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ÖZET 

Hidrokolloidler (gamlar), kıvam artırıcı veya jelleĢtirici bir etki vermek amacıyla suda 

dağılabilen veya çözünebilen polimerik maddelerdir. Mikro ve nanopartiküller 

fizokimyasal ve fonksiyonel özellikleri nedeniyle gıda sektöründe özellikle gıda katkı 

maddeleri alanında geniĢ kullanım alanı bulmaktadır. AraĢtırma kapsamında gıda 

sanayinde çok farklı alanlarda kıvam vermek ve ortamı stabilize etmek amaçlı olarak 

kullanılan guar gum, ksantan gum, karboksi metil selüloz (CMC), pektin, karragenan, 

gibi bazı doğal gıda polimerlerinin mevcut partikül büyüklükleri küçültülerek göstermiĢ 

oldukları reolojik davranıĢları incelenmiĢtir. Proje dahilinde 25, 40, 60, 80˚C olmak 

üzere dört farklı sıcaklık derecesinde reolojik özellikler incelenmiĢ ve çalıĢılan 

numunelerin boyut küçültme iĢleminden önce ve sonra SEM görüntüleri alınarak 

ortalama tanecik büyüklüğü belirlenmiĢtir. Boyut küçültme iĢlemi ile birlikte hazırlanan 

% 1’lik gum solüsyonlarının K (kıvam katsayısı) değerinde azalma gözlenmiĢken, n 

(akıĢ davranıĢ indeksi) değerinde artma gözlenmiĢtir. Ayrıca yapılan sıcaklık süpürmesi 

(temparature sweep) testi sonucunda da sıcaklığın artması ile birlikte örnek 

solüsyonlarının viskozitesinin azaldığı gözlenmiĢtir. 

 

 

Anahtar kelimeler: Hidrokolloidler, Reoloji, Boyut küçültme, SEM. 
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ABSTRACT 

 

Hydrocolloids (gums) are polymeric substances which are soluble or dispersible in 

water and are used as thickening and gelling agents. Micro and nanoparticles are widely 

used in food industry especially in area of food additives due to their physicochemical 

and functional properties. In this research, some of the hydrocolloids that are used in 

food industry as stabilizing and thickening agents such as guar gum, xantan gum, 

carboxymethylcellulose (CMC), pectin and carrageenan were rheologically investigated 

after particle size reduction. In this study, particle sizes of gums before and after milling 

were analyzed with Scanning Electron Microscopy (SEM) and rheological properties of 

gums were determined at four different temperatures 25, 40, 60, 80˚C. Consistency 

coefficient (K) of 1 % solution of size reduced gums was decreased, whereas flow 

behavior indexes (n) were increased with size reduction.  Additionally, the viscosity of 

the gum solutions was decreased with increasing temperature analyzed by the method of 

temperature sweep test.  

 

 

Keywords: Hydrocolloids, Rheology, Particle size reduction, SEM. 
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1. GĠRĠġ 

Mikro ve nanopartiküller fizokimyasal ve fonksiyonel özellikleri nedeniyle gıda 

sektöründe özellikle gıda katkı maddeleri alanında geniĢ kullanım alanı bulmaktadır. 

Spesifik özelliklere sahip partiküllerin tasarımı, son yıllarda nanoteknoloji ilkelerinin 

gıda uygulamaları alanına girmesine neden olmuĢtur (Joye and McClements, 2014). 

Nanoteknoloji, gıda alanında aktif bileĢenlerin salınması (de Vos ve ark., 2010), tuz 

algılanmasının artırılması ve gıdaların reolojilerinin modifiye edilmesi (Burey ve ark., 

2008), optik özelliklerin değiĢtirilmesi (Chung ve ark., 2014)  gibi birçok farklı nedenle 

kullanılmaktadır. Nanoteknoloji yaklaĢık olarak 1 ile 100 nm boyutlarındaki maddelerin 

özelliklerini inceleyen bilim dalıdır ve bilim adamları 100 nm’yi nanoteknoloji alanının 

üst sınırı olarak belirtirler (Weiss et al., 2006). Gıdada kullanılan nano ve 

mikropartiküller; biyopolimerler, lipidler, yüzey aktif maddeler ve mineraller dâhil 

olmak üzere birçok farklı malzemeden üretilebilir. Bir biyopolimer parçacığın boyutu 

gıdaların fizikokimyasal özellikleri (optik, reoloji ve stabilite), enkapsülasyon 

karakteristikleri, gastrointestinal sistem içerisindeki davranıĢları gibi iĢlevsel 

özelliklerini değiĢtirebilir. Bir biyopolimerin gıda ürünlerinde kabul edilebilirliği ağız 

içerisinde algılanma durumundan etkilenir. Genel olarak, 50–100 μm büyüklüğündeki 

partiküller ağızda pütürlü his verirler ve ağızdaki algılama aynı zamanda diğer partikül 

özellikleri ve biyopolimeri çevreleyen ortama bağlı olarak da değiĢir (Joye and 

McClements,2014). Hidrokolloidler, sıvı ve yarı sıvı gıdaların kıvam ve tekstürel 

(reolojik özellikler) karakteristiklerini iyileĢtirmek amacıyla kullanılan kompleks 

karbonhidratlardır (Pilizota, Subaric, & Lovric, 1996). Genellikle, hidrokolloidlerin gıda 

maddelerinin tat ve lezzet üzerinde doğrudan etkisi olmamakla birlikte jel oluĢumu, su 

tutma, emülgatör iĢlevi görme gibi önemli etkilere sahiptir. Gıdaların reolojik özellikleri 

özellikle gıda iĢleme ünitelerinin tasarımın da oldukça önemlidir ve gıdaların akıĢ 

özellikleri sıvıların viskozite ve yoğunluklarına bağlıdır (Cancela et al., 2004). Gıdaların 

reolojik özellikleri de sıcaklığa bağlı olarak değiĢim göstermektedir. Proje kapsamında 

gıda endüstrisinde çok yaygın kullanılan bazı doğal gıda polimerlerinin nano partikül 

büyüklüğündeki reolojik akıĢ davranıĢ modellerinin incelenmesi amaçlanmıĢtır. Partikül 

büyüklükleri azaltılan biyopolimerlerin akıĢ davranıĢ özellikleri ve kıvam katsayıları 

incelenerek viskoziteleri araĢtırılmıĢtır. Ayrıca farklı sıcaklık uygulamalarının boyut 

küçültme iĢleminden önce ve sonraki etkileri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

 

2.1 Hidrokolloidler 

 

Hidrokollidler (gamlar), kıvam artırıcı veya jelleĢtirici bir etki vermek amacıyla suda 

dağılabilen(dispersiyon) veya çözünebilen polimerik maddelerdir. Hidrokolloid 

terimindeki ―hidro‖ Yunanca su anlamında;`kolloid’ deyimi ise Fransızca da ―col‖ 

(tutkal) ; `oid’ (benzer) sözcüklerinden oluĢur. Gamların ortaya çıkıĢı binlerce yıl 

öncesindendir ve gam terimi ilk olarak, yapıĢkan, zamkımsı, bitkilerden sızan doğal 

maddeler için kullanılmıĢtır. Ġsrail halkının beslenmiĢ oldukları cennet helvası ile 

Mısırlıların mumyalamada `arabik’ denilen zamkımsı bir maddeyi kullanmaları da bu 

bilgilerimizi doğrular niteliktedir. Gamın teknik olarak kabul edilen tanımı ise, kıvam 

artırıcı ve/veya jelleĢtirici etki vermek için suda dağılabilen veya çözünebilen polimerik 

karbonhidratlar olarak açıklanmaktadır. Bu tip maddeler kolloidal yapıda ve hidrofilik 

kolloid özellikte olduklarından ―hidrokolloidler‖ olarak da adlandırılırlar 

(Glicksman,1969). Gıda endüstrisinde gamlar, jelleĢtirici, kıvam artırıcı, stabilize edici 

ve süspansiyon oluĢturucu ajanlar olarak yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadırlar 

(Glicksman 1980; Anderson and Andon 1988; Ward et al. 1993). Bu yaygın kullanımın 

nedenleri arasında, hidrokolloidlerin kaliteyi iyileĢtirmeleri ve geliĢtirilen yeni 

teknolojilerin kullanılmasına ve bu teknolojilerdeki üretimi ve ekipmanlarının 

uygulanmasına olanak sağlamaları gösterilmektedir (Davidson 1980).Uluslararası gıda 

kodeksi (CAC) tarafından yapılan gıda katkı maddeleri sınıflandırılmasında, gam adı 

altında bir sınıf oluĢturulmamıĢtır. Ancak söz konusu maddeler yukarıda belirtilen 

fonksiyonları doğrultusunda ―jelleĢtirme ajanları‖ ve ―kalınlaĢtırıcılar‖ olmak üzere iki 

ana sınıf altında toplanmaktadırlar (Nussinovitch 1997). Gamların gıdalardaki önemli 

fonksiyonları ise Ģu Ģekildedir: 

 Su tutma ve nem buharlaĢması oranlarını azaltma  

 Donma derecesini değiĢtirme  

 Buz-kristal oluĢumunu modifiye etme  

 Reolojik özellikleri veya viskoziteyi düzenleme yönünde etkileri bulunmaktadır. 
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Genellikle suda çözünebilir gamlar olarak bilinen hidrokolloidler çeĢitli biyolojik 

kaynaklardan elde edilen ve değiĢik arıtma iĢlemlerine tabi tutulan ve esas olarak 

çözünebilir liflerden oluĢan polimerik karbonhidratlardır (Ward and Andon, 1993) ve 

biyopolimer parçacıklar, yapılarına göre hidrojel partikülleri, inklüzyon ve polielektrolit 

kompleksleri gibi sınıflara ayrılır (ġekil 1). Hidrokolloidlerin bir çoğu molekül içinde 

birleĢimi olarak kalsiyum, potasyum, magnezyum ve bazen de diğer metalik katyonları 

bulunduran anyonik veya nötral kompleks ve dallanmıĢ heteropolisakkaritlerin bir 

grubunu oluĢturmaktadırlar (Glicksman, 1980). Düzgün, tek düze bir yapıyı oluĢturmak, 

stabilize ve emülsifiye etmek, kıvam artırmak ve daha bir çok amaç için kullanılan 

hidrokolloidlerin gıda ürünlerinde etkileri ve kullanım oranları çok farklıdır.  

 

 

 

 

 

ġekil 1. Biyopolimer parçacıklar çeĢitli formlar alabilir. En yaygın formları: (i) hidrojel 

partikülleri, (ii) Hidrojel parçacıkları (dolu), (iii) biyopolimer partikülleri, (iv) Ġnklüzyon 

kompleksleri ve (v) polielektrolit kompleksler. 
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2.1.1. Karragenan 

 

Karragenan ilk olarak Ġrlanda yosunu diye bilinen Chondurus crispus adlı kırmızı deniz 

yosunundan ekstrakte edilmiĢtir (Towle,1973). Karragenanların en önemli 

özelliklerinden birisi, su veya süt bazlı gıdalarda düĢük konsantrasyonlarda farklı 

çeĢitlerde jel yapabilmeleridir (Mabeu ve Fleurence 1993). Bu yüzden gıda sanayiinde 

jel yapıcı ve bağlayıcı, koyulaĢtırıcı, stabilizör ajanlar olarak kullanılmaktadırlar. 

Mandıra tipi ürünlerde karragenanın tipik etkisine, süt jellerinde, tart tipi pastaların 

dolgularında, donmuĢ tatlılarda, pastörize ve sterilize edilmiĢ sütlerde rastlanılmaktadır 

(Stanley 1987; Thomas 1992). "ġekerleme tipi ürünlerde ise, selüloz gamı ve 

karragenanın birlikte veya her ikisinden birinin tek baĢına kullanımıyla önemli oranda 

yağı azaltılarak daha düĢük kalorili ürünler üretilebilmektedir (Izzo et al. 1995). 

Kuvvetli düzeyde anyonik yüklü polielektrolitler olarak bilinen karragenanların, değiĢen 

sülfatlanma derecelerine göre; κ -(kapa), λ -(lambda), ι -(iota), μ-(mü), ξ -(ksi) ve θ -

(tita) gibi farklı fraksiyonları bulunmaktadır. Bilinen tüm karragenanlar, beta (1-3), alfa 

(1-4) alternatif glikozidik bağlar ile bağlanmıĢ D-galaktopiranozil birimlerinden oluĢan 

aynı tip iskelet yapıyı içermektedirler. Karragenanın yedi farklı fraksiyonunda yer alan 

önemli yapısal farklılıkların; 3,6-anhidro-alfa-D-galaktopiranozil birimlerinin 

miktarından, piranoz halkasındaki ester sülfat gruplarının sayısı ve pozisyonundan, 

sülfat grupları ile bağlanmıĢ katyonlardan ve piranoz halkasının konformasyonundan 

kaynaklanmaktadır (Gliksman,1969). 

2.1.2. Karboksimetil Selüloz 

 

Genellikle CMC olarak isimlendirilen sodyum karboksimetil selüloz bir anyonik, 

polielektrolit selüloz türevi olup, gıda endüstrisinde yaygın kullanım alanı bulmaktadır 

(Greminger and Krumel 1980; Stelzer and Klug 1980; Zecher and Van Coille 1992). 

CMC gıdalara genellikle %0,1-0,5 oranlarında katılarak su bağlama, nem tutma, 

stabilizasyon, yapı ve görünüm düzeltme gibi bir çok etkiler sağlamaktadır (Stelzer and 

Klug 1980).  Düz zincir yapıda bir homopolisakkarit olan selüloz, kimyasal olarak, D-

glukopiranoz birimlerinin beta-1,4 glikozidik bağlanmaları ile oluĢmaktadır 

(Gökalp,1996). Selülozun en belirgin özelliği suda çözünememesidir. Ancak selüloz 

kimyasal yolla modifiye edilerek selüloz bazlı gıda gamları üretiminde kullanılmaktadır. 

Bunlardan en yaygını karboksimetil selülozun (CMC) sodyum tuzudur. Karboksimetil 
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selüloz kokusuz, tatsız olduğu ve bulanıklık vermediği için gıdalarda sıklıkla kullanılan 

hidrokolloidlerdendir (Bayarri ve ark.,2009). Gıda sanayinde dondurma ve dondurulmuĢ 

gıda ürünlerinde buz kristallerinin oluĢumunu önleyici; krema, jöle ve pudinglerde 

sineresis olayını engelleyici; pasta ve diğer fırıncılık ürünlerinde hacim artısı sağlayıcı; 

mayonez ve diğer emülsiyon ürünlerde kolloit yapıyı koruyucu; meĢrubat üretiminde 

emülgatör ve stabilizör olarak kullanım alanı bulmaktadır (Çakmakçı ve 

Çelik,2004;YaĢar ve ark.,2007). Karboksimetil selüloz çözeltileri genellikle 

psödoplastik akıĢ özelliği göstermektedir (Abdelrahim ve Ramaswamy,1995).  

2.1.3.Guar Gam 

Guar bitki tohumlarının öğütülmesiyle açığa çıkan endospermden elde edilen guar gam, 

gıda ve endüstriyel saflıkta olmak üzere iki formda satılmaktadır. Gıda saflığında olan 

guar gam, saf öğütülmüĢ bir endosperm olmasına rağmen, endüstriyel saflıkta olan ise, 

bazı kimyasal katkılar kullanılarak üretilmektedir (Nussinovitch,1997). Guar gam, gıda 

endüstrisinde baĢlıca süt, fırıncılık ürünleri ve sosların üretiminde kullanılmakla birlikte 

kullanım amaçlarının baĢında; su bağlama, buz kristallerinin büyümesini yavaĢlatma, 

erimeyi geciktirme ve eritme peynirlerinde sineresisi minimum düzeye düĢürme 

gelmektedir. (Zecher ve Collie,1992). Ayrıca, barbekü ve et soslarında ve çeĢitli salata 

soslarında faz ayırımını önlemek ve istenilen ağız tadını yakalamak amacıyla 

kullanılmaktadır. Aynı zamanda viskoziteyi artırmak ve sineresi önlemek için de ketçap 

ve çeĢnilerde kullanılır (Fox 1992). Kuru keke, pandispanyaya, bisküviye ve pizza 

karıĢımlarına guar gam ilave edildiği zaman, karıĢtırma süresi kısalmakta, karıĢımın 

homojenitesi artmakta, depolama sırasında üründeki nem kaybı daha az olmakta ve 

ürünlerin dondurulabilmeleri sağlanmaktadır (Cawley, 1964). 

2.1.4. Ksantan Gam 

Bir mikrobiyel fermantasyon gamı olan ksantan gam, gıda katkısı olarak onaylandıktan 

sonra, düĢük konsantrasyonlarda depolama dayanıklılığı, su bağlama kapasitesi ve ürüne 

estetik bir görünüm kazandırmasından dolayı gıda endüstrisinde birçok alanda kullanım 

alanı bulmuĢtur (Urlacher ve Dalbe, 1992). Ksantan gamın akıĢ özelliği (pseudoplastik), 

özellikle fırıncılık ürünlerinde, yoğurma ve Ģekil verme sırasında büyük önem 

taĢımaktadır. Bu sayede yoğurma sırasında topaklaĢma önlenmekte ve hamur 

homojenitesi geliĢtirilmektedir. Ayrıca ürünün hacmi artmakta ve piĢirilen ürünlerin 
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gözenek yapısı üniform hale gelmektedir (Nussinovitch,1997).  Ksantan gam 

kalınlaĢtırıcı olarak, süspansiyon ve emülsiyon stabilizayonu sağlamak amacıyla birçok 

endüstriyel alanda kullanım alanı bulmasıyla birlikte endüstriyel üretimlerde 

kullanılmasının nedenleri arasında geniĢ pH aralığında ve sıcaklık stabilitesinde, düĢük 

konsantrasyonlarda dahi iyi viskoz çözelti oluĢturması ve ksantan gamın reolojik 

özellikleri bulunmaktadır (Rottova ve ark., 2009; Becker ve ark.,1998). 

 

2.1.5. Pektin 

Pektin, tıpkı niĢasta ve selüloz gibi yapısal bir karbonhidrattır. Ticari olarak turunçgil 

kabuklarından ve elma posasından üretilmektedir (Christensen,1986). Pektinin temel 

bileĢeni D-galakturonik asittir ve galakturonik asit birimleri α-1-4 glikozidik bağı ile 

bağlanarak metanol ile kısmen esterleĢmiĢtir. Pektin, D-galakturonik asit birimlerine ek 

olarak D-galaktoz, L-arabinoz ve L-ramnoz gibi Ģekerleri de bulundururlar (Lee, 1983). 

Pektinin kompozisyonu ve özellikleri kaynağına, üretim metoduna ve sonraki iĢlemlere 

bağlı olarak değiĢmektedir. Gıda teknolojisi açısından, taze veya iĢlenmiĢ sebzelerde 

tekstür, meyve suyu ve Ģarabın durultulması, pürelerde ve meyve suyunda viskozite, jel 

oluĢturmasından dolayı reçel ve marmelat üretimlerinde önem taĢımaktadır (Christensen 

1986; Costel ve ark.,1993; Coffin and Fishman 1994). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal  

ÇalıĢmada, gıda sanayisinde ürünlere kıvam vermek ve ortamı stabilize etme amacıyla 

sıklıkla kullanılan Guar gam (Sigma), Karboksi metil selüloz (CMC) (Sigma), Ksantan 

gam (Unipektin), Karragenan (Sigma) ve Pektin (Sigma) materyal olarak seçilmiĢ ve 

çözeltilerin hazırlanmasında saf su kullanılmıĢtır.  

 

3.2. Yöntem  

3.2.1. Gam solüsyonlarının Hazırlanması 

Proje kapsamında seçimi yapılan kıvam artırıcıların %1’lik çözeltileri hazırlanarak 

reolojik yönden analiz edilmiĢtir. Çözeltiler, 1 g örnek 100 ml saf su içerisinde 

çözündürülüp manyetik karıĢtırıcıda yüksek devirde tam çözünme sağlamak amacıyla 1 

gece karıĢtırılmak suretiyle  hazırlanmıĢtır (Chenlo ve ark., 2010).   

 

3.2.2. Boyut Küçültme ÇalıĢması 

Toz örneklerin mevcut tane büyüklükleri bilyalı öğütücü (Retsch,MM400,Almanya) 

kullanılarak boyut küçültülme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Bu amaçla toz gum numuneleri 

öğütücü haznesine konarak 30 s
-1

 frekansta 5 dakika öğütülmüĢtür. Bilyalı öğütücünün 

ısınma problemi nedeniyle çalıĢama 5 dakikalık periyotlarla yapılmıĢ ve öğütme 

toplamda 20 dakika olacak Ģekilde cihaz dinlendirilerek gerçekleĢtirilmiĢtir.  

3.2.3. Partikül Boyutu Analizi  

Toz gamların öğütmeden önce ve sonraki tane büyüklüğü tespiti Taramalı Elektron 

Mikroskobu (Scanning Electron Microscope, SEM ) kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

amaçla toz numuneler iletkenlik sağlamak amacıyla altın-paladyum malzeme ile 

kaplanmıĢ ve analiz edilmiĢtir. SEM görüntüleri 10000x, 5000x, 2000x, 1000x, 500x ve 

250x büyütme oranlarında test edilmiĢtir. Elde edilen görüntüler Image ProPlus6.0 

(MediaCybernetics, ABD) yazılımı ile incelenmiĢ ve her bir görüntüden 25 parçacık 

boyutunun ortalaması alınarak ortalama tane büyüklüğü tespit edilmiĢtir. 
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3.2.4. Reolojik Analizler 

Hazırlanan gam çözeltilerinin yatıĢkan hal (steady state) reolojik analizleri 25,40,60 ve 

80 ⁰C’de sıcaklık kontrollü reometre (Haake Mars III,Germany )  ile gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ölçümler koni-plaka konfigürasyonuyla yapılmıĢtır. 1 ml örnek mikropipet yardımıyla 

koni ile plaka (koni çapı: 35 mm, açı: 4°, koni plaka aralığı: 0.14 mm) arasına konulmuĢ 

ve belirtilen sıcaklıklarda 0,1-100 s
-1

 aralığında kesmeye tabi tutulmuĢtur. Her bir 

ölçümde toplam 25 adet veri alınmıĢtır. Örnek solüsyonlarının sıcaklığa bağlı reolojik 

davranıĢlarını analiz etmek amacıyla yatıĢkan hal sıcaklık süpürmesi (temperature 

sweep) testi de uygulanmıĢtır. Bu amaçla 1 ml örnek koni ile plaka arasına 

yerleĢtirilmiĢ, 25⁰C’ den baĢlayıp her bir sıcaklık derecesinde ölçüm alacak Ģekilde 

sıcaklık 80⁰C’ ye çıkarılmıĢtır. ÇalıĢmalar 2 paralel ve 4 tekerrür olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneklerin kıvam katsayısı, viskozite değerleri ve akıĢ davranıĢ 

indeksleri RheoWin Data Pro yazılımıyla tespit edilmiĢ, RheoWin Data Manager ile 

analiz edilmiĢtir. Reolojik analizler, boyutu küçültülen gamlarda da yapılmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

4.1. Boyut Küçültme ve Partikül Büyüklüğü Sonuçları  

 

ÇalıĢmanın temelini oluĢturan boyut küçültme iĢleminin, gamların reolojik özellikleri 

üzerine etkisini incelemek amacıyla yapılan öğütme iĢleminde elde edilen sonuçların en 

büyük ve en küçük değerleri Tablo 1’de gösterilmiĢtir. Ball milling ile toplamda 20 

dakikada gerçekleĢtirilen öğütme iĢlemi sonucunda karragenanın ortalama tanecik 

boyutu 26.08µm’den 19.34 µm’ye düĢmüĢtür. Benzer Ģekilde pektin, ksantan gam, 

CMC ve guar gam boyutları sırasıyla 37.37 µm’den 12.86 µm’ye, 27.38 µm’den 7.59 

µm’ye, 26.08 µm’den 19.34 µm’ye ve 34.13 µm’den 13.78 µm’ye düĢmüĢtür.  

 
 
 

Gamlar Öğütme Öncesi Öğütme Sonrası 

Karragenan 2.19-62.73 0.70-41.78 

Pektin 1.89-122.04 1.35-22.11 

Ksantan gam 1.83-79.22 1.72-11.56 

CMC 1.56-80.74 1.41-31.22 

Guar gam 3.81-86.81 2.24-22.83 

           Tablo 1. Gamların öğütme öncesi ve sonrası partikül büyüklükleri (µm) 

 
 

Her bir örneğe ait öğütme öncesi ve sonrası SEM analiz sonuçları ġekil 2.1, 2.2, 2.3 ve 

2.4’te gösterilmiĢtir. Partikül boyutu analizleri Taramalı Elektron Mikroskobu ile 

10.000, 5000, 2000, 1000, 500 ve 250 kat büyütme oranlarında yapılıp, öğütme öncesi 

ve sonrası farkın en iyi görüntülendiği 500 kat büyütme oranı sonuç gösteriminde 

kullanılmıĢtır.  

 

     
a                                                                           b 
ġekil 2.1. Pektin’e ait SEM görüntüleri a) Öğütme öncesi b) Öğütme sonrası (500 kat büyütme 
oranı) 
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a                                                                         b 
ġekil 2.2. CMC hidrokolloidine ait SEM görüntüleri a) Öğütme öncesi b) Öğütme sonrası (500 
kat büyütme oranı) 

 

     

a                                                                             b 
ġekil 2.3. Guar gum’a ait SEM görüntüleri a) Öğütme öncesi b) Öğütme sonrası (500 kat 
büyütme oranı) 

     
a                                                                             b 
ġekil 2.4. Ksantan gum’a ait SEM görüntüleri a) Öğütme öncesi b) Öğütme sonrası (500 kat 
büyütme oranı) 
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4.2. Reolojik Analiz Sonuçları 

 

Hazırlanan gam çözeltilerinin yatıĢkan hal (steady state) reolojik analizleri boyut 

küçültme iĢlemi öncesi ve sonrasında 25, 40, 60 ve 80 ⁰C sıcaklıklarında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnek solüsyonlarına ait kıvam katsayısı (K, Pa.s
n
), akıĢ davranıĢ 

indeksi (n, birimsiz), R
2
 ve görünür viskozite (n50, Pa.s) değerleri Tablo 2.’de 

verilmiĢtir. Örneklerin partikül boyutu küçültme iĢleminden önce ve sonra  kesme 

stresine (Pa) karĢı  kesme hızı (s
-1

) grafiğe geçirildiğinde akıĢ özelliklerinin power law 

modeline uyduğu gözlenmiĢtir ( R
2
 = 0.959 – 1.000).  

 

Hazırlanan örnek solüsyonlarından karragenan için akıĢ davranıĢ indeksi (n) öğütme 

öncesinde 0.333 ile 0.799 değerleri arasında tespit edilmiĢtir. Boyut küçültme 

iĢleminden sonra karragenanın n değeri 0.604 ile 0.866 arasında değiĢmektedir. Bu 

değerler örneklerin kesme incelmesi (pseudoplastik) özelliği gösterdiğini ifade 

etmektedir.  En yüksek n değeri ise 60 
o
C’de kaydedilmiĢtir.  

 

Karragenan çözeltisinin kıvam katsayısı (K) değerleri boyut küçültme iĢleminden önce 

0.013 ile 1.774 Pa.s
n
, boyut küçültme iĢleminden sonra ise 0.007 ile 0.337 Pa.s

n
 arasında 

değiĢmektedir.  

 

Pektin, ksantan gam, CMC ve guar gam için n değerleri öğütme öncesinde sırasıyla 

0.659 ile 0.987, 0.130 ile 0.331, 0.656 ile 0.803 ve 0.337 ile 0.493 arasında; öğütme 

sonrasında 0.708 ile 0.978, 0.238 ile 0.320, 0.731 ile 0.867 ve 0.438 ile 0.577 arasında 

değiĢtiği ve akıĢların shear-thinning (pseudoplastik) özellik gösterdiği tespit edilmiĢtir 

(n<1).  

 

ÇalıĢılan örneklerin kıvam katsayısı değerlerinin pektin, ksantan gam, CMC ve guar 

gam için boyut küçültme iĢleminden önce sırasıyla 0.019 – 0.026, 3.534 - 7.542, 0.250  - 

1.088 ve 1.685 - 6.128 Pa.s
n
  arasında; boyut küçültme iĢleminden sonra ise 0.012 – 

0.017, 1.854 - 3.991, 0.091 – 0.413 , 0.941 – 2.811 Pa.s
n
 arasında değiĢtiği gözlenmiĢtir.  

 

Hazırlanan %1’lik gam çözeltilerinin boyut küçültme öncesi ve sonrası yatıĢkan hal 

sıcaklık süpürmesi testi (temperature sweep test) 25 – 80 ˚C arasında artan sıcaklıklarda 

yapılarak sonuçlar Tablo 3’te gösterilmiĢtir.  Boyut küçültme iĢlemi ile birlikte örnek 
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çözeltilerinin viskozite değerlerinde azalmalar görülmüĢtür. Ayrıca incelenen bütün 

örneklerin artan sıcaklıkla birlikte viskozitesinin azaldığı gözlenmiĢ ve boyut küçültme 

iĢleminin viskozite değerlerinde azalmaya neden olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

       

 

       

 

   

 ġekil 3. Gam solüsyonlarının yatıĢkan hal sıcaklık süpürmesi  
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

Proje kapsamında gıda endüstrisinde çok yaygın kullanılan bazı doğal gıda 

polimerlerinin mevcut boyutlarının küçültülmesi ile birlikte reolojik özelliklerinde 

meydana gelen değiĢim ortaya konmuĢtur. Mevcut gıda hidrokolloidlerinin suyu çekerek 

ortamda belli bir stabilite etkisi göstermeleri sonucunda gıdaların reolojik özellikleri 

etkilenmekte ve uygun akıcılıktaki gıdaların reçetelendirilmesi sağlanmaktadır. 

Dondurma, sıcak çikolata, salep içeceği, ayran gibi süte dayalı bazı ürünlerde bu 

gamlarının kullanılması gereklidir.  

ÇalıĢma kapsamında ksantan gam, guar gam, pektin, karragenan ve karboksimetil 

selüloz gibi gıda endüstrisinde sıklıkla kullanılan ve ortam stabilizasyonunda kullanılan 

5 farklı gamın boyut küçültme öncesi ve sonrasındaki reolojik akıĢ özellikleri 

araĢtırılmıĢtır. Söz konusu reolojik çalıĢmalar farklı sıcaklık derecelerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Partikül boyutu küçültme iĢlemi kuru öğütme yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢ ve mevcut 

gamların boyutlarında % 25 – 72 oranında azalma sağlanmıĢtır. Hidrokolloidlerin boyut 

küçültülmesi ile ilgili daha önce yapılmıĢ herhangi bir araĢtırmaya rastlanmamıĢtır. 

Partikül boyutu küçültülen gam örneklerinin % 1’lik solüsyonları hazırlanarak reolojik 

özellikleri boyut küçültme iĢlemi öncesi ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Partikül boyutu 

küçültülen örneklerin kıvam katsayısı (K) ve viskozite değerlerinde azalmalar görülmüĢ; 

akıĢ davranıĢ indeksi (n) değerlerinin ise arttığı gözlenmiĢtir.   

ÇalıĢmada kullanılan karragenanın akıĢ özellikleri incelendiğinde partikül boyutu 

küçültme iĢleminden önce ve sonra  kesme stresine (Pa) karĢı  kesme hızı (s
-1

) grafiğe 

geçirildiğinde kesme incelmesi (shear-thinnig, pseudoplastik) özelliğine sahip olduğu 

anlaĢılmıĢtır. Marcotte ve ark. (2001) tarafından yapılan çalıĢmada karragenanın 

pseduoplastik özellik gösterdiği, Elfak ve ark. (1978)’nın yaptığı çalıĢmada ise % 0,2 

konsantrasyondaki κ-karragenanın viskozitesini 4.3 mPa.s olarak ifade etmiĢtir. Proje 

kapsamında yapılan çalıĢmalarda boyut küçültme iĢleminden önce ve sonra 

karragenanın artan sıcaklıkla birlikte kıvam katsayısının azaldığı tespit edilmiĢtir. 

Ayrıca boyut küçültme iĢleminin çalıĢılan tüm sıcaklıklarda karragenanın kıvam 

katsayısı değerinde azalmalar meydana getirdiği gözlenmiĢtir.  
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Sıcak ve soğuk suda çözünebilme özelliği, film oluĢturabilme yeteneği, su tutma 

özelliği ile bir çok gıda formülasyonunun oluĢturulması ile ürün ve proses 

geliĢtirilmesinde kullanılan CMC’nin reolojik özellikleri incelendiğinde pseudoplastik 

özellik gösterdiği, artan sıcaklıkla birlikte kıvam katsayısı ve viskozitesinin azaldığı, 

akıĢ davranıĢ indeksinin ise arttığı gözlenmiĢtir. Ayrıca boyut küçültme iĢleminin 

CMC’nin yukarıda belirtilen kıvam katsayısı ve viskozite değerlerinde azalmalara, akıĢ 

davranıĢ indeksinde ise artıĢa sebep olduğu belirlenmiĢtir. CMC’nin reolojik 

özelliklerine sıcaklık ve konsantrasyonun etkisinin incelendiği bir çalıĢmada (Cancela 

ve ark., 2005) CMC’nin akıĢ davranıĢ indeksinin 25 ˚C’de 0.8883, ve 40 ˚C’de 0.9436 

olduğu yine aynı çalıĢmada kıvam katsayısının artan sıcaklıkla birlikte azaldığı, akıĢ 

davranıĢ indeksinin ise arttığı  tespit edilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda elde edilen 

verilerin literatür bilgisi ile uyumlu olduğu gözlenmiĢtir.  

Sıcaklık ksantan gam, guar gam ve pektinin kıvam katsayısı ve viskozite değerleri 

üzerinde azaltıcı bir etkiye neden olurken, akıĢ davranıĢ indeksinin artmasını 

sağlamıĢtır. Ayrıca boyut küçültme iĢlemi karragenan ve CMC’de olduğu gibi çalıĢılan 

tüm gamlarda kıvam katsayısı ve viskozitenin azalmasına, akıĢ davranıĢ indeksinin ise 

artmasına neden olmuĢtur. Ksantan gamla yapılan bir çalıĢmada (Marcotte ve ark., 

2001) %1’lik ksantan gam çözeltisinin artan sıcaklıkla birlikte viskozitesinin azaldığı 

ifade edilmiĢtir. 

Proje kapsamında incelenen tüm hidrokolloidlerin akıĢ davranıĢ indekslerinin artan 

sıcaklıkla birlikte arttığı gözlenmiĢ ve sıcaklık artıĢının Newtonian akıĢa doğru eğilimi 

arttırdığı tespit edilmiĢtir.  

Szczesniak (1985), yüksek n (akıĢ davranıĢ indeksi) değerlerine sahip gam 

solüsyonlarının ağızda kaygan ve pürüzsüz bir algılamaya neden olduğunu ifade 

etmiĢtir. Yüksek viskozite ile birlikte ağız algısının iyi olmasının istendiği durumlarda 

akıĢ davranıĢ indeksi düĢük olan gamın seçilmesi beklenir. Yapılan çalıĢma sonuçları 

incelendiğinde ksantan gam akıĢ davranıĢ indeksinin diğer gamlara oranla en düĢük n 

değerine sahip olduğu ve ağız algısının iyi olmasının tercih nedeni olduğu durumlarda 

seçilebileceği öngörülmektedir.  

Boyut küçültme iĢlemi genel itibari ile çalıĢılan tüm gamların viskozitelerinde 

azalmaya neden olmuĢtur. Projenin amacı göz önüne alındığında bu azalmanın 
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beklenmeyen bir sonuç olarak ortaya çıktığı ifade edilebilir. Ancak gamların sadece 

yapıyı iyileĢtirmek amacıyla kullanılmayıp, aynı zamanda tat taĢınımının sağlanması 

ve emülgatör olarak kullanılması gibi farklı amaçları da göz önüne alındığında düĢük 

viskozite değerlerinin her zaman kötü anlama gelmediği sonucuna ulaĢılabilir.  
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