirel 6zelliklerini gelistirmesi
amaciyla kullanildiginda 6nem kazanir. Sivi ve yari sivi karakterdeki iiriinlerin reolojik
ozelliklerinin bilinmesi, iirliniin islenmesi ve kalite kontroliiniin saglanmasi agisindan
oldukca 6nemlidir. Gam igeren gidalarin reolojik Ozelliklerini gamin konsantrasyonu,
sicaklik, ¢oziinme, elektrik yiikii, elektrolitlerin varlig1 ve diger gamlarla olan sinerjileri

gibi bir takim faktorler etkileyebilir [51].

Bu konuda yapilan caligmalara bakildiginda Alpaslan ve Hayta [52], tahine cesitli
oranlarda pekmez karistirilmasiyla elde edilen karisimlarin ¢esitli sicaklik degerlerinde
reolojik ozelliklerini incelemislerdir. Sicaklik artisinin viskozitede azalmaya neden
oldugu ayrica pekmez ilavesinin karigimin goriiniir viskozitesini artirdigini

belirtmislerdir.
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Yapilan diger bir calismada pektin, nisasta, karragenan, ksantan gibi hidrokolloidlerin
degisik sicaklik degerlerinde (20°C, 40°C, 60°C ve 80°C) konsantrasyona ve sicakliga
baglh reolojik Ozellikleri incelenmistir. Calisma neticesinde ksantan gamin diger
hidrokolloidlerden daha fazla psodoplastik Ozellik gosterdigi belirtilmistir. Ayrica

sicaklikla viskozitesinde degisimin en az oldugu gam da ksantan gam olmustur [53].

Sicakligin viskozite iizerine etkisinin incelendigi baska bir ¢alismada ksantan, guar ve
ksantan-guar karigimlarmin kapiler viskozimetre ile 25°C ve 80°C karistirma
sicakliklarinda viskoziteleri, dinamik ve viskoelastik Ozellikleri incelenmistir. Her iki
sicaklikta da s6z konusu gamlar arasinda sinerji tespit edilmis ancak en giiclii sinerjik

etkinin 80 °C’ de yapilan ¢aligmalarda bulundugu belirtilmistir [54].

Degisik karistirma sartlarinda ksantan/locust bean gam karisim soliisyonlarinin
viskoziteleri ve reolojik Ozellikleri {izerine bir ¢alisma yapilmis, calisma sonucunda
ksantan gam ve locust bean gam arasindaki etkilesimden dolayi, bu soliisyonlarin
viskozitelerinin yiiksek oldugu gozlenmistir. En yiiksek viskozitenin, ksantan/locust
bean oraninin 2:4 (w/w) oldugu, sicaklik olarak da ksantan gamin 40°C’de, locust bean

gamin da 80°C’de ¢oziindiiriildiigii degerlerde elde edildigi belirtilmistir [55].

Farkli oranlardaki locust bean gam ve ksantan gam karisimlarindan olusan
soliisyonlarin seyreltik NaCl, KCI, CaCl, tuz c¢ozeltileri ortaminda reolojik 6zellikleri
incelenmis, locust bean gam ve ksantan gam arasindaki en iyi sinerjik etkinin ve en
yiiksek viskozite degerinin %60 ksantan gam ve %40 locust bean gam igeren soliisyon

oldugu saptanmistir [56].

Farkli oranlarda tuz (0,05-1g /100g) ve su (30-50g /100g ) ilave edilerek hazirlanan
ayranlarm 5-20s” kayma hizi arahigida reolojik o6zellileri belirlenmistir. Ayran
orneklerinin tiksotropik davranig gosterdigi belirlenmis ancak su ve tuz miktarinin
artigina bagh olarak tiksotropik davranis 0zelliginin azaldig1 ve iiriiniin Newton tipi akis

gostermeye basladigi belirlenmistir [57].

Ayrica tuzlarin gamlar lizerine etkisinin arastirildigi baska bir ¢alismada sicak su ve
sodyum bikarbonatla dut yapraklarindan ekstrakte edilen hidrokolloidlerin reolojik
Ozellikleri incelenmistir. Calisma sonucunda sodyum bikarbonatla ekstrakte edilen

hidrokolloidlerin reolojik 6zelliklerinin sicak su ile elde edilene gore daha yiiksek
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oldugu belirtilmigstir. Ayrica reolojik 0zelliklerin 0-200 mM NaCl, KCl ve MgCl,
ilavesiyle 6nemli derecede degisiklik gdstermedigi belirtilmistir [58].

Diisiik kuru madde icerigine sahip olan ayranlara ¢esitli kivam vericilerin (ksantan gam,
karboksimetil seliiloz, k-karragenan, locust bean gam, agar ve modifiye nisasta)
ilavesiyle hazirlanan ayranlarin kivamliligi standart olarak kabul edilen ayranlarla
karsilagtirilmig ve ¢alisma sonunda kivam vericiler kullanilarak istenilen kivama sahip

tiriin elde edilebilinecegi gosterilmistir [59].

Partikiil boyutunun ve iiriin kompozisyonunun reolojik 6zellikler iizerine etkisi ile ilgili
yapilan bir caligmada bitter cikolatada partikiil boyut dagilimi, yag ve lesitin i¢eriginin
cikolatanin tiim reolojik Ozelliklerini 6nemli derecede etkiledigi goriilmiistiir. Partikiil
boyutu arttikca cikolatanin baslangi¢ stresinde (yield stress) ve goriiniir viskozite
degerinde azalma oldugu, yine yag ve lesitin oraninin artmasi ile baslangic stresinde

(yield stress) ve goriiniir viskozite degerinde azalma oldugu goriilmiistiir [60].

Yapilan baska bir calismada papaya, mango ve seftali piirelerinin akis davranislarinda
pH’nin (dogal pH’larinda ve pH 3’te), sicakligm (10-55 °C) ve glukoz ilavesinin (12-52
°Briks) etkisini incelemisler ve akis egrilerinin Herschel- Bulkley modeline uydugunu
belirtmislerdir. Yine bu calismaya gore sicakligin akis davranis indeksi tizerinde cok az,

akma gerilimi iizerine ise ciddi etkisinin oldugu belirlenmistir [61].

Papaya piiresi ile yapilan bir ¢alismada, pH degerindeki artisin reolojik oOzellikler
izerine etkili oldugu belirlenmistir. Calismaya gore, pH degerindeki artis, kivam
katsayis1 degerinin yiikselmesine, akigs davranis indeksi degerinin ve goriiniir viskozite

degerinin azalmasia neden olmustur [62].

Sicaklikla konsantrasyonun etkilerinin arastirildigi, yabanmersini meyvesinin reolojik
Ozellikleri iizerine yapilan caligmada, 25°C ve 60°C sicaklikta toplam ¢Oziiniir kati
madde konsantrasyonunun artmasi ile goriiniir viskozite degerinde artiy gozlendigi,
ancak 25°C’deki viskozitenin artis miktarmin 60°C’ye gore daha az oldugu

belirlenmistir [63].

Meyankokii (Glycyrrhiza glabra) ekstraktinin cesitli sicaklik (10-60°C) araliklarinda ve

3-50°Briks degerlerinde viskozitesi Olciilmiis, tiim sicaklik ve konsantrasyonlarda
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Newton tipi davramig gosterdigi belirtilmistir. Ayrica ¢alisma sonucunda viskozitenin
suda coziinen bilesenler azaldik¢a viskozitede de azalma oldugunu, bu azalmanin
nedeni olarak da parcaciklar aras1i mesafenin artmasi ile parcaciklar arasi etkilesimdeki

azalmadan kaynaklandigi ifade edilmistir [64].

Gamlarm sinerjik etkileri ile ilgili yapilan bir caligmada farkli gamlarla salep
karisimlarmin reolojik ozellikleri belirlenmistir. Guar gamin diger gamlara gore salep

ile sinerji etkisinin daha yiiksek oldugu gozlenmistir [51].

Yapilan bagka bir ¢alismada saf su igerisinde seyreltik ve konsantre Aeromonas gam
cozeltilerinin reolojik o©zelliklerini belirlenmistir. Bu c¢alismaya gore polisakkarit
konsantrasyonunun artmasi ile sifir kayma viskozitesinde ve 0zgiil viskozitede artis

oldugu saptanmistir [65].

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda gamlarin sinerjik etkilerini belirlemeye yonelik
degisik ortamlarda (seker, tuz gibi) reolojik caligmalar yapilmistir. Ancak degisik
organik asit ortamlarinda gam sinerjilerini saptamaya yonelik herhangi bir calismaya
rastlanilamamistir. Bu calismada ksantan gam, karboksimetil seliiloz ve pektinin
organik asitler (sitrik asit ve tartarik asit) ve seker ortamindaki reolojik Ozellikleri

belirlenmistir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu c¢alismada orneklerin olusturulmasinda organik asit olarak sitrik asit (Merck,
Almanya) ve tartarik asit (Sigma Aldrich, Almanya) , gam olarak ksantan gam (Sigma,
USA), pektin (Giilsan Gida San. ve Tic. A.S.), karboksimetil seliiloz (Sigma Aldrich,
USA) ve toz seker (Bayrak Gida San. ve Tic. A.S) kullanilmustir.

2.2. Yontem

2.2.1. Gamlarda Yapilan Analizler

2.2.1.1. Nem Tayini

Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan gamlarin nem icerikleri nem tayin cihazi
(Sartorious, MA30, Almanya) kullanilarak 105 °C’de belirlenmistir. Bu analiz i¢in 0,5 g
gam darast alinmig cihaz kabina konarak 105 °C’de analiz edilmistir. Sonuglar % nem

degeri olarak kaydedilmistir.

2.2.1.2. pH Tayini

Orneklerin pH degerleri kalibre edilmis pH metre (Hanna HI 2211, USA) kullanilarak
belirlenmistir. Bu amagla 0,5 g gam 6rnegi 100 ml damutik su ile karistirilmig, gamlarin
iyice hidrate olmalar1 saglandiktan sonra pH metre probu soliisyona dogrudan
batirilmis, pH metre ekranindaki degerin sabitlenmesi icin belirli bir siire beklenerek pH

Olciimii gerceklestirilmistir [66].
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2.2.1.3. Su Tutma Kapasitesi Analizi

Gamlarin su tutma kapasitesi analizinde 0,5 g gam 6rnegi 50 ml damitik su ile vorteks
(IKA Genius 3, Almanya) yardimiyla 1 dakika siire ile karistirilmis, ardindan tiiplere
1600 devir/dakikada 10 dakika santrifiij (Hettich, Universal 320, Almanya) islemi
uygulanmustir. Santrifiij sonrasi tiiplerin iizerinde biriken fazla su mikro pipet
yardimiyla almmustir. Orneklerin su tutma kapasiteleri asagidaki esitlik kullanilarak

belirlenmistir [67].

5

W
Su tutma kapasitesi (ml/g) = ST

[}

Burada;

Ws: Sediment agirligi (g)
Wo: Ornek gamin agirhigi (g)

2.2.1.4. Yag Tutma Kapasitesi Analizi

Gamlarin yag tutma kapasitesi analizinde 0,5 g gam 6rnegi 10 ml musir yagi ile vorteks
(IKA Genius 3, Almanya) yardimiyla 1 dakika siire ile karistirilmis, ardindan tiiplere
800 devir/dakikada 10 dakika santrifiij (Hettich, Universal 320, Almanya) islemi
uygulanmigtir. Santrifiij sonrasi tiiplerin iizerinde biriken fazla yag mikro pipet
yardimiyla alinmustir. Orneklerin yag tutma kapasiteleri asagidaki esitlik kullanilarak

belirlenmistir [67].

W, -W
Yag tutma kapasitesi (ml/g) = *T

I
Burada;

Ws: Sediment agirligi (g)
Wo: Ornek gamin agirhigi (g)
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2.2.2. Model Olustururken Orneklerin Hazirlanmasi

Bu caligmada kullanilan gam ve organik asit modelinde; gamlarin organik asit
ortaminda gosterecekleri sinerjik etkileri gozlemlemek icin merkezi karmasik tasarim
kapsaminda Windows tabanhi Design Expert® 7.0.0, (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN,
USA) yazilimi ile yapilan deneysel model Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Caligsma kapsaminda kullanilan merkezi karmasik tasarim i¢in degerler

Kodlu degerler Aktiiel degerler (%)
gzlll(etg: Ksantan CMC Pektin Ksantan CMC Pektin

1 1,000 0,000 0,000 100 0 0
2 0,000 0,000 1,000 0 0 100
3 0,000 1,000 0,000 0 100 0
4 0,500 0,500 0,000 50 50 0
5 0,167 0,667 0,167 16,7 66,7 16,7
6 0,667 0,167 0,167 66,7 16,7 16,7
7 0,000 0,000 1,000 0 0 100
8 0,167 0,167 0,667 16,7 16,7 66,7
9 0,000 0,500 0,500 0 50 50
10 0,500 0,000 0,500 50 0 50
11 0,333 0,333 0,333 33,3 33,3 33,3
12 1,000 0,000 0,000 100 0 0
13 0,000 1,000 0,000 0 100 0

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tablo 2.1°de verilen her bir deneme noktas1 i¢in 6rnekler ayr1 ayr1 hazirlanarak her bir

ornekte fizikokimyasal ve reolojik analizler yapilmistir.

Orneklerin hazirlanmasi amaciyla, 100 ml saf su 40 °C’ye kadar 1stilmistir. Model
sistemin olusumu i¢in gerekli olan onceden tartilarak hazirlanan gam karigimlar1 % 0,5
oraninda saf suya ilave edilmistir ve 15 dk siireyle 1000 rpm’de kontrollii termometreye
(VWR VTS5, Almanya) sahip magnetik karistiricida (IKA RCT classic, Almanya)
karistirnllmistir. Model sistemde gerekli olan toz seker (150,00 g) ve gamlarin sinerjik
ozellikleri iizerindeki etkisi ¢alisilan ilgili organik asit miktar1 (% 0,1) ilave edilerek

lyice ¢Oziinmeleri saglanmistir.
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Sicaklik 75 °C’ye c¢ikarilarak soliisyon bu sicaklikta 1 saat siireyle 1000 rpm’de
kontrollii termometreye sahip magnetik karistiricida karistirilmistir. Sogumaya birakilan
soliisyon gamlarin tam olarak hidrate olmalarini saglamak amaciyla 100 rpm’de
magnetik karistiricida  karigtirillarak 24 saat  siireyle  bekletilmistir. Analizlere
baslanmadan 6nce soliisyon igerisindeki hava karbarciklariin uzaklastirilmas: amaciyla
hazirlanan orneklere 3000 devir/dakikada 5 dakika santrifiij (Hettich, Universal 320,

Almanya) islemi uygulanmistir.
2.2.3. Orneklerde Yapilan Analizler
2.2.3.1. Fizikokimyasal Analizler

2.2.3.1.1. pH Tayini

Orneklerin pH degerleri kalibre edilmis pH metre (Hanna HI 2211, USA) kullanilarak
belirlenmistir. Bu amagla pH metre probu soliisyona dogrudan batirilmis, pH metre
ekranindaki degerin sabitlenmesi icin belirli bir siire beklenerek pH Olciimii

gerceklestirilmistir [66].

2.2.3.1.2. Titrasyon Asitligi Tayini

50 g ornek tartilip damitik su ile 500 ml’ye saf su ile seyreltilmis, seyreltilen ornekten
100 ml almarak 1 ml fenolftalein indikatorii ilave edilerek pembe renk olusumu

gozlenene kadar 0,1 N NaOH (sodyum hidroksit) ile titre edilmistir [66].

Titrasyon asitligi % = V. F. E. 100
M

Burada;

V = Harcanan 0,1 N NaOH miktari, ml

F = Titrasyonda kullanilan bazin normalitesi eger tam 0,1 degilse bu ¢6zeltinin faktorii.
Cozeltinin normalitesi tam 0,1 ise F=1'dir.

E =1ml 0,1 N NaOH'in esdeger asit miktar1 (sitrik asit, susuz: 0,006404; tartarik asit:
0,007505)

M = Titre edilen 0rnegin gercek miktari, ml veya g
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2.2.3.1.3. Bulanikhik Tayini

Ornek soliisyonlarda bulaniklik degerleri otomatik tiirbidimetre (Hach 2100N, USA)
kullanilarak tespit edilmis ve sonuglar NTU (Nephelometric Turbidity Unit) olarak

ifade edilmistir.

2.2.3.1.4. Su Aktivitesi Tayini

Orneklerin su aktivitesi degerlerinin belirlenmesinde, su aktivitesi tayin cihazindan

(Aqua Lab 3TE, ABD) faydalanilmistir.

2.2.3.1.5. Suda Coziiniir Kuru Madde Tayini (% Briks Degeri)

Suda ¢oziinmiis kuru madde tayini dijital otomatik refraktometre (Reichert AR 700
Automatic Refractometer, ABD) kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihaz saf su ile

kalibre edildikten sonra orneklerin 25 °C’ deki % briks degerleri kaydedilmistir [68].

2.2.3.2. Reolojik Analizler

Ornekler soliisyonlarin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde koni-plaka ve plaka-plaka
konfigiirasyonlarina sahip, su banyosu (Thermo-Haake K15, Almanya) baglantili kesme

kontrollii reometre (Thermo-Haake Rheostress 1, Almanya) kullanilmistir.

2.2.3.2.1. Yatiskin Hal (Steady State) Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Olgiimler koni-plaka konfigiirasyonu ile gerceklestirilmistir. 0,85 ml soliisyon drnegi
mikropipet yardimiyla koni ile plaka (koni ¢cap1: 35 mm, ac1: 4°, koni plaka araligi: 0.14
mm) arasina konulmus ve 25 °C sicaklik degerinde 0.1-100 s™ araliginda kesmeye tabi
tutulmustur. Her bir kesme hizi degerinde 10s bekleme yapildiktan sonra 6rneklerin
goriiniir viskozite degerleri ile kesme stresi verileri tespit edilmistir. Belirlenen kesme
hiz1 araliginda toplam 25 adet veri elde edilmistir. Biitiin reolojik Ol¢iimler 5 paralel
olarak gerceklestirilmistir. Orneklere ait kivam katsayis1 ve akis davrams indeksi
degerleri Ostwal de Walle modeli ile belirlenmistir. Veri eldesinde RheoWin Data Pro
yazilimi ve elde edilen verilerin reolojik modeller vasitasiyla analizinde ise RheoWin

Data Manager yazilimlar1 kullanilmistir.
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2.2.3.2.2. Dinamik Titresimli Kayma (Dynamic Shear) Akis Davrams

Ozelliklerinin Belirlenmesi

Model sistemde organik asit ortaminda hazirlanmis olan gamlarin karisim halinde
sergileyecekleri dinamik davranisin belirlenerek viskoelastik 6zelliklerinin karakterize
edilebilmesi amaciyla, 6rnekler 6nce basing siipiirmesi (stress sweep) testine daha sonra

ise frekans siipiirmesi (frequency sweep) testine tabi tutulmustur.

2.2.3.2.2.1. Basin¢ Siipiirmesi (Stress Sweep) Testi

Olgiimler plaka-plaka konfigiirasyonu ile gerceklestirilmistir. 0,75 ml soliisyon drnegi
mikropipet yardimiyla plakalar (plaka capi: 35 mm, plaka-plaka araligi: 0,5 mm)
arasima konmus ve 25 °C sicaklik degerinde 0,1-10 Pa araliginda ve sabit 0,1 frekansta
artan basin¢ uygulamasma maruz birakilmis ve yapidaki deformasyon
sekillendirilmistir. Bu yontem ile 6rnek soliisyonunun lineer viskoelastik bolgesinin

basladig1 nokta tespit edilmis ve diger osilasyon analizleri bu noktada belirlenmistir.

2.2.3.2.2.2. Frekans Siipiirmesi (Frequency Sweep) Testi

Stress sweep testi sonrasi belirlenen lineer viskoelastik bolgenin baslangic degeri (bu
bolgenin basladigi, deformasyonun en az oldugu nokta) stres olarak belirlenmis ve
frekans siiplirmesi (frequency sweep) testleri bu stres noktasinda gerceklestirilmistir.
Olgiimler plaka-plaka konfigiirasyonu ile gerceklestirilmistir. 0,75ml soliisyon ornegi
mikropipet yardimiyla plakalar (plaka capi: 35 mm, plaka-plaka araligi: 0,5 mm)
arasima konmus ve 25 °C sicaklik degerinde 0,2 Pa streste 0,1-10 Hz frekans araliginda
ornekler osilasyon kesme islemine maruz birakilmistir. Bu test ile orneklerin depo
modiilii (G"), viskoz modiilii (G"), kompleks modiilii (G*), kompleks viskozitesi (n*) ve

tanjant delta (tan o) degerleri belirlenmistir

2.2.3.3. istatistiksel Analizler

Calismada 13 noktali merkezi karisim dizayni kullanilmistir. Kurulan dizaynda yer alan
deneme noktalarina gore yiiriitiillen analizler neticesinde elde edilen tepkiler Design
Expert® 7.0.0, (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA) programi yardimiyla

modellenmistir.
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Calismada kullanilan gamlarin fizikokimyasal analizleri sonucunda elde edilen verilerin
istatistiksel degerlendirilmesinde SPSS 15.0. Windows paket programi kullanilmus,
gruplar arasinda fark olup olmadigi ANOVA testi kullanilarak tespit edilmistir.



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. Gamlarda Yapilan Analizler

Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan gamlarin pH, nem, su tutma kapasitesi ve yag

tutma kapasitesi analiz sonuglar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Gamlarin pH, nem, su tutma kapasitesi, yag tutma kapasitesi degerleri

Ornek pH Nem Su Tutma Yag Tutma
(%) Kapasitesi (mL/g) Kapasitesi (mL/g)
CMC 6,77 +0,02* 8,50 +£0,15" 12,42 +0,28" 3,17 +0,17°
Ksantan 6,11 +0,02° 10,21 +0,12* 33,32 + 0,23 3,38 +0,20°
Pektin 3,86 £0,01° 6,61 +0,06° 10,28 +0,21° 3,05 + 0,03

CMC: Karboksimetil seliiloz

*Her bir siitundaki farkli harfler veriler arasinda istatistiksel olarak (p<0,05) farklilik
oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.1°e gore kullanilan gamlardan en diisiik pH degerine sahip olan gam pektindir
ve pH’s1 3,86 olarak bulunmustur. En yiliksek pH degeri ise 6,77 olarak CMC’de
saptanmustir. En yiiksek nem miktar1 %10,21 oranmiyla ksantan gamda, en diisiik nem

miktar1 ise % 6,11 degerinde pektine aittir.

Gamlarin su tutma kapasitelerine bakildiginda 33,32 ml/g ile en yiiksek su tutma
kapasitesi ksantan gamda, en diisiik su tutma kapasitesi 10,28 ml/g ile pektinde tespit
edilmistir. Yag tutma kapasitelerinde de 3,38 ml/g ile ksantan gam en yiiksek, 3,05 ml/g
ile pektin en diisiik degere sahiptir.
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3.2. Orneklerde Yapilan Analizler

Elde edilen verilere gore sonuglarm analizi, model belirlenmesi ve optimizasyon Design

Expert 7.0.0 program kullanilarak yapilmistir.
3.2.1. Fizikokimyasal Analizler

3.2.1.1. pH Tayini

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin pH degerlerine ait ANOVA tablosu
Tablo 3.2°de verilmistir. Model ve lineer karisimin pH {izerine etkisinin 6nemli oldugu
goriilmektedir. Model se¢iminde sistem p>0,05 olan degerleri elimine etmistir. Buna
gore sadece AB (Ksantan-CMC) etkilesiminin énemli oldugu da goriilmektedir. Ayrica

uyum eksikligi 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 3.2. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin pH degerlerine ait ANOVA

tablosu
Kareler Kareler F p-degeri

Kaynak Toplanm SD Ortalamasit Degeri Prob >F
Model 2,69 3 0,90 98,88 < 0,0001%*
Lineer Karisim 2,63 2 1,32 145,27 < 0,0001
AB 0,055 1 0,055 6,11 0,0355
Uyum Eksikligi 0,077 6 0,013 8,74 0,0516
Standart Sapma 0,095
Ortalama 3,78
Varyasyon Katsayis1 2,52
Regresyon Esitligi R?
Y=360A+449 B+3,12C+ 0,93 AB 0,9706

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin pH degerlerine ait iiclii
kontur grafigine bakildiginda (Sekil 3.1) en diisiik pH degerinin 3,10; en yiiksek pH
degerinin 4,51 oldugu goriilmektedir. Ayrica pH degeri CMC orant arttik¢a artmakta,
pektin orani arttik¢a azalmaktadir (p<0,05).

A: Ksantan
1

1 ’ 1
B: CMC P C: Pektin

Sekil 3.1. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin pH degerlerine ait
kontur grafigi

Sitrik asit, seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin pH degerleri maksimize ve minimize
edilerek optimizasyonlar1 yapilmistir. Tablo 3.3’te sitrik asit ve seker ortaminda
hazirlanan orneklerin pH degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon secenekleri
verilmistir. Bu maksimize edilmis degerlere bakildiginda istenirlik 0,989 olan iki adet
optimizasyon seceneginin verildigi goriilmektedir. Her iki secenekte de pektin hig
bulunmazken en yiiksek orana sahip olan gamin CMC oldugu goriilmektedir. Ayrica
esit oranlarda CMC ve ksantan gamin karistirilmasiyla hazirlanacak olan 6rnekte 0,836

istenirlikle pH degerinin 4,28 oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.3. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin pH degerlerine ait maksimize
edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin pH Istenirlik
1 0,019 0,981 0,000 4,49 0,989
2 0,000 1,000 0,000 4,49 0,989
3 0,500 0,500 0,000 4,28 0,836

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tablo 3.4’te ise sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin pH degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon secenegi verilmistir. Bu secenekteki degerlere
bakildiginda sadece pektin iceren bir adet optimizasyon secenegi goriilmektedir. Bu
optimizasyon segeneginden sadece pektin kullanilarak hazirlanacak ©6rnegin 0,990

istenirlikle pH degerinin 3,12 ile en diisiik pH olacag1 anlagilmaktadir.

Tablo 3.4. Sitrik asit ortaminda hazirlanan orneklerin pH degerlerine ait minimize
edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin pH Istenirlik

1 0,000 0,000 1,000 3,12 0,990

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tablo 3.5’te tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin pH degerlerine ait
ANOVA tablosu verilmistir. ANOVA tablosuna gore model ve lineer karisimm pH
iizerine etkisinin istatistiksel olarak onemli olduklar1 goriilmektedir. Model se¢iminde
sistem p>0,05 olan degerleri elimine etmistir. Uyum eksikligi de 6nemli bulunmustur
ancak determinasyon katsayist 0,9836 olarak yiiksek bulunmustur. Bu da modelin

aciklanabilecegini gostermektedir.
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Tablo 3.5. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin pH degerlerine ait ANOVA

tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplamm SD Ortalamast Degeri Prob > F
Model 2,13 2 1,07 300,75 <0,0001%*
Lineer Karigim 2,13 2 1,07 300,75 <0,0001
Uyum Eksikligi 0,034 7 4,862E-003 10,60 0,0392
Standart Sapma 0,060
Ortalama 3,41

Varyasyon Katsayis1 1,74

Regresyon Esitligi

Y=327TA+4,12B+284C

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin

R? : Determinasyon katsayist

Sekil 3.2’de tartarik asit, seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin pH

degerlerine ait iiclii kontur grafigi gosterilmistir. En yiiksek pH degeri 4,09 iken en

diisiik pH degerinin 2,81 oldugu goriilmektedir. Ayrica pH degeri CMC orani arttikca

artmakta, pektin oran arttikca azalmaktadir (p<0,05).

Tablo 3.6’da orneklerin pH degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon degerleri

goriilmektedir. Istenirlik 1,000 olan iki optimizasyon secenegi verilmistir ve her iki

secenekte en az orana sahip olan gam pektin iken en yiiksek orana sahip olan gam CMC

olmustur.

Tablo 3.6. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin pH degerlerine ait maksimize
edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin pH Istenirlik
1 0,000 1,000 0,000 4,12 1,000
2 0,000 0,982 0,018 4,10 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz
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A: Ksantan
1

B:CMC C: Pektin

Sekil 3.2. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin pH degerlerine
ait kontur grafigi

pH degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon degerleri Tablo 3.7°de verilmistir.
Burada sadece pektin kullanilarak hazirlanacak ornekte 0,974 istenirlikle pH degerinin

2,84 ile en diisiik pH oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.7. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin pH degerlerine ait minimize
edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin pH Istenirlik

1 0,000 0,000 1,000 2,84 0,974

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.2.1.2. Titrasyon Asitligi Tayini

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin titrasyon asitligi degerlerine ait
ANOVA tablosuna (Tablo 3.8) gore model ve lineer karigimin titrasyon asitligi tizerine
etkilerinin 6nemli oldugu goriilmektedir. ANOVA tablosuna gore uyum eksikligi de

Onemli bulunmustur ancak determinasyon katsayis1 0,9235 olarak yiiksek ¢ikmustir.
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Tablo 3.8. Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin titrasyon asitligi degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanu SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 5,733E-004 2 2,866E-004 60,34 < 0,0001%*
Lineer Karisim 5,733E-004 2 2,866E-004 60,34 < 0,0001
Uyum Eksikligi 4,612E-005 7 6,589E-006 14,32 0,0258
Standart Sapma 2,179E-003
Ortalama 0,097
Varyasyon Katsayis1 2,25
Regresyon Esitligi R?
Y =0,097A +0,08 B+ 0,11 C 0,9235

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi  R?: Determinasyon katsaytsi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan orneklere ait titrasyon asitligi kontur grafigine
(Sekil 3.3) gore titrasyon asitligi degerlerinin 0,087 ile 0,108 arasinda degismekte
oldugu goriilmektedir. Ayrica CMC orani arttik¢a titrasyon asitligi degerinde azalma,

pektin orani arttikga titrasyon asitligi degerinde artma olmaktadir (p<0,05).

Sitrik asit, seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin titrasyon asitligi degerleri maksimize
edildiginde (Tablo 3.9) istenirlik 0,971 olan maksimum titrasyon asitligi degerinin

0,108 oldugu ve bu o6rnekte sadece pektin kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 3.9. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin titrasyon asitligi degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Titrasyon Asitligi  Istenirlik

1 0,000 0,000 1,000 0,108 0,971

CMC: Karboksimetil seliiloz
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A: Ksantan
1

I0.108

1 Titrasyon Asitligi 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.3. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlariin titrasyon asitligi
degerlerine ait kontur grafigi

Minimize edilmis optimizasyon degerlerine bakildiginda (Tablo 3.10) istenirlik degeri
1,000 olan dort adet minimize secenek verilmistir. Biitiin seceneklerde pektinin hig

kullanilmadigi, CMC oraninin ise yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.10. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin titrasyon asitligi degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin Titrasyon Asitligi Istenirlik
1 0,000 1,000 0,000 0,086 1,000
2 0,025 0,975 0,000 0,086 1,000
3 0,042 0,958 0,000 0,087 1,000
4 0,068 0,932 0,000 0,087 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin titrasyon asitligi degerlerine ait
ANOVA tablosu Tablo 3.11°de verilmistir. ANOVA tablosuna gore, model ve lineer
karigimin titrasyon asitligi iizerine etkilerinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Model
seciminde sistem p>0,05 olan degerleri elimine ettigi icin sadece AB (Ksantan-CMC)

etkilesiminin dnemli oldugu da goriilmektedir.
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Tablo 3.11. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin titrasyon asitligi degerlerine

ait ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplamm Ortalamast Degeri Prob > F
Model 1,448E-003 3 4,827E-004 15,86 0,0006*
Lineer Karisim 1,280E-003 2 6,401E-004 21,03 0,0004
AB 1,678E-004 1 1,678E-004 5,51 0,0434
Uyum Eksikligi 2,698E-004 6 4,496E-005 32,82 0,0079
Standart Sapma 5,517E-003
Ortalama 0,11

Varyasyon Katsayis1 4,89

Regresyon Esitligi R?

Y=0,114A+0,092B+0,13C+0,051 AB 0,8409

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R?: Determinasyon katsaytisi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Tartarik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmnin titrasyon asitligi degerlerine ait
ticlii kontur grafigi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Grafige bakildiginda en yiiksek titrasyon
asitligi degerinin 0,129 iken en diisiik titrasyon asitligi degerinin 0,089 oldugu
goriilmektedir. Ayrica titrasyon asitligi degeri CMC oran1 arttikca azalmakta, pektin

oram arttikca artmaktadir (p<0,05).

Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin titrasyon asitligi degerleri maksimize ve
minimize edilerek optimizasyonlar1 yapilmistir. Orneklerin titrasyon asitligi degerlerine
ait maksimize edilmis optimizasyon degerlerine bakildiginda (Tablo 3.12) istenirlik
0,964 olan optimizasyon segenegi verilmistir. Bu secenege gore sadece pektin ile

hazirlanan ornekte titrasyon asitligi 0,127 ile maksimum deger alacaktir.

Tablo 3.12. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin titrasyon asitligi degerlerine
ait maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Titrasyon Asitligi Istenirlik

1 0,000 0,000 1,000 0,127 0,964

CMC: Karboksimetil seliiloz
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A: Ksantan
1

1
B.CMC C:Pektin

1 Titrasyon Asitligi

Sekil 3.4. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin titrasyon asitligi
degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin titrasyon asitligi degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon degerlerine
bakildiginda (Tablo 3.13) sadece CMC kullanilarak hazirlanacak ornekte 0,922
istenirlikle titrasyon asitligi degerinin 0,092 ile en diisiik titrasyon asitligi degeri olmasi

beklenmektedir.

Tablo 3.13. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin titrasyon asitligi degerlerine
ait minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Titrasyon Asitligi Istenirlik

1 0,000 1,000 0,000 0,092 0,922

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.2.1.3. Bulamkhk Tayini

Sitrik asit, seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin bulaniklik degerlerine ait ANOVA
tablosu Tablo 3.14’te verilmistir. Modelin, lineer karisimm ve uyum eksikliginin

bulaniklik {izerine etkileri istatistiksel olarak énemli bulunmustur.
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Tablo 3.14. Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin bulaniklik degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplamm SD Ortalamast Degeri Prob > F
Model 175,01 2 87,50 276,19 < 0,0001*
Lineer Karisim 175,01 2 87,50 276,19 < 0,0001
Uyum Eksikligi 3,17 7 0,45 1521,77 < 0,0001
Standart Sapma 0,56
Ortalama 6,39
Varyasyon Katsayis1 8,81
Regresyon Esitligi R?
Y=1285A+124B+5,07C 0,9822

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R? : Determinasyon katsaytsi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin bulaniklik degerlerine ait
ticlii kontur grafigine (Sekil 3.5) bakildiginda en yiiksek bulanik degerinin 13,14 NTU
iken en diisiikk bulaniklik degerinin 1,39 NTU oldugu goriilmektedir. Ayrica ksantan
gamin bulaniklik degerini arttig1 gézlenmektedir (p<0,05).

Sitrik asit, seker ortaminda hazirlanan orneklerde (Tablo 3.15) istenirlik 0,975 olan
maksimum bulaniklik degeri 12,85 NTU oldugu belirtilmistir. Maksimum bulaniklik

degerini veren gam ksantan gam olmustur.

Tablo 3.15. Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin bulaniklik degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Bulamkhk Istenirlik

1 1,000 0,000 0,000 12,85 0,975

CMC: Karboksimetil seliiloz
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A: Ksantan

1 Bulaniklik 1
B: CMC C:Pektin

Sekil 3.5. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarimin bulaniklik
degerlerine ait kontur grafigi

Minimum bulaniklik degerinin (Tablo 3.16) ise sadece CMC kullanilarak hazirlanan
ornege ait oldugu belirtilmistir. Minimum degerin 1,24 NTU oldugu ve istenirlik

oraninin 1,000 oldugu gézlenmektedir.

Tablo 3.16. Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin bulaniklik degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Bulamkhk Istenirlik

1 0,000 1,000 0,000 1,24 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin bulaniklik degerlerine ait
ANOVA tablosunda (Tablo 3.17) model ve lineer karisimin bulaniklik {izerine etkisinin
onemli oldugu, uyum eksikliginin ise 6nemsiz oldugu goriilmektedir. Sistem p>0,05
olan degeri elimine ettiginde BC (CMC-Pektin) etkilesiminin 6nemli oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.17. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin bulaniklik degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplamm SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 148,77 3 49,59 573,88  <0,0001*
Lineer Karisim 147,84 2 73,92 855,41 <0,0001
BC 0,93 1 0,93 10,81 0,0094
Uyum Eksikligi 0,72 6 0,12 6,87 0,0712
Standart Sapma 0,29
Ortalama 6,18
Varyasyon Katsayis1 4,75
Regresyon Esitligi R?
Y=11,77A+ 1,16 B+ 6,16 C - 3,81 BC 0,9948

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R?: Determinasyon katsaytisi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Sekil 3.6’da tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin bulaniklik
degerlerine ait {i¢lii kontur grafigi gosterilmistir. Tartarik asit ortaminda bulaniklik
degerlerinin 1,14 NTU ile 12 NTU arasinda degistigi, bu degerlerin ksantan gam orani
arttikca arttigi, CMC oram arttikca azaldig: grafikte goriilmektedir (p<0,05).

Tartarik asit, seker ortamindaki bulaniklik degerlerine ait maksimize edilmis
optimizasyon degerlerine bakildiginda (Tablo 3.18) istenirlik 0,978 olan optimizasyon
seceneginde sadece ksantan gam kullanilarak maksimum bulaniklik degeri elde

edilecegi goriilmektedir.

Tablo 3.18. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin bulamiklik degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin Bulamkhk Istenirlik

1 1,000 0,000 0,000 11,77 0,978

CMC: Karboksimetil seliiloz
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A: Ksantan

1 Bulanikhk 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.6. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin bulaniklik
degerlerine ait kontur grafigi

Minimize edilmis bulaniklik degerlerine bakildiginda (Tablo 3.19) ise sadece CMC
kullanilarak hazirlanacak ornekte 0,999 istenirlikle bulaniklik degerinin 1,16 NTU ile en
diisiik bulaniklik degeri oldugu verilmistir.

Tablo 3. 19. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin bulaniklik degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Bulamkhk Istenirlik

1 0,000 1,000 0,000 1,16 0,999

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.2.1.4. Su Aktivitesi Tayini

Tablo 3.20°de sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin su aktivitesi degerlerine ait
ANOVA tablosu verilmistir. Buna gbre modelin, lineer karisimin ve BC (CMC-Pektin)
su aktivitesi lizerine etkilerinin 6nemli olduklar1 goriilmektedir. Bunun yani sira uyum

eksikligi onemsiz bulunmustur.
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Tablo 3.20. Sitrik asit ortaminda hazirlanan drneklerin su aktivitesi degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplamm SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 6,183E-004 3 2,061E-004 11,25 0,0021*
Lineer Karisim 2,024E-004 2 1,012E-004 5,52 0,0272
BC 4,158E-004 1 4,158E-004 22,70 0,0010
Uyum Eksikligi 1,374E-004 6 2,289E-005 2,49 0,2423
Standart Sapma 4,280E-003
Ortalama 0,87

Varyasyon Katsayis1 0,49

Regresyon Esitligi R?

Y=0,88A4+0,86 B+0,86 C+0,08 BC 0,7894

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R? : Determinasyon katsaytsi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Sitrik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin su aktivitesi degerlerine ait iiclii
kontur grafigi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Grafikte gosterildigi iizere en yiiksek su
aktivitesi degeri 0,881; en diisiik su aktivitesi degeri ise 0,860°dur.

A: Ksantan

1 Su Aktivitesi 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.7. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin su aktivitesi
degerlerine ait kontur grafigi
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Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin su aktivitesi degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon degerlerine bakildiginda (Tablo 3.21) istenirlik 1,000
olan sekiz adet optimizasyon secenegi verilmistir. Bu optimizasyon seceneklerinde

ksantan gamim olmadigi CMC ve pektinin degisik oranlarda kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo 3.21. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin su aktivitesi degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Su Aktivitesi Istenirlik
1 0,000 0,464 0,536 0,882 1,000
2 0,000 0,479 0,521 0,882 1,000
3 0,000 0,428 0,572 0,882 1,000
4 0,000 0,522 0,478 0,882 1,000
5 0,000 0,449 0,551 0,882 1,000
6 0,000 0,506 0,494 0,882 1,000
7 0,000 0,590 0,410 0,881 1,000
8 0,000 0,403 0,597 0,881 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz

Bu 6rneklerin minimize edilmis optimizasyon seceneklerine bakildiginda (Tablo 3.22)
0,897 ve 0,892 istenirlik oranina sahip iki adet secenek verilmistir. Bu seceneklerde
sadece CMC kullanim1 ya da sadece pektin kullanimiyla en diisik su aktivitesi

degerinin elde edildigi belirtilmektedir.

Tablo 3.22. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin su aktivitesi degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Su Aktivitesi Istenirlik
0,000 0,000 1,000 0,862 0,897
2 0,000 1,000 0,000 0,862 0,892

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin su aktivitesi degerlerine ait
ANOVA tablosunda (Tablo 3.23) model ve lineer karisimin su aktivitesi iizerine
etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Modelde p>0,05 olan degerler elimine

edildiginde BC (CMC-Pektin) etkilesiminin de 6nemli oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.23. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin su aktivitesi degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kareler Kareler F p-degeri

Kaynak Toplamm Ortalamast Degeri Prob>F
Model 5,490E-004 3 1,830E-004 19,34 0,0003*
Lineer Karisim 1,279E-004 2 6,394E-005 6,76 0,0161
BC 4,211E-004 1 4211E-004 44,51 <0,0001
Uyum Eksikligi 8,094E-005 6 1,349E-005 9,64 0,0451
Standart Sapma 3,076E-003
Ortalama 0,87

Varyasyon Katsayis1 0,35

Regresyon Esitligi R?

Y =0,884+0,86 B+ 0,86 C + 0,081 BC 0,8657

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R?: Determinasyon katsaytisi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmin su aktivitesi degerlerine
ait iiclii kontur grafiginde (Sekil 3.8) en yiiksek su aktivitesi degerinin 0,880 iken en
diisiik su aktivitesi degerinin 0,861 oldugu goriilmektedir (p<0,05).

A: Ksantan
1

1 Su Aktivitesi 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.8. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin su aktivitesi
degerlerine ait kontur grafigi
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Tartarik asit, seker ortaminda hazirlanan Orneklerin su aktivitesi degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon degerlerine gore (Tablo 3.24) istenirlik 1,000 olan 10
adet optimizasyon seceneginin oldugu goriilmektedir. Burada maksimum su aktivite

degerlerinin 0,883 ile 0,882 olmas1 beklenmektedir.

Tablo 3.24. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin su aktivitesi degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Su Aktivitesi Istenirlik
1 0,000 0,509 0,491 0,883 1,000
2 0,000 0,471 0,529 0,883 1,000
3 0,000 0,486 0,514 0,883 1,000
4 0,027 0,512 0,461 0,882 1,000
5 0,012 0,553 0,436 0,882 1,000
6 0,000 0,427 0,573 0,882 1,000
7 0,000 0,587 0,413 0,882 1,000
8 0,000 0,409 0,591 0,882 1,000
9 0,000 0,445 0,555 0,882 1,000
10 0,000 0,538 0,462 0,882 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz

Orneklerin su aktivitesi degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon degerlerine gore
sadece CMC ve sadece pektin kullanilarak hazirlanacak orneklerde sirasiyla 0,968 ve
0,918 istenirlikle su aktivitesi degerlerinin 0,862 ve 0,863 ile en diisiik su aktivitesi

oldugu Tablo 3.25’ te verilmistir.

Tablo 3.25. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin su aktivitesi degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Su Aktivitesi Istenirlik
1 0,000 1,000 0,000 0,862 0,968
2 0,000 0,000 1,000 0,863 0,918

CMC: Karboksimetil seliiloz
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3.2.1.5. Suda Coziiniir Kuru Madde (% Briks) Tayini

Tablo 3.26’da verilen sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin % briks
degerlerine ait ANOV A tablosundan goriildiigii tizere model ve lineer karisimin % briks
lizerine etkisinin istatistiksel olarak onemli olduklar1 goriilmektedir. Ayrica sistem
model se¢ciminde p>0,05 olan degerleri elimine etmistir. Buna gore AB (Ksantan-CMC)
ve AC (Ksantan-Pektin) etkilesimlerinin de % briks iizerine etkisinin istatistiksel olarak

onemli olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 3.26. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin briks degerlerine ait ANOVA

tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm D Ortalamasit Degeri Prob >F
Model 1,35 4 0,34 5,81 0,0171*
Lineer Karisim 0,041 2 0,021 0,36 0,7109
AB 0,80 1 0,80 13,69 0,0060
AC 0,40 1 0,40 6,90 0,0304
Uyum Eksikligi 0,46 5 0,093 217,02 0,0005
Standart Sapma 0,24
Ortalama 62,35

Varyasyon Katsayis1 0,39

Regresyon Esitligi R?

Y=61,89A+62,04 B+ 62,28 C+3,54AB+251AC 0.7440

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi  R? : Determinasyon katsaytsi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmin % briks degerlerine ait
ticlii kontur grafiginde (Sekil 3.9) en yiiksek briks degerinin 63,08 iken en diisiik briks
degerinin 61,80 oldugu goriilmektedir (p<0,05).
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A: Ksantan

1 Briks 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.9. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin briks degerlerine
ait kontur grafigi

Sitrik asit, seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin % briks degerlerine ait maksimize
degerlerine bakildiginda (Tablo 3.27) istenirlik 0,822 olan optimizasyon seceneginde
pektin hi¢ bulunmazken yaklasik oranlarda CMC ve pektin karistirilarak hazirlanacak

ornekte en yiiksek briks degerine ulagilmasi beklenmektedir.

Tablo 3.27. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin briks degerlerine ait maksimize
edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Briks Istenirlik

1 0,479 0,521 0,000 62,85 0,822

CMC: Karboksimetil seliiloz

Orneklerin briks degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon degerlerine
bakildiginda (Tablo 3.28) ise sadece ksantan ve sadece CMC kullanilarak hazirlanacak
orneklerde smrasiyla 0,929 ve 0,813 istenirliklerle en diisiik briks degerleri olmasi

beklenmektedir.
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Tablo 3.28. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin briks degerlerine ait minimize
edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin Briks Istenirlik
1 1,000 0,000 0,000 61,89 0,929
2 0,000 1,000 0,000 62,04 0,813

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit, seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin % briks degerlerine ait ANOVA
tablosunda (Tablo 3.29) model ve lineer karisimin briks iizerine etkilerinin onemli
olduklar1 goriilmektedir. Ayrica AB (Ksantan-CMC) etkilesiminin 6nemli oldugu da

goriilmektedir.

Tablo 3.29. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin briks degerlerine ait ANOV A

tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm Ortalamast Degeri Prob>F
Model 3,17 3 1,06 24,19 0,0001*
Lineer Karisim 2,15 2 1,08 24,60 0,0002
AB 1,02 1 1,02 23,38 0,0009
Uyum Eksikligi 0,38 6 0,064 21,08 0,0150
Standart Sapma 0,21
Ortalama 62,34
Varyasyon Katsayis1 0,34
Regresyon Esitligi R?
Y =62,79A+61,89 B+61,78 C+ 3,99 AB 0,8897

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R?: Determinasyon katsaytisi
A: Ksantan B: CMC  C: Pektin

Tartarik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin %briks degerlerine ait iiclii
kontur grafiginde (Sekil 3.10) en yiiksek briks degerinin 63,35 iken en diisiik briks

degerinin 61,71 oldugu goriilmektedir.
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A: Ksantan
1

1 Briks 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.10. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin briks
degerlerine ait kontur grafigi

Tartarik asit, seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin maksimize edilmis briks
degerlerinde (Tablo 3.30) istenirligi 1,000 olan bes adet optimizasyon secenegi

verilmistir.

Tablo 3.30. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin briks degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin Briks Istenirlik
1 0,617 0,383 0,000 63,39 1,000
2 0,584 0,416 0,000 63,39 1,000
3 0,673 0,327 0,000 63,38 1,000
4 0,562 0,438 0,000 63,38 1,000
5 0,540 0,460 0,000 63,37 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz

Orneklerin % briks degerlerinin minimize edilmis degerlerine bakildiginda (Tablo 3.31)
sadece pektin kullanilarak hazirlanacak ornekte 0,958 istenirlikle briks degerinin 61,78

ile en diisiik briks olmasi1 beklenmektedir.
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Tablo 3.31. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin briks degerlerine ait minimize
edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin Briks Istenirlik

1 0,000 0,000 1,000 61,78 0,958

CMC: Karboksimetil seliiloz
3.3. Reolojik Analizler

3.3.1. Yatiskan Hal (Steady State) Reolojik Ozellikler

Sitrik asit ortaminda hazirlanan ksantan, pektin ve karboksimetil seliiloz soliisyonlarinin
analiz sonuglarina gore; kesme hizi degerlerine karsi kesme gerilim degerleri, bir
grafige aktarilmistir (Sekil 3.11). Her bir gam soliisyonlarinin 25 °C’de Newton tipi
olmayan akis davramis Ozelligi gosterdikleri ve Ostwal-de-Walle modeline uyum

sagladiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.11. Sitrik asit ortaminda hazirlanmig gam soliisyonlarinin reolojik akis grafigi

Ayni sekilde tartarik asit ortaminda hazirlanan ksantan, pektin ve karboksimetil seliiloz
soliisyonlarinin analiz sonuglarina gore; kesme hizi degerlerine karsi kesme gerilim
degerleri, bir grafige aktarilmistir (Sekil 3.12). Her bir gam soliisyonlarinin 25 °C’de
Newton tipi olmayan akis davranis 6zelligi gosterdikleri ve Ostwal-de-Walle modeline

uyum sagladiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 3.12. Tartarik asit ortaminda hazirlanmis gam soliisyonlarinin reolojik akis grafigi

Sitrik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin (ksantan, CMC ve pektin) goriiniir
viskozite degerlerinde bir diisme goriilmiistiir (Sekil 3.13). Sitrik asit ortaminda
hazirlanan %0,5’lik ksantan gam soliisyonunun 25 °C’de, 50 s kesme hizinda goriiniir
viskozitesi 0,226 Pa.s, %0,5’lik karboksimetil seliilloz soliisyonunun 25 °C’de, 50 !
kesme hizinda goriiniir viskozitesi 0,381 Pa.s, %0.5’lik pektin soliisyonunun 25 °C’de,

50 s™! kesme hizinda goriiniir viskozitesi ise 0,129 Pa.s olarak bulunmustur.
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Sekil 3.13. Sitrik asit ortaminda hazirlanmig gam soliisyonlarinin goriiniir viskoziteleri
tizerine kesme hizinin etkisi
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Tartarik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin da goriiniir viskozitelerinde
kesme hizi artisina bagh olarak bir azalma goriilmektedir (Sekil 3.14). Tartarik asit
ortaminda hazirlanan %0,5°lik ksantan gam soliisyonunun 25°C’de, 50 s’ kesme
hizinda goriiniir viskozitesi 0,205 Pa.s, %0,5’lik karboksimetil seliilloz gam
soliisyonunun 25°C’de, 50 s™ kesme hizinda gériiniir viskozitesi 0,326 Pa.s ve %0,5’lik
pektin soliisyonunun 25°C’de, 50 s kesme hizinda goriiniir viskozitesi ise 0,232 Pa.s

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.14. Tartarik asit ortaminda hazirlanmig gam soliisyonlarinin goriiniir viskoziteleri
izerine kesme hizinin etkisi

3.3.1.1. Kivam Katsayisi (K)

Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kivam katsayis1 degerlerine ait ANOVA
tablosu Tablo 3.32’de verilmisti. ANOVA tablosundan model ve lineer karisimin
kivam katsayisi iizerine etkisinin istatistiksel olarak onemli olduklar1 goriilmektedir.
Model se¢iminde sistem p>0,05 olan degerleri elimine etmistir. Buna gore sadece BC
(CMC-Pektin) etkilesiminin 6nemli oldugu da goriilmektedir. Ayrica uyum eksikligi

Onemsiz bulunmustur.
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Tablo 3.32. Sitrik asit ortaminda hazirlanan drneklerin kivam katsayis1 degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kareler Kareler F p-degeri

Kaynak Toplamm SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 1,82 3 0,61 130,48 < 0,0001%*
Lineer Karisim 1,72 2 0,86 184,88 < 0,0001
BC 0,10 1 0,10 21,68 0,0012
Uyum Eksikligi 0,028 6 4,646E-003 1,00 0,5464
Standart Sapma 0,068
Ortalama 0,70

Varyasyon Katsayis1 9,72

Regresyon Esitligi R?

Y=083A4+1,30B+0,15C-1,25BC 0,9775

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R?: Determinasyon katsaytisi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Sitrik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kivam katsayisi1 degerlerine ait
ticlii kontur grafigi Sekil 3.15’te gosterilmistir. Grafige bakildiginda en yiiksek kivam
katsayis1 degeri 1,331 Pa.s" iken en diisiik kivam katsayisi degerinin 0,162 Pa.s" oldugu
goriilmektedir. Kivam katsayis1 degeri CMC orani arttikga artmakta, pektin orani

arttik¢a azalmaktadir (p<0,05).

Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin kivam katsayis1 degerleri maksimize ve
minimize edilerek optimizasyonlar1 yapilmistir. Orneklerin kivam katsayis1 degerlerine
ait maksimize edilmis optimizasyon degerleri Tablo 3.33’te verilmistir. Buradaki
degerlere bakildiginda iki adet optimizasyon secenegi verilmistir. Bu optimizasyonlarin
istenirlikleri 0,977 ve 0,773 iken her iki optimizasyonda da pektin bulunmamaktadir. En
yiiksek kivam katsayisi degerlerinin ise 1,304 Pa.s® ve 1,066 Pa.s” olduklari

goriilmektedir.
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A: Ksantan

1 K 1
B:CMC C: Pektin

Sekil 3.15 Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kivam katsayisi
degerlerine ait kontur grafigi

Tablo 3.33. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kivam katsayisi1 degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin K Istenirlik
0,000 1,000 0,000 1,304 0,977
2 0,500 0,500 0,000 1,066 0,773

CMC: Karboksimetil seliiloz

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin kivam katsayist degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon degerlerinde (Tablo 3.34) ise istenirligi 1,000 olan alt1
adet optimizasyon secenegi verilmistir. Biitiin optimizasyon seceneklerinde ksantan
gam bulunmamaktadir. Kivam katsayisinin minimum degerler alacagi diger
optimizasyon secenekleri CMC ve pektinin degisik oranlarda karistirilmasiyla elde
edilecek ve burada pektin yiiksek orana sahip gam olacaktir. Minimum kivam katsayisi

degerlerinin ise 0,149 Pa.s" ile 0,158 Pa.s" arasinda degistigi de goriilmektedir.
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Tablo 3.34. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kivam katsayisi1 degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin K Istenirlik
1 0,000 0,018 0,982 0,149 1,000
2 0,000 0,062 0,938 0,149 1,000
3 0,000 0,000 1,000 0,150 1,000
4 0,000 0,092 0,908 0,152 1,000
5 0,000 0,108 0,892 0,154 1,000
6 0,000 0,126 0,874 0,158 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kivam katsayist degerlerine ait ANOVA
tablosundan (Tablo 3.35) model ve lineer karisimin kivam katsayisi {izerine etkisinin
onemli olduklar1 goriilmektedir. Ayrica AB (Ksantan-CMC) ve BC (CMC-Pektin)

etkilesimlerinin de 6nemli oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.35. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kivam katsayis1 degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm SD Ortalamasit Degeri Prob>F
Model 0,45 4 0,11 9,16 0,0044*
Lineer Karisim 0,17 2 0,083 6,75 0,0192
AB 0,098 1 0,098 7,92 0,0227
BC 0,21 1 0,21 17,16 0,0032
Uyum Eksikligi 0,098 5 0,020 60,26 0,0033
Standart Sapma 0,11
Ortalama 0,72

Varyasyon Katsayis1 15,46

Regresyon Esitligi R?

Y=0,62A+095B+0,67C+ 1,24 AB-1,82 BC 0,8208

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Tartarik asit ortamimnda hazirlanan gam soliisyonlarmin kivam katsayisi1 degerlerine ait
kontur grafiginde (Sekil 3.16) en yiiksek kivam katsayis1 degerinin 1,033 Pa.s” ve en

diisiik kivam katsayis1 degerinin 0,332 Pa.s" oldugu goriilmektedir.

A: Ksantan
1

f,r*
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.16. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmin kivam
katsayis1 degerlerine ait kontur grafigi

Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin kivam katsayis1 degerlerinin maksimize
edilmis optimizasyon tablosunda (Tablo 3.36) istenirlik 1,000 olan alt1 adet
optimizasyon secenegi verilmistir. Bu seceneklerde pektinin  bulunmadigi

goriilmektedir.

Tablo 3.36. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kivam katsayis1 degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin K Istenirlik
1 0,349 0,651 0,000 1,115 1,000
2 0,311 0,689 0,000 1,112 1,000
3 0,435 0,565 0,000 1,111 1,000
4 0,457 0,543 0,000 1,106 1,000
5 0,512 0,488 0,000 1,091 1,000
6 0,528 0,472 0,000 1,085 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Orneklerin kivam katsayis1 degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon tablosunda
(Tablo 3.37) ise pektin ve CMC kullanilarak hazirlanacak 6rnekte 0,989 istenirlikle
kivam katsayist degerinin 0,340 Pa.s” ile en diisiik kivam katsayisi olmasi

beklenmektedir.

Tablo 3.37. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin kivam katsayis1 degerlerine
ait minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin K Istenirlik

1 0,000 0,423 0,577 0,340 0,989

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.3.1.2. Akis Davrams Indeksi (n)

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin akis davranis indeksi degerlerine ait
ANOVA tablosunda (Tablo 3.38) model ve lineer karistmin akis davranis indeksi
izerine etkisinin Onemli oldugu goriilmektedir. Ayrica uyum eksikligi Onemsiz

bulunmustur.

Tablo 3.38. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin akis davranis indeksi degerlerine

ait ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 0,14 2 0,071 29,69 <0,0001*
Lineer Karisim 0,14 2 0,071 29,69 < 0,0001
Uyum Eksikligi 0,019 7 2,687E-003 1,60 0,3780
Standart Sapma 0,049
Ortalama 0,79
Varyasyon Katsayisi 6,16
Regresyon Esitligi R?
Y=0,684+0,71B+0,99 C 0,8559

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Sitrik asit, seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin akis davranmis indeksi
degerlerine ait iiclii kontur grafigi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Grafige bakildiginda en
yiiksek akis davranig indeksi degeri 0,982 iken en diisiik akis davranis indeksi degerinin
0,639 oldugu goriilmektedir. Akis davramis indeksi degeri CMC ve ksantan orani
arttikca azalmakta, pektin oran arttik¢ca artmaktadir (p<0,05)

A: Ksantan
1

I 0.982

1 n 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.17. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarimin akis davranis
indeksi degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin akis davranis indeksi degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon
degerlerine bakildiginda (Tablo 3.39) istenirlik 1,000 olan optimizasyon sec¢eneginde

sadece pektin kullanilmastir.

Tablo 3.39. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin akis davranis indeksi degerlerine
ait maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin n Istenirlik

1 0,000 0,000 1,000 0,986 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Orneklerin minimize edilmis optimizasyon degerlerine bakildiginda (Tablo 3.40)
istenirligi 0,874 olan ve sadece ksantan ile hazirlanacak ornekte akis davranis indeksinin
0,682; esit oranlarda ksantan ve CMC kullanilarak hazirlanacak olan ornekte 0,835
istenirlikle elde edilecek akis davranis indeksi degerinin ise 0,696 oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.40. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin akis davranis indeksi degerlerine
ait minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin n Istenirlik
1,000 0,000 0,000 0,682 0,874
2 0,500 0,500 0,000 0,696 0,835

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit, seker ortaminda hazirlanan Orneklerde model ve lineer karisimin akis
davranig indeksi iizerine etkisinin onemli olduklar1 goriilmektedir (Tablo 3.41). Model
seciminde sistem p>0,05 olan degerleri elimine ettikten sonra BC (CMC-pektin)

etkilesiminin de 6nemli oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.41. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin akis davranis indeksi
degerlerine ait ANOVA tablosu

Kaynak Kareler Kareler lj‘ . p-degeri
Toplamm Ortalamast Degeri Prob >F
Model 0,029 3 9,611E-003 6,77 0,0110*
Lineer Karisim 7,229E-003 2 3,615E-003 2,55 0,1328
BC 0,022 1 0,022 15,23 0,0036
Uyum Eksikligi 0,013 6  2,123E-003 205,79  0,0005
Standart Sapma 0,038
Ortalama 0,75

Varyasyon Katsayisi 5,05

Regresyon Esitligi R?

Y=0,70A+0,71 B+ 0,74 C+ 0,58 BC 0,6930

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Tartarik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin akis davranis indeksi degerlerine
ait ticlii kontur grafigi Sekil 3.18’de gosterilmistir. Grafikten goriildiigii iizere en yiiksek

akis davranis indeksi degeri 0,872 iken en diisiik akis davranis indeksi degeri 0,684 tiir.

A: Ksantan
1

1 n 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.18. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin akis davranis
indeksi degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin akis davranis indeksi degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon
degerlerine bakildiginda (Tablo 3.42) istenirlik 0,992 olan optimizasyon seg¢eneginde
ksantan hi¢ bulunmazken en yiiksek akis davranis indeksi degerinin 0,871 olmasi

beklenmektedir.

Tablo 3.42. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin akis davranis indeksi
degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin n Istenirlik

1 0,000 0,481 0,519 0,871 0,992

CMC: Karboksimetil seliiloz

Orneklerin akis davrams indeksi degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon
degerlerine bakildiginda (Tablo 3.43) sadece ksantan kullanilarak hazirlanacak 6rnekte
0,907 istenirlikle akis davramis indeksi degerinin 0,702 ile en diisiikk akis davranig

indeksi olmasi beklenmektedir.
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Tablo 3.43. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin akis davranis indeksi
degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin n Istenirlik
1 1,000 0,000 0,000 0,702 0,907
1 0,500 0,500 0,000 0,708 0,873

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.3.1.3. Goriiniir Viskozite (ns9)

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin goriiniir viskozite degerlerine ait

ANOVA tablosu Tablo 3.44°te verilmisti. ANOVA tablosundan model ve lineer

karisimin goriiniir viskozite iizerine etkisinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Model

seciminde sistem p>0,05 olan degerleri elimine etmistir. Buna gére AB (Ksantan-CMC)

ve AC (Ksantan-Pektin) etkilesimlerinin de 6nemli oldugu goriilmektedir. Ayrica uyum

eksikligi onemsiz bulunmustur.

Tablo 3.44. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin goriiniir viskozite degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kareler Kareler F p-degeri

Kaynak Toplanm SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 0,091 4 0,023 35,30 < 0,0001*
Lineer Karisim 0,078 2 0,039 60,51 < 0,0001
AB 7,074E-003 1 7,074E-003 11,03 0,0105
AC 7,046E-003 1 7,046E-003 10,99 0,0106
Uyum Eksikligi 3,478E-004 5 6,957E-005 0,044 0,9976
Standart Sapma 0,025
Ortalama 0,27
Varyasyon Katsayis1 9,51
Regresyon Esitligi R?
Y=024A+042B+0,14 C-0,33AB+ 0,33 AC 0,9464

* p<0,05

A: Ksantan B: CMC

SD : Serbestlik derecesi
C: Pektin

R? : Determinasyon katsayisi
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Orneklerin goriiniir viskozite degerlerine ait iiclii kontur grafiginde (Sekil 3.19) en
yiiksek goriiniir viskozite degeri 0,473 Pa.s iken en diisiik goriiniir viskozite degerinin
0,129 Pa.s oldugu goriilmektedir. Ayrica goriiniir viskozite degerinin CMC orani

arttikca arttig1, pektin orani arttik¢a azaldigr gosterilmistir (p<0,05).

A: Ksantan
1

1 Nso 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.19. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmin goriiniir viskozite
degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin goriiniir viskozite degerlerine ait maksimize degerlerine bakildiginda (Tablo
3.45) sadece CMC kullanilarak hazirlanacak olan ornekte 0,858 istenirlikle goriiniir

viskozite degerinin 0,424 Pa.s olmas1 beklenmektedir.

Tablo 3.45. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin goriiniir viskozite degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin Ns0 Istenirlik

1 0,000 1,000 0,000 0,424 0,858

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Minimize edilmis optimizasyon degerlerinde (Tablo 3.46) ise sadece pektin kullanilarak
hazirlanacak Ornekte 0,983 istenirlikle 0,135 Pa.s goriiniir viskozite degerinin; 0,727
istenirlikle ksantan ve CMC den olusan Ornekte ise 0,223 Pa.s goriiniir viskozite

degerinin elde edilecegi goriilmektedir.

Tablo 3.46. Sitrik asit ortaminda hazirlanan drneklerin goriiniir viskozite degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin M50 Istenirlik
0,000 0,000 1,000 0,135 0,983
2 0,777 0,223 0,000 0,223 0,727

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin goriiniir viskozite degerlerine ait
ANOVA tablosu Tablo 3.47°de verilmistir. ANOVA tablosundan model ve lineer
karisimin goriiniir viskozite iizerine etkisinin 6nemli olduklar1 goriilmektedir. Ayrica

uyum eksikligi 6nemli bulunmustur.

Tablo 3.47. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin goriiniir viskozite degerlerine

ait ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm SD Ortalamasit Degeri Prob>F
Model 0,023 2 0,012 14,04 0,0012*
Lineer Karisim 0,023 2 0,012 14,04 0,0012
Uyum Eksikligi 8,125E-003 7 1,161E-003 25,71 0,0111
Standart Sapma 0,029
Ortalama 0,26
Varyasyon Katsayis1 11,26
Regresyon Esitligi R?
Y=021A+033B+022C 0,7374

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmin goriiniir viskozite
degerlerine ait ii¢lii kontur grafigi Sekil 3.20’de verilmistir. Grafikten anlasildig: iizere
en yiiksek goriiniir viskozite degeri 0,331 Pa.s iken, en diisiik goriiniir viskozite degeri
0,198 Pa.s’dir. Goriiniir viskozite degeri CMC oram arttik¢a artmakta, pektin ve ksantan

gam orani arttikca azalmaktadir (p<0,05).

A: Ksantan
1

! Nso 1
B:CMC C: Pektin

Sekil 3.20. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin goriiniir
viskozite degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin  goriiniir viskozite degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon
seceneklerinde (Tablo 3.48) istenirlik 1,000 olan iki adet optimizasyon segenegi

verilmis, her iki secenekte de CMC en yiiksek oranlarda kullanilmistir.

Tablo 3.48. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin goriiniir viskozite degerlerine
ait maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin Ns0 Istenirlik
1 0,000 1,000 0,000 0,334 1,000
2 0,013 0,984 0,004 0,332 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Minimize edilmis optimizasyon seceneklerinde ise (Tablo 3.49) sadece ksantan gam
kullanilarak hazirlanacak ornekte 0,874 istenirlikle goriiniir viskozite degerinin 0,215

Pa.s ile en diisiik goriiniir viskozite olmas1 beklenmektedir.

Tablo 3.49. Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin goriiniir viskozite degerlerine
ait minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin M50 Istenirlik

1 1,000 0,000 0,000 0,215 0,874

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.3.2. Dinamik Titresimli Kayma (Dynamic Shear) Akis Davrams Ozellikleri

3.3.2.1. Basing Siipiirmesi (Stress Sweep) Testi

Basing Siipiirmesi yontemi ile o6rnek soliisyonunun lineer viskoelastik bolgesinin
basladig1 nokta tespit edilmis ve bu degerin 0,2 Pa oldugu belirlenmistir. Sitrik asit
ortaminda hazirlanmis ksantan gam (Sekil 3.21), pektin (Sekil 3.22) ve CMC (Sekil
3.23) soliisyonlarmin ve tartarik asit ortaminda hazirlanmis ksantan gam (Sekil 3.24),
pektin (Sekil 3.25) ve CMC (Sekil 3.26) soliisyonlarmin strese gore G' (depo modiil) ve
G" (kayip modiil) grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.21. Sitrik asit ortaminda hazirlanmis ksantan soliisyonunun strese gore G' ve G"
grafigi
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Sekil 3.22. Sitrik asit ortaminda hazirlanmis pektin soliisyonunun strese gore G' ve G"

grafigi.
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Sekil 3.23. Sitrik asit ortaminda hazirlanmig CMC soliisyonunun strese gore G' ve G"

grafigi.
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Sekil 3.24. Tartarik asit ortaminda hazirlanmis ksantan soliisyonunun strese gore G' ve

G" grafigi.
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Sekil 3.25. Tartarik asit ortaminda hazirlanmis pektin soliisyonunun strese gore G' ve G"
grafigi.
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Sekil 3.26. Tartarik asit ortaminda hazirlanmis CMC soliisyonunun strese gore G' ve G"
grafigi.

3.3.2.2. Frekans Siipiirmesi (Frequency Sweep) Testi

Sitrik asit ortaminda hazirlanan ksantan (Sekil 3.27), pektin (Sekil 3.28) ve CMC (Sekil
3.29) dinamik ozellikleri gosterilmistir. Her iic gam soliisyonunda da G' (depo modiil)

degerinin G" (kay1ip modiil) degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir.

Ksantan

——G'
= Gu

Frekans (Hz)

Sekil 3.27. Sitrik asit ortaminda hazirlanmis ksantan soliisyonunun frekansa gore G' ve
G" grafigi.
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Sekil 3.28. Sitrik asit ortaminda hazirlanmis pektin soliisyonunun frekansa gore G' ve

G" grafigi
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Sekil 3.29. Sitrik asit ortaminda hazirlanmig CMC soliisyonunun frekansa gore G' ve G"
grafigi.

Tartarik asit ortaminda hazirlanan ksantan (Sekil 3.30), pektin (Sekil 3.31) ve CMC’nin
(Sekil 3.32) dinamik 6zellikleri gosterilmistir. Her ii¢ gam soliisyonunda da G' (depo
modiil) degerinin G" (kayip modiil) degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.30. Tartarik asit ortaminda hazirlanmis ksantan soliisyonunun frekansa gore G'
ve G" grafigi.
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Sekil 3.31. Tartarik asit ortaminda hazirlanmis pektin soliisyonunun frekansa gore G' ve
G" grafigi.
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Sekil 3.32. Tartarik asit ortaminda hazirlanmig CMC soliisyonunun frekansa gore G' ve
G" grafigi.

3.3.2.2.1. Depo Modiilii (G’)

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin depo modiil degerlerine ait ANOVA
tablosu Tablo 3.50’de verilmistir. Model ve lineer karisimin depo modiilii iizerine

etkisinin onemli olduklari, uyum eksikliginin ise onemsiz oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.50. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin depo modiil degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kareler Kareler F p-degeri

Kaynak Toplanm Ortalamast Degeri Prob>F
Model 23,37 2 11,69 28,27 < 0,0001*
Lineer Karisim 23,37 2 11,69 28,27 < 0,0001
Uyum Eksikligi 2,61 7 0,37 0,73 0,6716
Standart Sapma 0,64
Ortalama 2,64
Varyasyon Katsayisi 24,35
Regresyon Esitligi R?
Y=481A+2,63B+048C 0,8497

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R? : Determinasyon katsaytsi
A: Ksantan  B: CMC  C: Pektin
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Hazirlanan gam soliisyonlarmin depo modiil degerlerine ait kontur grafiginden (Sekil
3.33) en yiiksek depo modiil degerinin 5,977 Pa; en diisilk depo modiil degerinin ise
0,578 Pa oldugu goriilmektedir. Ayrica depo modiil degeri ksantan gam orani arttik¢a

artmakta, pektin oram arttikca azalmaktadir (p<0,05).

A: Ksantan
1

1 G' 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.33. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin depo modiil
degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin depo modiil degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon degerlerinde
(Tablo 3.51) sadece ksantan kullanilarak elde edilecek Ornekte 0,783 istenirlikle

maksimum depo modiil degerinin elde edilecegi goriilmektedir.

Tablo 3.51. Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin depo modiil degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin G' Istenirlik

1 1,000 0,000 0,000 4,806 0,783

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Orneklerin depo modiil degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon degerlerine
bakildiginda (Tablo 3.52) ise istenirligi 1,000 olan iki adet optimizasyon secenegi

verilmigtir. Her iki optimizasyonda da ksantan gam kullanilmamustir.

Tablo 3.52. Sitrik asit ortamimda hazirlanan Orneklerin depo modiil degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin G' Istenirlik
0,000 0,000 1,000 0,482 1,000
2 0,000 0,021 0,979 0,526 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin depo modiil degerlerine ait
ANOVA tablosundan (Tablo 3.53) model ve lineer karisimin depo modiilii iizerine
etkisinin onemli olduklar1 goriilmektedir. Model seciminde sistem p>0,05 olan degerleri
elimine etmistir. Buna gore AB (Ksantan-CMC) ve BC (CMC-Pektin) etkilesimlerinin

de onemli oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.53. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin depo modiil degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm Ortalamasit Degeri Prob>F
Model 15,32 4 3,83 10,14 0,0032%*
Lineer Karisim 6,57 2 3,29 8,70 0,0098
AB 5,06 1 5,06 13,40 0,0064
BC 4,48 1 4,48 11,85 0,0088
Uyum Eksikligi 2,96 5 0,59 30,48 0,0090
Standart Sapma 0,61
Ortalama 2,83
Varyasyon Katsayisi 21,71
Regresyon Esitligi R?
Y=355A+2,00B+2.87C+8,92AB-8,39 BC 0,8352

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin depo modiil degerlerine
ait iiclii kontur grafigi Sekil 3.34’te gosterilmistir. Grafige gore en yliksek depo modiil
degeri 4,982 Pa iken en diisiik depo modiil degerinin 0,896 Pa oldugu goriilmektedir
(p<0,05).

A: Ksantan

1 G' 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.34. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin depo modiil
degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin depo modiil degerleri maksimize ve minimize edilerek optimizasyon
secenekleri belirlenmistir. Orneklerin depo modiil degerlerine ait maksimize edilmis
optimizasyon degerlerinde (Tablo 3.54) istenirlik 1,000 olan dokuz adet optimizasyon
secenegi sunulmustur. Biitiin optimizasyon seceneklerinde pektin kullanilmamustir.
Ayrica ksantan gam ve CMC’nin degisik oranlarda karistirilmasiyla elde edilen
orneklerde en yiiksek depo modiil degerlerinin 5,070 Pa ile 5,001 Pa arasinda degistigi

goriilmektedir.

Orneklerin depo modiil degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon seceneklerinde
(Tablo 3.55) istenirligi 1,000 olan on yedi adet optimizasyon secenegi sunulmustur. Bu

optimizasyonlarda genel olarak ksantan gam kullanilmamaistir.
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Tablo 3.54. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin depo modiil degerlerine ait

maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin G' Istenirlik
1 0,582 0,418 0,000 5,070 1,000
2 0,603 0,397 0,000 5,068 1,000
3 0,568 0,432 0,000 5,067 1,000
4 0,549 0,451 0,000 5,058 1,000
5 0,624 0,376 0,000 5,058 1,000
6 0,533 0,467 0,000 5,045 1,000
7 0,514 0,486 0,000 5,023 1,000
8 0,672 0,328 0,000 5,006 1,000
9 0,499 0,501 0,000 5,001 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tablo 3.55. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin depo modiil degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin G' Istenirlik
1 0,000 0,552 0,448 0,315 1,000
2 0,000 0,576 0,424 0,320 1,000
3 0,000 0,500 0,500 0,338 1,000
4 0,000 0,610 0,390 0,343 1,000
5 0,000 0,647 0,353 0,390 1,000
6 0,000 0,451 0,549 0,400 1,000
7 0,000 0,424 0,576 0,453 1,000
8 0,000 0,388 0,612 0,540 1,000
9 0,000 0,729 0,271 0,576 1,000
10 0,000 0,373 0,627 0,583 1,000
11 0,000 0,356 0,644 0,639 1,000
12 0,000 0,340 0,660 0,691 1,000
13 0,000 0,322 0,678 0,759 1,000
14 0,046 0,555 0,399 0,787 1,000
15 0,043 0,413 0,544 0,814 1,000
16 0,050 0,467 0,483 0,815 1,000
17 0,000 0,303 0,697 0,836 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz
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3.3.2.2.2. Kayip Modiilii (G”)

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan orneklerde model ve lineer karigimin kayip
modiil lizerine etkisinin dnemli olduklar1 goriilmektedir (Tablo 3.56). Ayrica uyum

eksikligi onemsiz bulunmustur.

Tablo 3.56. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kayip modiilii degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm Ortalamasit Degeri Prob>F
Model 19,71 2 9,85 24,03 0,0002*
Lineer Karisim 19,71 2 9,85 24,03 0,0002
Uyum Eksikligi 2,78 7 0,40 0,91 0,5904
Standart Sapma 0,64
Ortalama 4,58
Varyasyon Katsayis1 13,99
Regresyon Esitligi R?
Y=511A+624B+238C 0,8278

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi ~ R? : Determinasyon katsaytsi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin kayip modiil degerlerinin kontur
grafiklerinden (Sekil 3.35) en yiiksek kayip modiil degerinin 6,733 Pa oldugu, en diisiik
kayip modiil degerinin ise 2,208 Pa oldugu goriilmektedir. Ayrica kayip modiil degeri

CMC oraninin artmasiyla artmakta, pektin oranmin artmasiyla azalmaktadir (p<0,05).

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin kayip modiill degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon degerlerine bakildiginda (Tablo 3.57) sadece CMC
kullanilarak hazirlanacak olan ornekte en yiiksek kayip modiil degeri elde edilecek ve

istenirlik orani 0,891 olacaktir.



74

A: Ksantan
1

1 G" 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.35. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kayip modiil
degerlerine ait kontur grafigi

Tablo 3.57. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kayip modiilii degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin G" Istenirlik
0,000 1,000 0,000 6,241 0,891
2 0,500 0,500 0,000 5,674 0,766

CMC: Karboksimetil seliiloz

Orneklerin kayip modiil degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon degerlerine
bakildiginda (Tablo 3.58) sadece pektin kullanilarak hazirlanacak oOrnekte 0,962
istenirlikle kayrp modiill degerinin 2,379 Pa ile en diisiik kayip modiil olmasi

beklenmektedir.

Tablo 3.58. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kayip modiilii degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin G" Istenirlik

1 0,000 0,000 1,000 2,379 0,962

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin kayip modiil degerlerine ait
ANOVA tablosundan (Tablo 3.59) model ve lineer karisimin kayip modiilii iizerine
etkisinin ve AB (Ksantan-CMC) ve BC (CMC-Pektin) etkilesimlerinin dnemli oldugu
goriilmektedir. Uyum eksikligi de Onemli bulunmus ancak determinasyon katsayisi

yiiksek ¢ikmustir.

Tablo 3.59. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kayip modiilii degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kareler Kareler F p-degeri

Kaynak Toplanm SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 18,57 4 4,64 24,78 0,0001*
Lineer Karisim 10,61 2 5,31 28,33 0,0002
AB 6,41 1 6,41 34,23 0,0004
BC 2,15 1 2,15 11,49 0,0095
Uyum Eksikligi 1,42 5 0,28 11,23 0,0370
Standart Sapma 0,43
Ortalama 4,34
Varyasyon Katsayis1 9,97
Regresyon Esitligi R?
Y=352A+5,57T B+3,34 C+ 10,04 AB-5,82 BC 0,9253

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi  R? : Determinasyon katsaytsi
A: Ksantan ~ B: CMC  C: Pektin

Sekil 3.36’da tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kayip
modiil degerlerine ait iiclii kontur grafigi verilmistir. Bu grafikten en yiiksek kayip
modiil degerinin 7,238 Pa; en diisik kayip modiil degerinin ise 2,503 Pa oldugu
goriilmektedir. Ayrica pektin oram arttikca kayip modiil degerinin azaldigi, CMC ve
ksantan gam etkilesiminin artmasiyla da kayip modiil degerinin arttig1 goriilmektedir

(p<0,05).
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A: Ksantan
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1 G" 1
B:CMC C: Pektin

Sekil 3.36. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmin kayip modiil
degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin kayip modiil degerlerinin maksimize edilmis optimizasyon seceneklerinde
(Tablo 3.60) istenirlik 0,984 ve 0,961 olan iki adet optimizasyon sunulmustur. Her iki

secenekte de pektin kullanilmamaistir.

Tablo 3.60. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kayip modiilii degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin G" Istenirlik
0,398 0,602 0,000 7,161 0,984
2 0,500 0,500 0,000 7,056 0,961

CMC: Karboksimetil seliiloz

Orneklerin minimize edilmis optimizasyon degerlerinde ise (Tablo 3.61) iki adet
optimizasyon secenegi sunulmustur. Her iki optimizasyonda da ksantan gam
kullanilmamistir. Optimizasyonun birinde pektin igerigi 1,000 iken digerinde de yine

yiiksek orana sahip olan gam pektindir.
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Tablo 3.61. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kayip modiilii degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin G" Istenirlik
1 0,000 0,308 0,692 2,7873 0,940
2 0,000 0,000 1,000 3,3388 0,823

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.3.2.2.3. Kompleks Modiil (G*)

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerde model ve lineer karisimin kompleks
modiil iizerine etkisinin 6nemli olduklar1 goriilmektedir (Tablo 3.62). Model se¢ciminde
sistem p>0,05 olan degerleri elimine ettikten sonra AC (ksantan-CMC) ve BC (CMC-
pektin) etkilesimlerinin de Onemli oldugu goriilmektedir. Ayrica uyum eksikligi

Onemsiz bulunmustur.

Tablo 3.62. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kompleks modiil degerlerine ait

ANOVA tablosu
Kareler Kareler F p-degeri

Kaynak Toplanm SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 38,07 4 9,52 37,92 < 0,0001%*
Lineer Karisim 34,37 2 17,18 68,48 < 0,0001
AC 1,59 1 1,59 6,33 0,0360
BC 1,77 1 1,77 7,06 0,0290
Uyum Eksikligi 0,70 5 0,14 0,32 0,8727
Standart Sapma 0,50
Ortalama 5,37
Varyasyon Katsayis1 9,33
Regresyon Esitligi R?
Y=740A+7,10B+ 3,06 C-5,00AC-5,27 BC 0,9499

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Sitrik asit, seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kompleks modiil degerlerine
ait ticlii kontur grafigine (Sekil 3.37) bakildiginda en yiiksek kompleks modiil degeri
7,745 Pa iken en diisiik kompleks modiil degerinin 2,283 Pa oldugu goriilmektedir.
Kompleks modiil degeri CMC ve ksantan orani arttik¢a artmakta, pektin orani arttikca

azalmaktadir (p<0,05).

A: Ksantan
1

1 G* 1
B:CMC C: Pektin

Sekil 3.37. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kompleks modiil
degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin  kompleks modiil degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon
degerlerinde (Tablo 3.63) pektin icermeyen iki adet optimizasyon secenegi verilmistir.

Bu seceneklerde istenirlikler 0,936 ve 0,909 olarak verilmistir.

Tablo 3.63. Sitrik asit ortaminda hazirlanan orneklerin kompleks modiil degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin G* Istenirlik
1,000 0,000 0,000 7,397 0,936
2 0,500 0,500 0,000 7,246 0,909

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Minimize edilmis optimizasyon seceneklerinde ise (Tablo 3.64) ii¢ adet optimizasyon

secenegi verilmistir. Seceneklerde en fazla oranda kullanilan gam pektin olmustur.

Tablo 3.64. Sitrik asit ortaminda hazirlanan orneklerin kompleks modiil degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin G* Istenirlik
1 0,000 0,117 0,883 2,983 0,872
2 0,066 0,000 0,934 3,034 0,863
3 0,000 0,000 1,000 3,056 0,859

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerde model ve lineer karisimin, AB
(ksantan-CMC) ve BC (CMC-pektin) etkilesimlerinin kompleks modiil iizerine

etkilerinin 6nemli oldugu goriilmektedir (Tablo 3.65).

Tablo 3.65. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kompleks modiil degerlerine

ait ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm SD Ortalamasit Degeri Prob>F
Model 22,54 4 5,64 11,36 0,0022*
Lineer Karisim 8,21 2 4,11 8,28 0,0113
AB 10,08 1 10,08 20,32 0,0020
BC 5,48 1 5,48 11,05 0,0105
Uyum Eksikligi 3,86 5 0,77 20,75 0,0156
Standart Sapma 0,70
Ortalama 5,27
Varyasyon Katsayis1 13,36
Regresyon Esitligi R?
Y=501A+593B+4,41C+ 12,58 AB-9,28 BC 0,8503

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Tartarik asit, seker ortamimda hazirlanan gam soliisyonlarinin kompleks modiil
degerlerine ait iiclii kontur grafigi Sekil 3.38’de gosterilmistir. Grafige gore en yiiksek
kompleks modiil degeri 8,791 Pa iken en diisiik kompleks modiil degerinin 2,684 Pa
oldugu goriilmektedir (p<0,05).

A: Ksantan
1

B: CMC C: Pektin

Sekil 3.38. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kompleks
modiil degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin  kompleks modiil degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon
degerlerinde (Tablo 3.66) pektin icermeyen iki optimizasyon secenegi verilmistir. 0,974
istenirlige sahip olan optimizasyonda kompleks modiil degeri 8,632 Pa iken 0,971

istenirlige sahip olan optimizasyonda 8,615 Pa’dur.

Tablo 3.66. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kompleks modiil degerlerine
ait maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin G* Istenirlik
0,463 0,537 0,000 8,632 0,974
2 0,500 0,500 0,000 8,615 0,971

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Tablo 3.67°deki minimize edilmis optimizasyon seceneklerine bakildiginda ksantan

icermeyen iki adet optimizasyon verilmistir.

Tablo 3.67. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kompleks modiil degerlerine
ait minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin G* Istenirlik
1 0,000 0,418 0,582 2,790 0,983
2 0,000 0,000 1,000 4,414 0,717

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.3.2.2.4. Kompleks Viskozite (n*)

Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kompleks viskozite degerlerine ait ANOV A
tablosu Tablo 3.68’de verilmistir. Model ve lineer karigimin kompleks viskozite iizerine
etkisinin onemli olduklar1 goriilmektedir. Model seciminde sistem p>0,05 olan degerleri
elimine etmistir. Buna gore AC (Ksantan-Pektin) ve BC (CMC-Pektin) etkilesimlerinin

de onemli oldugu goriilmektedir. Ayrica uyum eksikligi énemsiz bulunmustur

Tablo 3.68. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin kompleks viskozite degerlerine

ait ANOVA tablosu
Kareler Kareler F p-degeri

Kaynak Toplanm SD Ortalamast Degeri Prob>F
Model 0,96 4 0,24 37,89 < 0,0001%*
Lineer Karisim 0,87 2 0,44 68,43 < 0,0001
AC 0,040 1 0,040 6,32 0,0361
BC 0,045 1 0,045 7,04 0,0291
Uyum Eksikligi 0,018 5 3,562E-003 0,32 0,8723
Standart Sapma 0,080
Ortalama 0,85

Varyasyon Katsayisi 9,34

Regresyon Esitligi R?

Y=118A+1,13B+049C-0,80AC-0,84 BC 0,9499

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmin kompleks viskozite
degerlerine ait liclii kontur grafigi Sekil 3.39’da gosterilmistir. En yiiksek kompleks
viskozite degeri 1.233 Pa.s iken en diisiikk kompleks viskozite degerinin 0.363 Pa.s
oldugu goriilmektedir. Kompleks viskozite degerinin CMC ve ksantan oraninin

artmasiyla arttigi, pektin oraninin artmasiyla azaldigi goriilmektedir (p<0.05).

A: Ksantan
1

1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.39. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kompleks
viskozite degerlerine ait kontur grafigi

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan 6rneklerin kompleks viskozite degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon seceneklerinde (Tablo 3.69) pektin icermeyen iki adet
optimizasyon verilmistir. Birinci optimizasyonda sadece ksantan gam kullanilmis ve
0,936 istenirlikle 1,177 Pa.s kompleks viskozite degerine sahiptir. Ikinci secenekte ise

0,908 istenirlikte 1,153 Pa.s kompleks viskozite degeri verilmistir.

Tablo 3.69. Sitrik asit ortaminda hazirlanan drneklerin kompleks viskozite degerlerine
ait maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin n* Istenirlik
1,000 0,000 0,000 1,177 0,936
2 0,500 0,500 0,000 1,153 0,908

CMC: Karboksimetil seliiloz
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Minimize edilmis optimizasyon segeneklerinde (Tablo 3.70) iki adet optimizasyon
secenegi verilmistir. En diisiik kompleks viskozite degeri 0,475 Pa.s’dir ve hi¢ ksantan
gam icermemektedir. Ikinci secenekte ise 0,863 istenirlikle kompleks viskozite degeri

0,483 Pa.s olarak verilmistir.

Tablo 3.70. Sitrik asit ortaminda hazirlanan drneklerin kompleks viskozite degerlerine
ait minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin n* Istenirlik
0,000 0,117 0,883 0,475 0,872
2 0,065 0,000 0,935 0,483 0,863

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ve seker ortamindaki Orneklerin model ve lineer karisimin kompleks
viskozite {iizerine etkisinin Onemli olduklar1 goriilmektedir (Tablo 3.71). Ayrica
etkilesimler arasindan AB (ksantan-CMC) ve BC (CMC-pektin) etkilesimlerinin 6nemli

oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.71. Tartarik asit ortaminda hazirlanan o6rneklerin kompleks viskozite
degerlerine ait ANOVA tablosu

Kavnak Kareler Kareler F p-degeri
y Toplanm Ortalamasi1 Degeri Prob>F

Model 0,57 4 0,14 11,39 0,0022%*

Lineer Karisim 0,21 2 0,10 8,30 0,0112

AB 0,26 1 0,26 20,37 0,0020

BC 0,14 1 0,14 11,09 0,0104

Uyum Eksikligi 0,097 5 0,019 20,62 0,0157

Standart Sapma 0,11

Ortalama 0,84

Varyasyon Katsayisi 13,34

Regresyon Esitligi R?

Y=0,80A+0,94 B+0,70 C + 2,00 AB - 1,48 BC 0,8506

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarmin kompleks viskozite
degerlerine ait iiclii kontur grafigi Sekil 3.40’da gosterilmistir. Grafige bakildiginda en
yilksek kompleks viskozite degeri 1,399 Pa.s iken en diisik kompleks viskozite
degerinin 0,427 Pa.s oldugu goriilmektedir (p<0,05).

A: Ksantan
1

1 n* 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.40. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin kompleks
viskozite degerlerine ait kontur grafigi

Tartarik asit ortaminda hazirlanan orneklerin kompleks viskozite degerleri maksimize
ve minimize edilerek optimizasyonlar1 yapilmistir. Orneklerin kompleks viskozite
degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon degerlerine bakildiginda (Tablo 3.72)

pektin icermeyen ve istenirlik oranlar1 0,974 ve 0,971 olan iki adet se¢enek verilmistir.

Tablo 3.72. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin kompleks viskozite
degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin n* Istenirlik
0,463 0,537 0,000 1,374 0,974
2 0,500 0,500 0,000 1,371 0,971

CMC: Karboksimetil seliiloz



85

Orneklerin kompleks viskozite degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon
degerlerinde (Tablo 3.73) ise ksantan icermeyen iki adet optimizasyon verilmistir. En

diisik kompleks viskozite degerleri 0,444 Pa.s ve 0,702 Pa.s’dir.

Tablo 3.73. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin kompleks viskozite
degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin n* Istenirlik
1 0,000 0,418 0,582 0,444 0,983
2 0,000 0,000 1,000 0,702 0,717

CMC: Karboksimetil seliiloz

3.3.2.2.5. Tanjant Delta (tano)

Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin tanjant delta degerlerine ait ANOVA
tablosunda (Tablo 3.74) model ve lineer karisimin tanjant delta {izerine etkisinin 6nemli

olduklar1 goriilmektedir. Ayrica uyum eksikligi onemsiz bulunmustur.

Tablo 3.74. Sitrik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin tanjant delta degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm SD Ortalamasit Degeri Prob>F
Model 7,61 2 3,80 14,02 0,0013*
Lineer Karisim 7,61 2 3,80 14,02 0,0013
Uyum Eksikligi 1,73 7 0,25 0,76 0,6589
Standart Sapma 0,52
Ortalama 2,17
Varyasyon Katsayis1 24,00
Regresyon Esitligi R?
Y=088A+230B+334C 0,7371

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi R? : Determinasyon katsayisi
A: Ksantan B: CMC C: Pektin
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Sitrik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarimin tanjant delta degerlerine ait kontur
grafigine (Sekil 3.41) bakildiginda en yiiksek tanjant delta degeri 3,867 iken en diisiik
tanjant delta degerinin 0,780 oldugu goriilmektedir. Tanjant degeri pektin orani arttikca

artmakta, ksantan orani arttik¢a azalmaktadir (p<0,05).

A: Ksantan
1

1 tand 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.41. Sitrik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin tanjant delta
degerlerine ait kontur grafigi

Orneklerin tanjant delta degerlerine ait maksimize edilmis optimizasyon degerlerinde
(Tablo 3.75) istenirlik 0,828 olan optimizasyon seceneginde sadece pektin bulunmakta

ve tanjant delta degeri 3,336 olmaktadir.

Tablo 3.75. Sitrik asit ortaminda hazirlanan orneklerin tanjant delta degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin tand Istenirlik

1 0,000 0,000 1,000 3,336 0,828

CMC: Karboksimetil seliiloz

Minimize edilmis optimizasyon degerlerinde (Tablo 3.76) pektin kullanilmadan
hazirlanan iki adet optimizasyon verilmistir. Bunlara gore en diisiik tanjant delta 0,878

olacaktir.
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Tablo 3.76. Sitrik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin tanjant delta degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin tand Istenirlik
1,000 0,000 0,000 0,878 0,968
2 0,500 0,500 0,000 1,587 0,738

CMC: Karboksimetil seliiloz

Tartarik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin tanjant delta degerlerine ait
ANOVA tablosu Tablo 3.77°de verilmistir. ANOVA tablosundan model ve lineer
karisimin tanjant delta iizerine etkisinin 6nemli olduklar1 ayrica AB (Ksantan-CMC) ve

BC (CMC-Pektin) etkilesimlerinin de énemli oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.77. Tartarik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin tanjant delta degerlerine ait

ANOVA tablosu

Kareler Kareler F p-degeri
Kaynak Toplanm Ortalamast Degeri Prob>F
Model 10,18 4 2,54 17,79 0,0005*
Lineer Karisim 6,53 2 3,26 22,82 0,0005
AB 0,81 1 0,81 5,64 0,0449
BC 3,10 1 3,10 21,69 0,0016
Uyum Eksikligi 1,11 5 0,22 22,22 0,0141
Standart Sapma 0,38
Ortalama 1,85
Varyasyon Katsayis1 20,40
Regresyon Esitligi R?
Y=1,02A+283B+1,22C-3,56AB + 6,98 BC 0,8989

*p<0,05  SD : Serbestlik derecesi  R? : Determinasyon katsaytsi
A: Ksantan B: CMC  C: Pektin

Tartarik asit ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin tanjant delta degerlerine ait ticlii
kontur grafiginde (Sekil 3.42) en yiiksek tanjant delta degeri 4,022 iken en diisiik tanjant
delta degerinin 0,936 oldugu goriilmektedir (p<0,05).



88

A: Ksantan
1

1 tand 1
B: CMC C: Pektin

Sekil 3.42. Tartarik asit-seker ortaminda hazirlanan gam soliisyonlarinin tanjant delta
degerlerine ait kontur grafigi

Sitrik asit ve seker ortaminda hazirlanan Orneklerin tanjant delta degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon degerlerine bakildiginda (Tablo 3.78) istenirlik 0,949
olan optimizasyon seceneginde ksantan hi¢ bulunmazken en yiiksek orana sahip olan

gam CMC olmustur.

Tablo 3.78. Tartarik asit ortaminda hazirlanan Orneklerin tanjant delta degerlerine ait
maksimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon Ksantan CMC Pektin tand Istenirlik

1 0,000 0,615 0,385 3,863 0,949

CMC: Karboksimetil seliiloz

Orneklerin tanjant delta degerlerine ait minimize edilmis optimizasyon degerlerine gore
(Tablo 3.79) istenirlik degeri 1,000 olan yedi adet optimizasyon secenegi verilmistir.

Biitiin seceneklerde pektin kullanilmazken en yiiksek orana sahip olan gam ksantandir.
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Tablo 3.79. Tartarik asit ortamimnda hazirlanan Orneklerin tanjant delta degerlerine ait
minimize edilmis optimizasyon tablosu

Optimizasyon  Ksantan CMC Pektin tand Istenirlik
1 0,732 0,268 0,000 0,810 1,000
2 0,716 0,284 0,000 0,813 1,000
3 0,820 0,180 0,000 0,824 1,000
4 0,685 0,315 0,000 0,825 1,000
5 0,645 0,355 0,000 0,850 1,000
6 0,618 0,382 0,000 0,873 1,000
7 0,592 0,408 0,000 0,901 1,000

CMC: Karboksimetil seliiloz



4. BOLUM
TARTISMA - SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma-Sonug

Sitrik asit, seker ve tartarik asit, seker ile hazirlanan Orneklerde model ve lineer
karistmm pH {izerine etkisinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica sitrik asitle
hazirlanan Orneklerde ksantan-CMC etkilesiminin onemli oldugu saptanmustir. Sitrik
asit ile hazirlanan orneklerin pH degerleri 3,10 ile 4,51 arasinda; tartarik asit
ortamindaki orneklerin pH degerleri ise 2,81 ile 4,09 arasinda degistigi gozlenmistir.
Sitrik asit ile tartarik asit arasindaki bu pH farkliliginin tartarik asidin asitliginin daha
kuvvetli olmasindan kaynaklanacagi soylenebilir [25]. Ayrica her iki organik asit ile
hazirlanan orneklerde pektin miktar1 arttikca pH degerinde diisiis, CMC orani arttikca
da pH degerinde artis meydana geldigi gozlenmistir (p<0,05). Bu da pektinin diger
gamlara gore daha asidik yapida bir gam olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii pektin
molekiilii yaklasik 3,5 pH’a sahip zayif asittir [69]. Ayrica 6rneklerin hazirlanmasinda
kullanilan gamlarin pH degerleri ksantan gam, karboksimetil seliiloz ve pektinde
sirastyla 6,11+0,02, 6,77+0,02 ve 3,86 +0,01 olarak bulunmustur. Bu analiz sonucunda

da pektinin diger gamlara gore daha asidik oldugu saptanmistir.

Asitligin belirlenmesinde kullanilan diger bir analiz yontemi titrasyon asitligidir. Sitrik
asit ve tartarik asitle hazirlanan orneklerde model ve lineer karisimin titrasyon asitligi
tizerine etkisinin onemli olduklar1 goriilmiistiir. Titrasyon asitligi miktarlar: sitrik asitle
hazirlanan orneklerde 0,086 ile 0,108 arasinda, tartarik asitle hazirlanan Orneklerde ise
0,088 ile 0,128 arasinda degigsmektedir. Ayrica hem sitrik asit ile hazirlanan 6rneklerde
hem de tartarik asitle hazirlanan Orneklerde pektin miktar:1 arttikca titrasyon asitligi

degerinde artis, yani asitlikte artis meydana geldigi goriilmiistiir (p<0,05).
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Farkli gamlardan olusan model sistem ortamlarinda bulaniklik degerleri de
degerlendirilmistir. Sitrik asit kullanilarak hazirlanan 6rneklerde bulaniklik degerlerinin
1,39 ile 13,14 NTU arasinda degistigi bulunmustur. Bulaniklik degerlerinin ksantan
gam oraninin arttikca arttigi, CMC oranmin arttikca azaldigi goriilmiistiir (p<0,05).
Orneklerin bulamiklik degerleri optimize edildiginde sadece ksantan gam kullanilarak
hazirlanan 6rnegin bulaniklik degeri maksimum (12,85 NTU), minimum degeri ise 1,24
NTU ile sadece CMC kullanilarak hazirlanan ornekte goriilmiistiir. Tartarik asit
kullanilarak hazirlanan orneklerde ise bulanik degerleri 1,14 ile 12 NTU arasinda
degistigi bulunmustur. Bulaniklik degeri ksantan gam oram arttikca artmakta, CMC
oram arttik¢a azalmakta oldugu saptanmustir (p<0,05). Sonug olarak asit ¢esitliliginin

bulaniklik degeri iizerine etkisinin bulunmadig1 ancak ksantan gamin, CMC ve pektine

gore daha ¢cok bulaniklik verdigi bulunmustur.

Organik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerde géz oniine alinan matematiksel yontemde
(karisim dizayn) model ve lineer karigimin su aktivitesi iizerine etkilerinin onemli
oldugu soylenebilir. Sitrik asit-seker ortaminda su aktivitesi degerlerinin 0,859 ile 0,881
arasinda tartarik asit-seker ortaminda ise 0,861 ile 0,880 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Sitrik asit ve tartarik asit ortamlarinda su aktivitesi degerlerinin asit cesitliliginden
etkilenmedigi ancak iki farkli asit ortamlarinda kullanilan farkli gamlarin oranlarina

gore su aktivitesi degerlerinin degistigi bulunmustur.

Organik asit ortamlarinda hazirlanan 6rneklerde secilen matematiksel yontemde model
ve lineer karigimin % briks degerleri tizerine etkilerinin 6nemli oldugu soylenebilir. Her
iki organik icin de ANOVA tablosunda ( Tablo 3.26 ve Tablo 3.29) uyum eksikligi de
onemli ¢ikmustir ancak model seciminde sistem p > 0,05 olan degerleri elimine ettigi
halde determinasyon katsayilar1 yiiksek ¢cikmustir. Sitrik asit ortaminda % briks degerleri
61,80 ile 63,08 arasinda tartarik asit ortaminda ise 61,71 ile 63,35 arasinda
degismektedir. Sitik asit veya tartarik asit briks degerini fazla degistirmemistir. Ayrica
her iki asit ortaminda da ksantan gam ve CMC’nin ortak kullanimi %briks miktarini

artirmaktadir.

Organik asit ortaminda hazirlanan 6rneklerin reolojik 6zellikleri incelendiginde artan

kesme hizina bagl olarak, goriiniir viskozite degerlerinde azalma goriilmiistiir. En 1yi
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yap1y1 belirlemek i¢in reolojik 6zelliklerden kivam katsayisinin, goriiniir viskozitenin ve

depo modiiliin maksimum olmasi gerekir.

Sitrik asit, seker ve tartarik asit, seker ortamlarinda kivam katsayis1 degerlerinde model
ve lineer karisim istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Hem sitrik asit hem de
tartarik asit ortamlarinda CMC orani arttik¢a kivam katsayilarmin arttig1 gézlenmistir (p
< 0,05). Sitrik asit ortaminda kivam katsayis1 maksimize edilerek optimizasyon
yapildiginda, en yiiksek kivam katsayisin1 sadece CMC kullanilarak olusturulan 6rnekte
saptanmustir. Kivam katsayis1 1,304 Pa.s" olarak en yiiksek kivam katsayisinin istenirlik
(desirability) oran1 0,977 olarak bulunmustur. Minimize olarak optimizasyon
yapildiginda en diisiikk kivam katsayisim1i veren Ornegin sadece pektin icerdigi ve
minimum kivam katsayisinin ise 0,150 Pa.s" oldugu saptanmustir. Ozellikle recellerde
sitrik asit ortaminda pektin iiriiniin yapisini, kivamimi gelistirmek i¢in kullanilmaktadir.
Calisma sonucuna bakildiginda minimum kivam katsayisin1 pektin vermektedir.
Tartarik asit ortaminda kivam katsayis1 maksimize edilerek optimizasyon yapildiginda
en yliksek kivam katsayisini CMC ve ksantan gamin farkli oranlarda karistirilarak
olusturulan o6rneklerde oldugu bulunmustur. Sitrik ve tartarik asit ortamlari
karsilagtirildiginda gamlarin sitrik asit ortaminda daha yiiksek kivam katsayis1 verdikleri

tespit edilmistir.

Organik asit seker ortamlarinda se¢ilen matematiksek yontemde model ve lineer
karisimin goriiniir viskozite iizerine etkilerinin dnemli oldugu goriilmiistiir. Hem sitrik
hem de tartarik asit ortaminda CMC miktar1 arttik¢a goriiniir viskozite degerinin arttigi
gozlenmistir (p<0,05). Goriiniir viskozite degerleri maksimize edildiginde hem sitrik
asit hem de tartarik asit ortaminda sadece CMC kullanimiyla maksimum goriiniir

viskozite degerine ulagilabilinecegi goriilmiistiir.

Reolojik ozelliklerinde depo modiilii (G’) degerlerinin sitrik asit ve seker ortaminda
ksantan gam miktar1 arttikca artmakta, pektin miktar1 arttikca azalmakta oldugu
goriilmiistiir. Tartarik asit ve seker ortaminda ise CMC ve ksantan gam miktar: arttikga
depo modiill degerinin arttigit bulunmustur. Maksimize edilmis optimizasyon
seceneklerine bakildiginda sitrik asit ve seker ortaminda maksimum depo modiiliin elde

edilecegi ornegin sadece ksantan gamin yer aldigi ornek oldugu anlasilmistir. Tartarik
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asit ve seker ortaminda ise depo modiiliiniin maksimum degerinin ksantan gam ve

CMC’ nin farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edildigi goriilmiistiir.

4.2. Oneriler

Calisma sonucunda elde edilen bulgular dogrultusunda yapilabilecek oneriler su sekilde

Ozetlenebilir;

- Sitrik asit-seker ve tartarik asit-seker ortamlarinda en iyi kivam Kkatsayisi
degerini karboksimetil seliilloz (CMC) ve CMC-ksantan gam kombinasyonlar1
vermistir. Ozellikle regellerde kivami gelistirmek icin sitrik asit ortaminda
pektinin kullanildig: diisiiniildiigiinde pektin yerine CMC veya CMC- ksantan

gam kombinasyonlarinin kullanilmasi ile daha iyi bir kivam elde edilebilinir.

- Kullanilan gamlarin maliyetleri géz oniine alindiginda CMC ve ksantan gamin
maliyetleri de pektine gore daha uygundur. Uygun maliyetli {iiriin elde
edilebilmesi amaciyla pektin yerine CMC gaminin kullanilmasinin daha

ekonomik olacagi diisiiniilmektedir.

- CMC ve CMC-ksantan gam kombinasyonlarinin pektine gore daha yiiksek
kivam katsayis1 verdigi diisiiniildiiginde CMC veya CMC-ksantan gam
kombinasyonlarindan daha az miktarlarda kullanilarak istenilen kivami elde
edebilmek miimkiin olacaktir. Bu sayede uygun recete maliyetleri elde

edilebilinir.

- Calisma sonucunda ksantan gamin diger gamlara gore daha fazla bulaniklik
verdigi, CMC’nin ise en az bulaniklik veren gam oldugu bulunmustur. Buna
gore ozellikle bulanikligin istenildigi gida recetelerinde gam se¢imi yapilirken
ksantan gamin, bulanikligin istenilmedigi gida recetelerinde ise CMC gamin

kullanilmasmin daha uygun olacagi sdylenebilir.
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EKLER

EK-1. Gamlarda Yapilan Fizikokimyasal Analiz Sonuclar

Nem Su Tu.tma} Yag Tl.ltm.a
Gam pH (%) Kapasitesi Kapasitesi
(mV/g) (ml/g)
Pektin 1 3,84 6,55 10,60 3,06
Pektin 2 3,86 6,62 10,10 3,06
Pektin 3 3,87 6,71 10,37 3,02
Pektin 4 3,86 6,60 10,15 3,01
Pektin 5 3,88 6,57 10,18 3,09
Ksantan 1 6,11 10,37 33,25 3,59
Ksantan 2 6,09 10,12 33,35 3,18
Ksantan 3 6,12 10,20 33,25 3,58
Ksantan 4 6,14 10,08 33,68 3,20
Ksantan 5 6,08 10,28 33,05 3,37
CMC 1 6,78 8,53 12,23 3,43
CMC?2 6,77 8,63 12,27 3,04
CMC 3 6,74 8,24 12,81 3,06
CMC 4 6,79 8,54 12,16 3,08
CMC 5 6,76 8,58 12,63 3,25
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EK-2. Orneklerde Yapilan Fizikokimyasal Analiz Sonuclar

Sitrik Asit Fizikokimyasal Datalar

Model  Briks  pH  SuAktivitesi Bulamkhk  Lrasyon
Asitligi
1 61,74 3,63 0.878 13,20 0,102
1 61,79 3,62 0,881 13,40 0,096
1 61,81 3,6l 0,880 13,15 0,096
1 61,89 3,63 0.879 13,00 0,102
1 6178 3,62 0,878 12,96 0,096
2 6234 3,14 0,858 5,39 0,102
2 6237 3,08 0,862 5,45 0,108
2 6240 3,10 0,866 5,36 0,114
2 6241 3,08 0,859 548 0,102
2 6244 3,11 0,853 5,43 0,114
3 62,07 451 0,861 1,50 0,090
3 62,16 452 0,858 1,38 0,083
3 62,12 449 0,860 1,42 0,083
3 62,15 448 0,863 1,36 0,090
3 62,08 4,53 0,862 1,45 0,090
4 6279 438 0,865 5,97 0,089
4 62,65 435 0,862 6,10 0,089
4 62,87 440 0,866 6,13 0,089
4 6286 441 0,865 6,15 0,089
4 6274 437 0,863 5,95 0,096
5 62,66 419 0,867 4,70 0,089
5 62,08 423 0,873 4,75 0,089
5 6221 421 0,868 4,80 0,089
5 62,13 422 0,866 474 0,096
5 6226 422 0,871 4,84 0,096
6 63,08 3,5 0,879 9,52 0,095
6 62,98 3,78 0,876 9,70 0,095
6 63,10 3,6 0,883 9,67 0,095
6 63,03 3,6 0,878 9,45 0,095
6 6321 3,73 0,883 9,83 0,089
7 6233 3,15 0.862 5,30 0,104
7 6240 320 0.867 5,52 0,110
7 6238 321 0,860 5.45 0,104
7 6236 3,18 0.857 5,38 0,110
7 6227 3,16 0,860 5.40 0,110
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62,02
62,18
62,20
62,19
62,14

62,28
62,25
62,23
62,27
62,10

62,76
62,65
62,60
62,64
62,82

62,78
62,80
62,82
62,83
62,87

61,83
61,84
61,80
61,87
61,78

62,02
62,08
62,03
62,20
62,19

3,45
3,48
3,46
3,46
3,47

3,88
3,87
3,90
3,91
3,90

3,28
3,32
3,31
3,31
3,30

3,60
3,63
3,61
3,61
3,60

3,65
3,61
3,63
3,64
3,61

4,43
4,46
4,47
4,45
4,46

0,878
0,878
0,876
0,876
0,879

0,877
0,881
0,881
0,880
0,879

0,867
0,871
0,872
0,873
0,865

0,880
0,882
0,881
0,884
0,879

0,877
0,878
0,875
0,873
0,876

0,870
0,866
0,864
0,868
0,868

4,97
5,12
5,26
5,03
4,95

2,58
2,61
2,53
2,68
2,64

8,68
8,80
9,10
8,92
8,97

6,09
5,99
6,17
6,12
6,02

12,70
13,20
13,40
13,40
12,90

1,38
1,40
1,36
1,41
1,39

0,101
0,108
0,101
0,101
0,108

0,095
0,095
0,095
0,089
0,089

0,102
0,108
0,102
0,102
0,108

0,096
0,096
0,096
0,102
0,096

0,095
0,095
0,101
0,101
0,095

0,090
0,090
0,090
0,090
0,083

102



EK-2 DEVAMI-Tartarik Asit Fizikokimyasal Datalar

Tartarik Asit Fizikokimyasal Datalar

Model Briks pH Su Aktivitesi Bulamkhk Titr.a s.an
Asitligi
1 0,877 3,26 0,877 12,20 0,119
1 0,878 3,25 0,878 12,10 0,112
1 0,874 3,25 0,874 12,20 0,112
1 0,875 3,24 0,875 11,80 0,104
1 0,872 3,25 0,872 11,70 0,112
2 0,860 2,79 0,860 6,30 0,127
2 0,861 2,80 0,861 6,28 0,127
2 0,864 2,80 0,864 6,34 0,135
2 0,863 2,82 0,863 6,32 0,127
2 0,862 2,82 0,862 6,36 0,127
3 0,862 4,04 0,862 1,13 0,084
3 0,860 4,06 0,860 1,19 0,092
3 0,863 4,08 0,863 1,15 0,092
3 0,862 4,07 0,862 1,14 0,092
3 0,863 4,06 0,863 1,10 0,092
4 0,865 3,80 0,865 6,23 0,116
4 0,866 3,81 0,866 6,22 0,116
4 0,863 3,78 0,863 6,20 0,108
4 0,864 3,78 0,864 6,24 0,108
4 0,865 3,80 0,865 6,25 0,116
5 0,872 3,78 0,872 3,36 0,106
5 0,871 3,80 0,871 3,34 0,114
5 0,869 3,79 0,869 3,30 0,106
5 0,872 3,81 0,872 3,32 0,114
5 0,868 3,80 0,868 3,35 0,114
6 0,877 3,30 0,877 9,28 0,129
6 0,876 3,27 0,876 9,25 0,129
6 0,879 3,32 0,879 9,23 0,122
6 0,878 3,31 0,878 9,26 0,122
6 0,879 3,28 0,879 9,25 0,122
7 0,862 2,83 0,862 6,40 0,128
7 0,861 2,85 0,861 6,45 0,128
7 0,862 2,85 0,862 6,38 0,128
7 0,861 2,86 0,861 6,34 0,128
7 0,860 2,84 0,860 6,36 0,121
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EK-2 DEVAMI-Tartarik Asit Fizikokimyasal Datalar

0,876
0,877
0,879
0,876
0,878

0,882
0,881
0,878
0,880
0,881

0,870
0,868
0,869
0,871
0,869

0,878
0,881
0,879
0,878
0,882

0,872
0,878
0,878
0,877
0,876

0,863
0,866
0,865
0,865
0,864

3,08
3,05
3,07
3,10
3,07

3,58
3,60
3,59
3,60
3,58

3,12
3,08
3,09
3,10
3,07

3,37
3,38
3,40
3,42
3,36

3,27
3,28
3,29
3,26
3,27

4,07
4,09
4,09
4,10
4,08

0,876
0,877
0,879
0,876
0,878

0,882
0,881
0,878
0,880
0,881

0,870
0,868
0,869
0,871
0,869

0,878
0,881
0,879
0,878
0,882

0,872
0,878
0,878
0,877
0,876

0,863
0,866
0,865
0,865
0,864

5,40
5,44
5,39
5,37
5,34

2,73
2,80
2,75
2,78
2,77

8,45
8,42
8,54
8,52
8,48

6,17
6,20
6,15
6,20
6,18

11,50
11,70
11,68
11,76
11,80

1,26
1,24
1,14
1,18
1,20

0,115
0,115
0,115
0,107
0,115

0,124
0,124
0,116
0,116
0,116

0,122
0,122
0,114
0,114
0,114

0,107
0,107
0,114
0,114
0,107

0,112
0,112
0,105
0,112
0,112

0,084
0,092
0,092
0,092
0,084
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EK-3. Orneklerde Yapilan Yatiskan Hal (Steady state) Reolojik Analiz Sonuclar

Sitrik Asit Yatiskin Hal Reolojik Datalar

Model K n MNso
1 0,9593 0,6367 0,229
1 0,9208 0,6383 0,219
1 0,9473 0,6428 0,229
1 0,9439 0,6349 0,222
1 0,9473 0,6428 0,229
2 0,1841 0,9523 0,153
2 0,1905 0,9142 0,137
2 0,2013 0,8938 0,132
2 0,1910 0,9399 0,150
2 0,1702 0,9720 0,151
3 1,2990 0,6869 0,381
3 1,3350 0,6836 0,387
3 1,3130 0,6842 0,381
3 1,3130 0,6820 0,381
3 1,2810 0,6845 0,373
4 1,0250 0,6579 0,266
4 0,9792 0,6631 0,259
4 1,0140 0,6603 0,265
4 0,9577 0,6619 0,251
4 0,9535 0,6608 0,250
5 0,8681 0,7229 0,292
5 0,9401 0,7186 0,311
5 0,9378 0,7315 0,326
5 0,8995 0,7204 0,300
5 0,9450 0,7188 0,313
6 0,8266 0,6853 0,237
6 0,8024 0,7013 0,245
6 0,7970 0,7103 0,253
6 0,7267 0,7338 0,250
6 0,7874 0,7101 0,249
7 0,1626 0,9437 0,129
7 0,1513 0,9597 0,128
7 0,1521 0,9577 0,128
7 0,1876 0,9281 0,141
7 0,1545 0,9364 0,120



EK-3. DEVAMI- Sitrik Asit Yatiskin Hal Reolojik Datalar
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0,1948
0,2954
0,2524
0,2839
0,2124

0,5311
0,4010
0,5349
0,4113
0,4672

0,5311
0,4010
0,5349
0,4113
0,4672

0,5015
0,6243
0,5345
0,4634
0,5386

0,6942
0,6926
0,7078
0,9169
0,8887

1,3950
1,3180
1,2000
1,3980
1,3420

1,0480
0,9271
0,9712
0,9498
1,0170

0,8180
0,9247
0,8225
0,9162
0,8742

0,8180
0,9247
0,8225
0,9162
0,8742

0,8280
0,7876
0,8265
0,8625
0,8162

0,7540
0,7573
0,7458
0,6832
0,6752

0,7229
0,7523
0,7687
0,7085
0,7373

0,228
0,219
0,222
0,229
0,221

0,260
0,293
0,266
0,291
0,283

0,260
0,293
0,266
0,291
0,283

0,251
0,267
0,266
0,263
0,258

0,256
0,256
0,251
0,259
0,243

0,470
0,498
0,478
0,444
0,476
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EK-3 DEVAMI-Tartarik Asit Yatiskin Hal Reolojik Datalar

Tartarik Asit Yatiskin Hal Reolojik Datalar

Model K n L
1 0,6143 0,7339 0,212
1 0,6465 0,7073 0,203
1 0,6729 0,7151 0,216
1 0,6413 0,7077 0,201
1 0,6386 0,6984 0,193
2 0,7307 0,7207 0,243
2 0,6957 0,7092 0,221
2 0,7199 0,7115 0,231
2 0,7228 0,7090 0,230
2 0,7298 0,7114 0,234
3 0,9441 0,7493 0,353
3 0,8777 0,7286 0,307
3 0,8667 0,7310 0,306
3 0,9509 0,7352 0,338
3 0,9185 0,7346 0,325
4 1,0270 0,6867 0,300
4 1,0610 0,6824 0,302
4 1,0180 0,6841 0,293
4 1,0200 0,6839 0,293
4 1,0410 0,6852 0,300
5 0,9032 0,7508 0,337
5 0,8805 0,7417 0,318
5 0,8969 0,7385 0,319
5 0,8988 0,7587 0,348
5 0,8818 0,7492 0,330
6 0,8741 0,7029 0,271
6 0,8708 0,7021 0,267
6 0,9220 0,7008 0,284
6 0,9116 0,7029 0,279
6 0,8843 0,7047 0,276
7 0,7528 0,7168 0,248
7 0,7452 0,7205 0,249
7 0,7418 0,7092 0,237
7 0,7502 0,7121 0,243
7 0,7557 0,7219 0,252
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EK-3.DEVAMI. Tartarik Asit Yatiskin Hal Reolojik Datalar
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0,3355
0,3151
0,3352
0,3415
0,3309

0,3912
0,3784
0,4141
0,4048
0,4007

0,5584
0,5327
0,5453
0,5638
0,5283

0,6440
0,6178
0,6496
0,6582
0,6196

0,6465
0,6621
0,5918
0,6487
0,6222

0,9375
0,9408
0,9111
0,9674
0,9600

0,8612
0,8925
0,8763
0,8588
0,8753

0,8501
0,8992
0,8490
0,8730
0,8682

0,7409
0,7562
0,7646
0,7439
0,7456

0,7432
0,7451
0,7549
0,7476
0,7501

0,7043
0,7027
0,7436
0,6933
0,6922

0,7359
0,7288
0,7237
0,7328
0,7350

0,193
0,204
0,204
0,196
0,201

0,217
0,254
0,229
0,247
0,239

0,201
0,202
0,214
0,205
0,193

0,235
0,228
0,247
0,245
0,230

0,199
0,203
0,212
0,192
0,183

0,333
0,329
0,310
0,341
0,340
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EK-4. Orneklerde Yapilan Dinamik Titresimli Kayma (Dynamic Shear) Reolojik
Analiz Sonuclar

Sitrik Asit Dinamik Titresimli Kayma Reolojik Datalar

Model frequency G' G" G* n* tand
1 1 4,332 5,043 6,649 1,058 1,164
1 1 4,623 6,695 8,136 1,295 1,448
1 1 4,355 4952 6,594 1,049 1,137
1 1 4,594 6,102 7,638 1,216 1,328
1 1 4,444 5,120 6,779 1,079 1,152
2 1 0,796 2,768 2,880 0,458 3,479
2 1 0,538 2,300 2,362 0,376 4,277
2 1 0,544 1,914 1,990 0,317 3,518
2 1 0,475 2,006 2,149 0,342 4412
2 1 0,538 1,964 2,036 0,324 3,647
3 1 3,015 6,555 7,216 1,148 2,174
3 1 3,019 6,516 7,182 1,143 2,159
3 1 3,055 6,497 7,180 1,143 2,127
3 1 3,131 6,492 7,207 1,147 2,073
3 1 3,016 6,466 7,134 1,135 2,144
4 1 3,565 6,046 7,019 1,117 1,696
4 1 3,807 6,999 7,967 1,268 1,838
4 1 3,619 6,811 7,713 1,228 1,882
4 1 4,238 7,237 8,386 1,335 1,707
4 1 3,897 6,572 7,640 1,216 1,687
5 1 2,805 4918 5,662 0,901 1,753
5 1 2,490 4,835 5439 0,866 1,942
5 1 2,509 4,899 5504 0,876 1,953
5 1 2,580 4952 5584 0,889 1,920
5 1 2,605 5,035 5,669 0,902 1,933
6 1 2,440 4,258 4907 0,781 1,745
6 1 2,908 4,533 5,386 0,857 1,559
6 1 3,081 5,124 5979 0,952 1,663
6 1 2,947 4,135 5,078 0,808 1,403
6 1 2,990 4946 5,780 0,920 1,654
7 1 1,720 3,375 3,788 0,603 1,963
7 1 1,207 3,608 3,890 0,619 3,063
7 1 1,245 3,193 3,427 0,545 2,565
7 1 1,761 3,462 3,885 0,618 1,966
7 1 1,211 3,859 4,044 0,644 3,188
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EK-4 DEVAML. Sitrik Asit Dinamik Titresimli Kayma Reolojik Datalar

8 1 0,840 2,730 2,856 0,455 3,249
8 1 0,921 3,501 3,621 0,576 3,800
8 1 1,024 3,045 3,213 0,511 2,973
8 1 0,824 2,703 2,826 0,450 3,280
8 1 0,973 3,693 3,819 0,608 3,797
9 1 0,993 3,597 3,731 0,594 3,622
9 1 1,097 3,937 4,087 0,651 3,587
9 1 1,056 3,636 3,786 0,603 3,443
9 1 0,977 3,532 3,665 0,583 3,614
9 1 1,075 3,239 3,412 0,543 3,012
10 1 2,414 3,212 4,018 0,640 1,331
10 1 2,540 3,370 4,220 0,672 1,327
10 1 2,364 3,489 4,215 0,671 1,476
10 1 2,435 3,168 3,995 0,636 1,301
10 1 2,306 3,102 3,865 0,615 1,345
11 1 2,524 5,478 6,032 0,960 2,170
11 1 2,241 4,069 4,645 0,739 1,815
11 1 2,396 4,473 5,074 0,808 1,867
11 1 2,354 4,353 4,948 0,788 1,849
11 1 2,329 4,185 4,790 0,762 1,797
12 1 5,900 4,676 7,528 1,198 0,793
12 1 5,941 4,690 7,569 1,205 0,790
12 1 6,132 4,690 7,720 1,229 0,765
12 1 5,943 4,625 7,530 1,199 0,778
12 1 5,967 4,617 7,545 1,201 0,774
13 1 2,803 6,185 6,791 1,081 2,206
13 1 2,590 6,184 6,704 1,067 2,388
13 1 2,864 6,216 6,844 1,089 2,170
13 1 2,807 6,292 6,889 1,096 2,242
13 1 2,916 6,358 6,995 1,113 2,181




EK-4 DEVAMI- Tartarik Asit Dinamik Titresimli Kayma Reolojik Datalar

Tartarik Asit Dinamik Titresimli Kayma Reolojik Datalar

Model frequency G' G" G* n* tano
1 1 3,873 4,059 5,610 0,893 1,048
1 1 3,821 3,723 5,335 0,849 0,974
1 1 3,654 3,295 4,920 0,783 0,902
1 1 3,739 3,790 5,324 0,847 1,014
1 1 3,708 3,511 5,106 0,813 0,947
2 1 3,077 3,324 4,529 0,721 1,080
2 1 3,230 3,549 4,798 0,764 1,099
2 1 3,199 3,472 4,721 0,751 1,086
2 1 3,325 3,695 4,971 0,791 1,111
2 1 3,117 3,577 4,744 0,755 1,148
3 1 2,311 6,061 6,487 1,032 2,623
3 1 1,886 5,386 5,707 0,908 2,856
3 1 1,678 5,133 5,401 0,860 3,058
3 1 1,611 5,398 5,633 0,896 3,350
3 1 1,608 5,191 5,434 0,865 3,229
4 1 5,424 7,788 9,491 1,511 1,436
4 1 4,727 6,476 8,018 1,276 1,370
4 1 4,862 7,090 8,597 1,368 1,458
4 1 4,561 6,226 7,718 1,228 1,365
4 1 5,337 8,611 10,13 1,612 1,614
5 1 2,534 5,367 5,935 0,945 2,118
5 1 2,506 5,219 5,790 0,921 2,083
5 1 2,559 5,047 5,659 0,901 1,973
5 1 2,832 5,076 5,813 0,925 1,792
5 1 2,471 4,800 5,399 0,859 1,943
6 1 4,546 5,109 6,838 1,088 1,124
6 1 4,524 5,227 6,913 1,100 1,155
6 1 4,441 5,075 6,743 1,073 1,143
6 1 4,415 4,969 6,647 1,058 1,125
6 1 4,508 5,080 6,792 1,081 1,127
7 1 3,363 3,393 4,778 0,760 1,009
7 1 3,263 3,524 4,803 0,764 1,080
7 1 3,234 3,285 4,610 0,734 1,016
7 1 3,347 3,410 4,778 0,760 1,019
7 1 3,734 4,129 5,567 0,886 1,106
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EK-4.DEVAMI. Tartarik Asit Dinamik Titresimli Kayma Reolojik Datalar
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1,020
1,003
0,977
0,965
0,869

0,925
0,871
0,754
0,948
0,984

2,513
2,512
2,667
2,495
2,606

2,614
2,619
2,477
2,454
2,524

3,549
3,623
3,652
3,549
3,602

1,919
1,919
2,181
1,962
2,235

2,634
2,456
2,437
2,538
2,450

3,424
3,152
3,777
3,299
4,232

3,301
3,313
3,573
3,225
3,503

4,374
4,265
4,180
4,484
4,395

3,390
3,364
3,382
3,268
3,426

5,954
5,629
5,318
5,566
5,881

2,825
2,653
2,626
2,715
2,599

3,547
3,270
3,851
3,433
4,345

4,149
4,158
4,459
4,078
4,366

5,095
5,005
4,859
5,112
5,069

4,908
4,944
4,977
4,825
4,971

6,256
5,947
5,747
5,901
6,291

0,450
0,422
0,418
0,432
0,414

0,564
0,520
0,613
0,546
0,691

0,660
0,662
0,710
0,649
0,695

0,811
0,797
0,773
0,814
0,807

0,781
0,787
0,792
0,768
0,791

0,996
0,947
0,915
0,939
1,001

2,582
2,449
2,495
2,630
2,820

3,701
3,619
5,007
3,482
4,303

1,313
1,319
1,340
1,293
1,344

1,673
1,629
1,687
1,827
1,741

0,955
0,928
0,926
0,921
0,951

3,102
2,933
2,439
2,837
2,632
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