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OZET

Bu calismada ksantan gam ile ug farkli galaktomannan ¢egidi (Quar gam, kegiboynuzu gami
ve tara gam) kafes karisim dizaynina bagli olarak karistiriimis ve soltisyon haline getirilmistir.
Hazirlanan solUsyonlarin ayrintili reolojik analizleri gergeklestiriimis, bu baglamda yatiskan
faz kesme, dinamik kesme ve surliinme toparlanmasi reolojik analizleri yapiimistir. Analiz
sonrasinda elde edilen parametre de@erleri kafes karisim deneme desenine gobre
modellemeye alinmis ve gam tipi ile miktarina bagli olarak reolojik parametre degerlerindeki
degisimler tespit edilmigtir. Gam soltsyonlarinin hazirlanmasinda iki farkli pH degeri (pH 3
ve pH 5) kullaniimis ve her bir pH degerinde elde edilen reolojik bulgular ayri ayri
modellenmigtir. Yatiskan faz kesme reolojik 6zellikler kapsaminda &Orneklerin kivam
katsayisi, akais davranis indeksi ve gorunur viskozite degerleri, dinamik kesme analizinde
elastik modil, viskoz modul, kompleks modil, kompleks viskozite ve tanjant delta degerleri
belirlenmistir. Stirinme toparlanmasi analizi ile érnek yapisinin deformasyona dayanimi ve
kendini toparlayabilme 6zelligi test edilmis ve son olarak 6rnek karigiminin reoscope ile
go6rinti alma denemeleri gerceklestiriimis. Calismada gam sollsyonlarinin kivaminin pH ya
gore degistigi, kullanilan galaktomannan tipi ve miktarinda da etkilendigi gézlenmistir, pH 3
degerinde etkilesim tara gam ksantan gam arasinda daha iyi iken, pH 5 degerinde
kegiboynuzu gami ile guar gami karisiminin daha iyi oldugu sonucuna varimistir. Tum
ornekler Usli yasa modeline uyum gdstermis ve Newton tipi olmayan yalanci plastik
davranig sergilemistir. Orneklerin elastik modil degerleri daima viskoz moddil degerlerinden

daha yuksek ¢ikmig, ve frekans artisiyla herhangi bir kesisme meydana gelmemisgtir.

Anahtar kelimeler: ksantan gam, galaktomannan, modelleme, reoloji, pH
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ABSTRACT

In this study, xanthan gum and three different types of galactomannan (guar, carob gum and
tara guma) were mixed according to the simplex lattice mixture design and made into
solution. Detailed rheological analysis of the prepared solutions was carried out, in which
rheological analysis of the steady shear, dynamic cutting and creep recovery was carried
out. The parameter values obtained after the analysis were modeled according to the
simplex lattice mixture design and the changes in rheological parameter values were
determined depending on the gum type and amount. Two different pH values (pH 3 and pH
5) were used to prepare the gum solutions and the rheological findings obtained at each pH
value were separately modeled. The viscoelastic modulus, viscous modulus, complex
modulus, complex viscosity and tangent delta values of the samples were determined in the
dynamic shear analysis. The deformation resistance and the recovery ability of the sample
structure were tested by the creep recovery analysis and finally, the experiment of taking the
sample mixture with the rheoscope was performed. In the study, it was observed that the
consistency of gum solutions was affected by the pH and the type and amount of
galactomannan used. It was concluded that the mixture of carob gum and guar gum were
better at pH 5 while the interaction value was better between xanthan gum and tara gum at
pH 3. All the samples conformed to the Power law model and exhibited non-Newtonian
pseudoplastic behavior. The elastic modulus values of the samples were always higher than

the viscous modulus values, and no cross point with the frequency increase occurred.

Keywords: xanthan gum, galactomannan,modeling, rheology, pH
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1. GIRiS, AMAG VE KAPSAM
Bu calismada, gida formilasyonlarinda kivam vermek ve stabilizasyon saglamak amaciyla

yaygin bir sekilde kullanilan farkl gam karigsimlarinin farkli pH degerlerinde, kafes karigimi ile
reolojik Ozelliklere bagh olarak optimizasyonunun yapilmasi amaclanmistir. Bu amagla
ksantan gam ile 3 farkh galaktomannan (guar gam, kegiboynuzu gami ve tara gam)
kullanilmigtir. Her bir pH degerinde optimum gam kombinasyonunun bulunmasiyla,
urinlerde kullanilacak gam miktarinin dusirdlmesi ile ekonomik fayda saglaniimasi
amagclanmistir. Gida drunleri farkl pH’larda bulunmasi ve pH degerlerinin gamlar arasindaki
etkilesimi etkiledigi g6z énine alinarak bu ¢alismada pH 3 ve pH 5 degerlerinde, ksantan
gam ile galaktomannan gam karisiminin optimizasyonunun kafes karisim dizayni ile
gergeklestirimesi amaglanmistir. Bu baglamda drneklerin 15 noktali deneme deseninde
kapsaml olarak yatiskan faz, dinamik faz ve slrinme toparlanmasi reolojik 6zellikleri
karakterize edilmis ve elde edilen parametreler modellenerek etkileri aciklanmaya

calisiimistir.

2. GENEL BILGILER
Gamlar yiksek molekil agirligina sahip hidrofilik biyopolimerlerdir (Kayacier ve Dogan,

2006). Polisakkaritler, kivam arttirma, su tutma ve baglama, suspansiyonlarin ve
emulsiyonlarin stabilizasyonu ve jellestirme gibi fonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle,
polisakkaritler gida sektérinde yaygin olarak jellestirici veya kivam artirici ajanlar,
stabilizérler, su baglayici ve doldurma ajanlari olarak kullaniimaktadirlar (Keskin, 1975).
Gamlarin ¢ok farkh gesitleri vardir ve bu gesitler bitkilerden ve yosunlardan Uretildigi gibi
mikrobiyal kokenli gamlar da bulunmaktadir. Ayrica gamlar, nisasta veya selllozlardan
kimyasal veya enzimatik yolla Uretiimektedir (Dickinson, 2003). Gamlarin reolojik 6zellikleri,
kullanildiklari gidanin teksturel o6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigi icin O6nemlidir.
Gidalarin reolojik 6zellikleri, dizayn ve modelleme konularinda énemlidir. Ayrica salep ve
sicak cikolata gibi urlnlerde, reolojik 6zellikleri kalite indikatoérudir (Kayacier ve Dogan,
2006). Ekstraksiyon ve filtrasyon gibi prosesler icin de reoloji bilgileri gerekmektedir
(Marcotte ve arkadaslari, 2001). Gam konsnatrasyonu, sicaklik, ¢ézinme, elektriksel yuk,
uygulanan termal ve mekanik islemler ve elektrolitlerin bulunmasi, gidalarin reolojik
Ozelliklerini etkileyen faktorler arasindadir (Marcotte ve arkadaslarn, 2001; Rao ve
Anantheswaran, 1982; Rao ve Kenny, 1975).

Gida endustrisinde iki veya daha fazla gamin, aralarindaki sinerjik etkilesrimden dolayi
beraber kullaniimalari ¢ok yaygindir. Birden fazla gamin beraber kullaniimasiyla olusan
sinerji, Urun kalitesini gelistirdigi gibi, ekonomik agidan da fayda saglamaktadir. Karigim
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gamlarin kullanimi Grine daha iyi reolojik 6zellik kazandirir ve maliyeti azaltici yonde etki
yapar (Walkestrom ve arkadaslari, 2003). Bu calismada, bu bilgiler 1siginda farkli pH
degerlerinde ksantan gam ile farkli galaktomannanlar (kegiboynuzu gami, tara gam ve guar
gam) arasindaki etkilesim kafes karisim dizayni kullanilarak optimize edilmistir.

Ksantan gam, Xanthomanas compestris tarafindan fermantasyon vyoluyla Uretilen bir
polisakkarittir (Richardson ve Ross-Murphy, 1987). Ksantan gam, galaktomannanlarla
karigim jelleri olusturabilirler. Bu karisim jeli, disik polisakkarit konsantrasyonunda yiksek
kivama sahiptir (Tako ve arkadaslari, 1984). Literatirde gam karisimlariyla ilgili birgok
¢alisma bulunmasina ragmen, kafes karisim dizayni kullanilarak yapilan bir optimizasyon
calismasina rastlaniimamistir. Ayrica farkl pH degerlerinde de bir gam karisim ¢alismasina

rastlaniimamis olmasi ¢alismayi 6zgin kilmigtir.

3.GEREC VE YONTEM
3.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Su ortaminda % 0.5’lik (% 0.25 ksantan gam geriye kalan kismi ise deneme dizaynina goére
belirlenmigstir) gam ¢dzeltisi hazirlanmistir. Kafes karisimi igin olusturulan deneme dizayni
Tablo 1'de gosterilmistir. Tablo 1’de olusturulan deneme dizayni, herbir pH degeri (pH 3 ve
pH 5) icin ayni sekilde kullaniimistir. Her bir deneme noktasinda ksantan gam miktari sabit
tutulmus (% 0.25) ve diger gamlar Tablo 1’e gore ilave edilmigtir. pH’si istenilen degdere
hidroklorik asit ile ayarlanmis 100 ml suya % 0.5 oraninda gam 25 °C’ de ilave edilerek, 85
°C’ ye kadar manyetik karistirici ile sabit karistirma altinda isitiimistir. Daha sonra 85 °C’ de

1 dakika bekletilip, 25 °C’ ye sogutulup analizler yapilmistir.

Tablo 1. Gam karisimlarinin % 0.25 ‘lik kisimdaki oranlari (kalan % 0.25 ksantan gam)

Deneme Guar gam (%) Keg¢iboynuzu gami Tara gam (%)

Noktasi (%)
1 0 0 100
2 0 25 75
3 0 50 50
4 0 75 25
5 0 100 0
6 25 0 75
7 25 25 50
8 25 50 25
9 25 75 0
10 50 0 50
11 50 25 25
12 50 50 0
13 75 0 25
14 75 25 0
15 100 0 0
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3.2 Orneklerde yapilan reolojik analizler

Tablo 2 deki formulasyon dikkate alinarak hazirlanan 6rneklerin 25 °C’ deki yatiskan faz,
dinamik titresimli kayma ve sdrinme toparlanmasi o&zellikleri kapsamli olarak analiz

edilmigtir.

3.2.1 Orneklerin Yatigkan Faz Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Hazirlanan orneklerin yatiskan fazdaki reolojik 6zellikleri, 1-100 s kesme hizi araliginda
gergeklestiriimistir. Elde edilen reolojik verilerin, Power-law (Usli yasa), Herschel-Bulkley ve
Casson modellerine uyumu test edilmis ve en yiksek determinasyon katsayisinin (R?) elde
edildigi model kullanilarak ilgili parametreler belirlenmigtir. Karsilastiriimis olan modeller ve
bu modelleri tanimlayan fonksiyonlar asagidaki verilmistir.

Power law model:o = A )

Burada o kayma gerilimi (Pa), K kivam katsayisi (Pa s"), y kayma hizi (s*)ve n akis
davranis indeksidir.

Herschel-Bulkley model: o = o, +A( )

Burada o kayma gerilimi (Pa), o,akma gerilimi (Pa), K kivam katsayisi (Pa s"), y kayma
hizi (s) ve n akis davranis indeksidir.

Casson model: ¢”°= (o) +k( 7 f°

Burada o kayma gerilimi (Pa), o Casson akma gerilimi, 4, Casson vizkozitesi (Pa%*s°%),

y kayma hizi (s) ve n akis davranis indeksidir.

3.2.2 Orneklerin Dinamik Titresimli Faz Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Orneklerin dinamik titresimli faz reolojik ©zellikleri dinamik titresimli kayma reometresi
kullanilarak gergeklestiriimistir. Frekans salinim testinin belirlenmesi icin ilk olarak 0.1 Hz'de
0.1 - 10 Pa araliginda gerilim salinim testi uygulanarak dogrusal viskoelastik bdlge tespit
edilmistir. Belirlenen dogrusal viskoelastik bdlgede bir gerilim belirlenerek frekans salinim
testi uygulanmigtir.

Osilayon (titresim) testlerinde, d&rnekler sinusoidal bir osilasyon gerilimine veya
deformasyonuna tabi tutulmuglar ve bu sekilde elastikiyet modulu (G') ve vizkozite modulu
(G") degerleri belirli frekans degerlerine kargi dlgllmastir. Loss tangent (Kayip tanjant agi,
tan 0 ) de@erleri de asagidaki denkleme goére hesaplanmigtir.
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tan 6 = G"/G’

Sinusoidal gerilimine karsi drneklerin verdigi toplam reaksiyon kompleks moduilu (G*) ve

kompleks vizkosite (n*) denklemleriyle karakterize edilmigtir.

G* =[(G')* +(G"y1*?

n*=G*w

Uriinlerin viskoelastik 6zelliklerinin belirlenmesi igin ayrica surlinme toparlanmasi testleri
uygulanmistir.

Creep-recovery (strinme toparlanmasi) testleri, dynamic oscillatory shear rheometer
(dinamik tiresimli kayma reometresi) kullanilarak gergeklestirilmistir. Ornekler yaklasik 300
sn’lik bir osilasyon gerilimine, deformasyon katsayisi sabit hale gelene kadar tabi tutulmuslar
ve bu noktadan hemen sonra bu gerilim aniden ortadan kaldirilarak toparlanirlik gerilimi test
edilmistir. Bu amagcla, 150 sn boyunca surekli stress uygulanarak creep faz (sirinme)
taranmis, daha sonra yine 150 sn sire ile 6rnek materyallerinin toparlanirliklari igin beklenmis

ve toparlanma fazi belirlenmistir.

Calisma sonrasinda elde edilen tim datalar Design Expert programi yardimiyla modellemeye
tabi tutulmus ve istatistiksel degerlerndirmeler de ayni program ile yapilarak ANOVA tablolari
olusturulmustur. Hata payi degeri tim analizler icin %5 olarak kabul edilmistir. Analizlerde

tim reolojik dlcimler en az 3 parallelli olacak sekilde gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Calisma kapsaminda ksantan gam ile galaktomannan yapiya sahip U¢ farkli gamin (guar
gam, keciboynuzu gami ve tara gam) etkilesimi iki farkh pH degerinde (pH 3 ve 5)
gbzlemlenmigstir. Bu amacla ksantan gamin her ¢dzeltide sabit oldugu ancak galaktomannan
gam cesidi ve miktarinin degisim gosterdigi kafes karisim deneme deseni kullaniimis ve
¢alisma kapsaminda her bir pH degeri icin 15 ¢bzelti hazirlanmis ve hazirlanan ¢ozeltilerin
sabit (steady) ve dinamik reolojik 6zellikleri ile sirinme toparlanmasi (creep & recovery)
Ozellikleri belirlenmigtir. Elde edilen ilgili parametre degerleri modellenerek ¢ozeltiye ilave
edilen galaktomannan cesidi ve miktarinin ¢alisilan parametre Uzerinde etkisi kafes karisim
deneme deseni kullanilarak modellenmigtir. Bu baglamda her bir c¢ozelti %0.5’lik
konsantrasyonda hazirlanmig, %0.25’lik kisim ksantan gam diger %0.25’lik kisim ise
galaktomannan yapili gam ya da gamlarla tamamlanmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan
cOzeltilerin icerigi Tablo 1’de verilmigtir. Tablo 1’e goére hazirlanan her bir ¢ozelti ilgili
hidratasyon slresi sonunda reolojik analize alinmis ve g¢alisma parametreleri dort paralel
olacak sekilde kaydedilmis ve sonuglar ortalama olarak verilmistir. Hazirlanan c¢ozeltilerin
reolojik &zellikleri kapsaminda steady dinamik ve sidriinme toparlanmasi analiz sonuglari

asagida belirtilmistir.
4.1 Yatigkan faz kesme reolojik analiz sonuglari

4.1.1 pH 3 degerinde elde edilen yatigskan faz kesme reolojik sonuclar
pH 3 degerinde hazirlanan c¢ozeltilerin sabit kayma reolojik analiz islemi sonrasinda elde

edilen datalar Usli yasa modeli ile modellenmis ve drneklere ait kivam katsayisi (K), akis
davranis indeksi degeri (n) ve model performansini goésteren determinasyon katsayisi
degerleri (R?) ile agizdaki kesme hizi degeri olan 50 s*’deki goriinur viskozite degerleri (nso)
hesaplanarak Tablo 3'de gosterilmistir. En yuksek kivam katsayisi degeri (11.118 Pa s")
ksantan gam ve tara gam ile hazirlanan 1 no’lu deneme noktasinda belirlenmigken en disuk
deger (1.259 Pa s") 3 nolu deneme noktasinda goézlenmistir. Bu baglamda tara gam ile
ksantan gamin ikili karisiminin olusturdugu etkilesim diger iki galaktomannan olan guar gam
ve kecgiboynuzu gami ile ortaya ¢ikan etkilesime gore oldukga iyi seviyede bulunmus ve daha
yuksek kivamhlik saglandigi gézlenmistir. Sadece guar gam ile ksantam gam karisimi ile
hazirlanan ¢ozeltinin kivamhlik derecesi sadece kegiboynuzu gami ve ksantan gam ile
hazirlanan ¢o6zeltinin kivamlik derecesine olduk¢a yakin bulunmus, bu iki gamin esit
seviyede karistinlarak ksantan gam ile etkilesime sokuldugu ortamda ise kivam katsayisi
kismi dusls gOstermistir (deneme noktasi 12). Tuim c¢ozeltilerin akis davranis indeksi

degerleri (n) birim degerin altinda bulunmus ve tim érneklerin Uslii yasa modeline uygun
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yalanci plastik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Yapilan modellemelerde determinasyon
katsayisi oldukca ylksek bulunmus ve ksantan gam ve diger galaktomannanlar kullanilarak
hazirlanan solusyonlarin Usli yasa modeline uygun davranis sergiledigi tespit edilmistir.
Hazirlanan c¢ozeltiler kesme incelmesi davranis sergilemis, artan kesme hizi karsisindan
go6randr viskozitelerinde azalma meydana gelmistir. Bazi 6rnek solisyonlarinin kesme hizina
bagl olarak goérinidr viskozitelerinde meydana gelen degisim S$ekil 1’de gosterilmistir.
Sekilden de net olarak goruldugu Uzere orneklerin kesme hizindaki artisa bagli olarak kesme
basincinin arttigi buna karsilik gorindr viskozitelerinden net bir disis meydana geldigi
go6ralmustir. Sekillerden de goérildugu Gzere sadece tara gam ve ksantan gam ile hazirlanan
gam sollsyonunun kesme basinci degeri daha ylksek degerlere ¢ikis yaparken sadece guar
ya da sadece keciboynuzu gami ile ksantan gam kullanilarak hazirlanan ¢dzeltilerde bu
deg@erler daha dusuk kalmistir. Kesme hizi baglangicinda kaydedilen dederler kesme hizinin
artisi ile duslis gostermis ve agizdaki kesme hizi olan 50 s degerinde kaydedilen goérinur
viskozite degerleri Tablo 2’de verilmistir. Tablodan da gorildigu tzere en yuksek goérunir
viskozite degeri sadece tara gam ile ksantan gam karigimi ile hazirlanmig olan 1 nolu
deneme noktasinda tespit edilmisken en dusuk deger kivam katsayisi dederinin de en dusuk
oldugu 3 nolu deneme noktasinda kaydedilmistir. GérlnUr viskozite degerleri ile kivam
katsayisi degerleri arasinda pozitif ve istatistiksel olarak énemli bir korelasyon oldugu da
tespit edilmigtir (r=0.837). Kivam katsayisi degerleri ile akis davranis indeksi degerleri
arasinda ise negatif bir korelasyon oldugu gézlenmistir (r=- 0.741).

Tablo 2. Cozeltilere ait Uslu yasa model parametre degerleri (pH 3)
D.N K n R? 750
1 11.118 0.192 0.959 0.500
2 6.335 0.263 0.998 0.361
3 1.259 0.379 0.995 0.097
4 6.886 0.234 0.971 0.336
5 6.447 0.210 0.941 0.268
6
7
8
9

7.143 0.144 0.929 0.243
6.139 0.237 0.998 0.314
5.293 0.296 0.990 0.332
8.028 0.224 0.981 0.373

10 5.119 0.220 0.989 0.238
11 7.936 0.225 0.998 0.389
12 5.818 0.267 0.993 0.326
13 4.671 0.192 0.970 0.191
14 10.951 0.139 0.862 0.354
15 6.883 0.228 0.998 0.335

K: Kivam katsayisi, n: Akis davranis indeksi, nso: 50 1/s degerinde
gorindr viskozite degeri, R2: Determinasyon katsayisi
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Sekil 1. pH 3 degerinde gam sollisyonlarina ait kesme hizina bagh olarak gérinur viskozite degisimleri (D.N. 1:
Tara gam (%50)+ksantan gam (%50), D.N. 2: Ksantan gam (%50)+, tara gam (%25)+keciboynuzu
gami (%25), D.N.5: Kegiboynuzu gami (%50)+ksantan gam (%50), D.N.10: Guar gam (%25)+tara
gam (%25)+ksantan gam (%50), D.N.12: Guar gam (%25)+kegiboynuzu gami (%25)+ksantan gam
(%50) ve D.N.15: Guar gam (%50)+ksantan gam (%50))
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Kafes karisim dizayni kullanilarak yapilan modelleme neticesinde gam sollusyonunda ilgili
galaktomannan tip ve miktarindaki degisime bagl olarak érneklerin yatiskan kesme reolojik
analizleri neticesinde kaydedilen kivam katsayisi, akis davranig indeksi ve agizdaki kesme
hizi olan 50 s-1'deki gorunur viskozite degderlerindeki degisime ait grafikler sirasiyla Sekil 2,

3 ve 4’te gosterilmistir.

Design-Expert® Software

Kivam katsay isi (K)

I11.1175
3

X1 = A: Guar gam
X2 = B: Kegiboy nuzu gami
X3 = C: Tara gam

-5.55651

o 61014
9.61614
i- 3 100

\
100 75 50 25 0
A: Guar gam

Kivam katsayisi (K)

Sekil 2. Galaktomannan tipi ve miktarina gére kivam katsayisindaki degisimi gosteren kafes karigsim (gli kontur
grafigi (pH 3)

Design-Expert® Software

Akis davranis indeksi (n)
°
I0.3785
0.138925
X1 = A: Guar gam

X2 = B: Kegiboy nuzu gami
X3 = C: Tara gam

: Kegiboynuzu gami

vy

160 75 gO 25 b
A: Guar gam
Akis davranis indeksi (n)

Sekil 3. Galaktomannan tipi ve miktarina goére akis davranis indeksi degerlerindeki degisimi gosteren kafes
karisim Gglu kontur grafigi (pH 3)
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Design-Expert® Software

Goriintr viskozite (50 1/s)
o

I0.4997
0.09731
X1 = A: Guar gam

X2 = B: Kegiboy nuzu gami
X3 = C: Tara gam

C: Tara gam B: Kegiboynuzu gami

A: Guar gam
GOrindr viskozite (50 1/s)

Sekil 4. Galaktomannan tipi ve miktarina gore gorinir viskozite (50 1/s'de) degerlerindeki degisimi gdsteren
kafes karigim Ucli kontur grafigi (pH 3)

Sekil 2 ye bakildiginda gam tipi ve miktari ksantan gam ile galaktomannan karisiminda
kivam katsayisi degerleri Gzerinde dnemli bir etki sergilemis, gam sollisyonu igerisinde tara
gam miktarinda meydana gelen artis, son Urinde kivam katsayisi degerlerini 6nemili
seviyede artirmistir. Bu baglamda kontur grafikte tara gam noktasina dogru kivam katsayisi
degerlerini gosteren kontur buyuklikleri de artis gostermigtir. Buna karsin kegiboynuzu gami
miktarinin artis1 ise kivam katsayisi degerlerinde daha disik degerlerin olusmasina yol
acmis ve ksantan ve kegiboynuzu gami ile hazirlanan ¢ozeltilerin kivamlilik derecesi daha
disuk bulunmustur. Ksantan gam ile guar gam karisimi tara gama goére daha dusuk,
keciboynuzu gamina gore ise daha yuksek bir kivam katsayisi degeri vermistir (Sekil 2).
Kivam katsayisi de@erlerine ait ANOVA tablosu ise Tablo 3'de goésterilmigtir.

Tablo 3. Kivam katsayisi deg@erlerine ait ANOVA tablosu (pH 3)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri  |Prob>F
Model 36.87562 |5 7.375123 |2.393528 |0.1207

Lineer karisim |1.33638 |2 0.66819 |0.216855 |0.8091
AB 2.634262 |1 2.634262 | 0.854926 |0.3793
AC 14.7064 1 14.7064 4.772826 |0.0567
BC 17.36104 |1 17.36104 |5.634366 |0.0417
Residual 27.73149 |9 3.081277
Cor Total 64.60711 |14

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi
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Tablodan goéruldigia Uzere ksantan gam ile gam c¢ozeltilerinin lineer olarak olusturduklari
karisimlarin kivam katsayisi degerlerini gam tipi ve miktari etkilemis, bu badlamda sadece
tara gam ile keciboynuzu gami arasinda olusan etkilesim istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur (p<0.05).

Karisim solisyonlarinin kivam katsayisi degerleri ile negatif korelasyon (r=-0.744) sergileyen
akis davranis indeksi degerleri ise tara gamin miktar olarak yiiksek oldugu sollisyonlarda
dusuk, distk oldugu solisyonlarda ise oldukg¢a ylksek g¢ikmistir. Bu baglamda ksantan
gamin tara gam ile olusturdugu soltsyonlar daha baskin bir sekilde Newton tipi olan akis
sergilerken, diger gamlar olan guar gam ve kegiboynuzu gaminin kullanimi ile davranis
yalanci plastik 6zelliginden bir miktar uzaklasma egilimi sergilemistir (Sekil 3). Akis davranis
indeksi dederlerine ait ANOVA tablosu Tablo 4'de gdsterilmistir. Tablodan da gérilecedi
Uzere lineer karisim solUsyonlarin akis davranis indeksi de@erleri Uzerindeki etKisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Sadece tara gam ile kegiboynuzu gami arasindaki

etkilesimin énemli oldugu gézlenmistir (p<0.05).

Tablo 4. Akis davranis indeksi degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 3)

Kareler Ortalama F p-value
Kaynak toplami S.D kare Degeri | Prob>F
Model 0.028 5 0.0056 2.503741|0.1096
Lineer karisim | 0.007597 | 2 0.003799 | 1.698363 | 0.2367
AB 0.000302 |1 0.000302 | 0.134877|0.7219
AC 1.93E-05 |1 1.93E-05 | 0.008639 | 0.9280
BC 0.019607 | 1 0.019607 | 8.766382 | 0.0159
Residual 0.02013 |9 0.002237
Cor Total 0.04813 |14

A: Guar gam B: Kec¢iboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Orneklerin adizdaki kesme hizi degeri olan 50 1/s’deki goérunir viskozite degerlerinin
modellenmesi sonrasinda degerlerdeki degisim kivam katsayisi degerlerine paralellik
sergilemis, kivam katsayisi ile aralarinda gdézlenen pozitif korelasyon (r=0.837) kontur
grafige de yansimistir. Bu baglamda ksantan gamin sabit olarak yer aldigi (%0.25)
karisgimlarda galaktomannan olarak tara gamin oransal olarak miktarinin artigi ile gérunir
viskozite de@erlerinde de artis meydana gelmig, en ylksek degerler tara gamin oransal
olarak en fazla oldugu noktada goézlenmistir. Bu baglamda en dusuk degerler ise
kegiboynuzu gaminin oran olarak baskin oldugu karisimlarda tespit edilmistir. Tablodan
goruldugu uzere ksantan gam ile gam ¢ozeltilerinin lineer olarak olusturduklar karisimlarin
gorunur viskozite degerlerini gam tipi ve miktari etkilemis, bu baglamda sadece tara gam ile
keciboynuzu gami ile tara gam ile guar gam arasinda olusan etkilesim istatistiksel olarak

6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Tablo 5. Kivam katsayisi degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 3)

Kareler Ortalama F p-value
Kaynak toplami S.D kare Degeri | Prob>F
Model 0.082181 |6 0.013697 | 2.644374 | 0.1020
Lineer karisim | 0.000943 | 2 0.000471 | 0.090998 | 0.9140
AB 0.000868 | 1 0.000868 | 0.167589 | 0.6930
AC 0.044132 |1 0.044132 | 8.520248 | 0.0193
BC 0.0321 1 0.0321 6.19743 |0.0376
ABC 0.022501 |1 0.022501 | 4.344244 | 0.0706
Residual 0.041437 |8 0.00518
Cor Total 0.123618 | 14

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Tum drneklerin pH 3 degerinde gercgeklestirilen yatiskan faz kesme reolojik 6zellikleri g6z
ondne alindiginda, istenirlik fonksiyonu dikkate alinarak kivamlilik igin gergeklestirilen
maksimizasyon ve minimizasyon islemleri neticesinde elde edilen degerler de asagida

tablolastiriimistir.

Tablo 6. Orneklerin yatiskan faz kesme reolojik degerlerine ait maksimizasyon degerleri (pH 3)

Akis Gorunar
Guar Keciboynuzu Kivam davranis viskozite )
Sayi gam gami Taragam katsayisi (K)  indeksi (n) (50 1/s) Istenirlik
1 0 0 100 10.6311 0.1766 0.4890 0.9170
2 60.644  39.356 0 8.5954 0.2183 0.3559 0.6665
3 50 50 0 8.5781 0.2194 0.3550 0.6637

Tablo 7. Orneklerin yatiskin faz kesme reolojik degerlerine ait minimizasyon degerleri (pH 3)

Akis Gorunar
Guar Keciboynuzu Kivam davranis viskozite )
Sayi gam gami Taragam katsayisi (K)  indeksi (n) (50 1/s) Istenirlik
1 0 58.756 41.244 4.567 0.319 0.207 0.761
2 65.633 O 34.367 5.357 0.189 0.192 0.485

Tablolardan da gorulecegi Uzere en yuksek kivam katsayisi ve gorunur vizkozite degeri ve
de buna baglh olarak minimum akis davranis indeksi degeri %0.25 ksantan gam ile
galaktomannan olarak da sadece tara gamin (%0.25) kullanildi§i solisyonlarda, minimum
kivam katsayisi ve gorunur viskozite degeri ve buna paralel maksimum akis davranig indeksi
degerleri tara gam ile kegiboynuzu gaminin karigimi ile hazirlanan solisyonlarda
gbzlenebilecektir. Maksimizasyon islemine ait istenirlik fonskiyon degeri oldukga ylksek
seviyelerde hesaplanirken minimizasyona ait istenirlik degerleri kismen daha dusuk

bulunmustur.
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4.1.2 pH 5 degerinde elde edilen yatigkan faz kesme reolojik sonuclar
pH 5 degerinde hazirlanan c¢ozeltilerin sabit kayma reolojik analiz islemi sonrasinda elde

edilen datalar Uslii yasa modeli ile modellenmis ve drneklere ait kivam katsayisi (K), akis
davranig indeksi degeri (n) ve model performansini gosteren determinasyon katsayisi
degerleri (R?) ile agizdaki kesme hizi degeri olan 50 sV’deki goriinir viskozite degerleri (nso)
hesaplanarak Tablo 8'de gdsterilmistir. Tablodan da goérildugu UGzere en ylksek kivam
katsayisi degeri guar gam (%75) ve keciboynuzu gami (%25) karisimi ile hazirlanan
cOzeltilerde hesaplanirken en dusik kivam katsayisi dederi guar gam (%75) ve tara gam
(%25) ile hazirlanan ¢ozeltilerde tespit edilmistir. pH 5 degerinde hazirlanan solisyonlarin
kivamlilk degerleri tekli galaktomannan kullanimi seviyesinde kiyaslandiginda en yiksek
kivam degeri ksantan gam ile kegiboynuzu gami ile hazirlanan gam solusyonunda (7.685 Pa
s"), en dusuk deger (6.883 Pa s") ise ksantan gam ile guar gam kullanilarak hazirlanan
sollisyonda tespit edilmistir. Orneklerin kivam katsayisi degerlerine bakildiginda tiim
degerlerin birim degerden oldukga diisik oldugu ve tim orneklerin Uslii yasa modeli
kapsaminda Newton tipi olmayan yalanci plastik akis davranisi sergiledigi géridimustar. En
yuksek akis davranis indeksi de@eri keciboynuzu gaminin baskin gam ve diger iki
galaktomannanin da esit seviyede bulundugu solisyonda kaydedilirken, en dislk deger ise
en yuksek kivam katsayisi degerinin belirlendigi guar gam (%75) ve kegiboynuzu gami
(%25) karigiminda tespit edilmigtir (n=0.139). Usli yasa modelinin uygulandi§i bu
solisyonlarin yatiskan faz kesme reolojik Ozelliklerinin modele uygunlugu yliksek
determinasyon katsayilari ile de gdsterilmistir (Tablo 8

Tablo 8. Cozeltilere ait Uslii yasa model parametre degerleri (pH 5)
D.N K n R? 150

1 7.104 0.217 0.995 0.325
2 7.224 0.147 0.962 0.247
3 10.148 0.230 0.994 0.482
4 6.893 0.177 0.978 0.268
5 7.685 0.244 0.967 0.387
6 7.143 0.144 0.929 0.243
7 6.139 0.237 0.998 0.314
8 5.293 0.296 0.990 0.332
9 8.028 0.224 0.981 0.373
10 5.119 0.220 0.989 0.238
11 7.936 0.225 0.998 0.389
12 5.818 0.267 0.993 0.326
13 4.671 0.192 0.970 0.191

14 10.951 0.139 0.862 0.354

15 6.883 0.228 0.998 0.335

K: Kivam katsayisi, n: Akis davranis indeksi, nso: 50 1/s degerinde
gorinir viskozite degeri, R2: Determinasyon katsayisi
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). Orneklerin adizdaki kesme hizi degerlerinde kaydedilen gériinir viskozite degerleri de
gam tipi ve miktarina bagli olarak degisiklikler sergilemis, en yiksek gorinur viskozite degeri
keciboynuzu gami ile tara gamin egit seviyede karigtirimasi ile hazirlanan ¢oOzeltide
belirlenmis, en dusik gorinur viskozite degeri ise guar gam ile tara gamin 75:25 oraninda
karistirimasi ile hazirlanan c¢ozeltide hesaplanmistir. Orneklerin kivam katsayisi ile akis
davranis indeksi degerleri arasinda beklendigi gibi negatif ancak 6nemsiz bir korelasyon
tespit edilirken (r=-0.373), 50 1/s degerindeki gorinlr viskozite degerleri ile kivam katsayisi
degerleri arasinda beklendigi gibi pozitif bir korelasyon (r=0.678) oldugu tespit edilmistir.

Bazi 6rnek sollsyonlarinin kesme hizina bagh olarak goérinur viskozitelerinde meydana
gelen degisim Sekil 5’de gdsterilmistir. Sekilden de net olarak goéruldigl Uzere drneklerin
kesme hizindaki artisa bagll olarak kesme basincinin arttigi buna karsihk gorunur
viskozitelerinden net bir distis meydana geldigi goralmustir. Tim o6rnekler yatiskan faz
kesme reolojik Ozellikleri baglaminda kesme incelmesi davranis sergilemis ve uygun
davranis tipinin de yalanci plastik davranis oldugu belirlenerek kesme hizina bagh géranar
viskozite degerlerindeki degisim en iyi Uslii yasa modeli olarak da bilinen Oswald de Waele
model ile agiklanmistir. Sekil 5’de gdsterilen reogramlardan da goérilebilecedi gibi en yiksek
kesme basinci degerleri sadece kegiboynuzu gami ilave edilen sollisyonlarda tespit
edilmistir. Kafes karisim dizayni kullanilarak yapilan modelleme neticesinde gam
solisyonunda ilgili galaktomannan tip ve miktarindaki degisime bagh olarak orneklerin
yatiskan faz kesme reolojik analizleri neticesinde kaydedilen kivam katsayisi, akis davranis
indeksi ve agizdaki kesme hizi olan 50 s*Y’deki goriiniir viskozite degerlerindeki degisime ait

grafikler sirasiyla Sekil 6, 7 ve 8'de gosterilmigtir.
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Sekil 5. pH 5 degerinde gam sollisyonlarina ait kesme hizina bagl olarak gorinir viskozite degisimleri (D.N. 1:
Tara gam (%50)+ksantan gam (%50), D.N. 2: Ksantan gam (%50)+, tara gam (%25)+keciboynuzu
gami (%25), D.N.5: Keciboynuzu gami (%50)+ksantan gam (%50), D.N.10: Guar gam (%25)+tara
gam (%25)+ksantan gam (%50), D.N.12: Guar gam (%25)+keciboynuzu gami (%25)+ksantan gam
(%50) ve D.N.15: Guar gam (%50)+ksantan gam (%50))
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Sekil 6. Galaktomannan tipi ve miktarina gore kivam katsayisindaki degisimi gésteren kafes karisim Ggli kontur
grafigi (pH 5)

Sekil 6 incelendiginde gam tipi ve miktarina bagh olarak 6rnek sollisyonlarinin kivam
katsayisi degerleri degdisiklik sergilemis, bu dedisim karisimda guar gam ve kegiboynuzu
gami kullanimi yénunde oldugunda kivam katsayisinin yikselisi seklinde, guar gam ve tara
gam karisimi ile hazirlanan solUsyonlarda ise kivam katsayisinin distsu seklinde olmustur.
Gamlarin tekli kullanimlari, karisim seklinde kullanimlara kiyasla daha disuk kivam katsayisi
degerleri gostermistir. Genel olarak sekilden de goérilecegi tzere, kivam katsayisi degerleri
u¢ noktalara gidildikge disus kenar orta noktalarina gidildikge de ylkselis sergilemistir. Sekil
7 ise gam tipi ve miktarlarina bagh olarak gam solisyonlarinin pH 5 degerinde akis davranis
indeksi degerlerindeki degisimi gostermektedir. Kontur degderlerine dikkat edildiginde, kivam
katsayisi degerlerinin aksine ve bu degerler ile negatif korelasyon sergileyecek sekilde guar
gam ve tara gam karigimlarinda daha yuksek degerler, guar gam ve kegiboynuzu
karisimlarinda ise daha yuksek degerler elde edilmis, u¢ noktalarda kivam katsayisi
degerleri artmig, kenar nokta kontur degerlerinde ise akis davranis indeksi degerleri disus
sergilemistir. Orneklerin agizdaki kesme hizi degeri olan 50 1/s’deki gérunlr viskozite
degerlerine goz atildiginda ise, kivam katsayisina paralel sekilde, kegiboynuzu gami ile guar
gamin karisim seklinde kullanildigi kisimlarda daha ylksek degerler, tara gam ile guar
gamin karigim seklinde kullanildigi durumlarda ise daha dusuk degerler verdigi gozlenmigtir
(Sekil 8)
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Sekil 7. Galaktomannan tipi ve miktarina gére akis davranis indeksi degerindeki degisimi gosteren kafes karigim

Uglu kontur grafigi (pH 5)
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Sekil 8. Galaktomannan tipi ve miktarina goére gorinir viskozite degerindeki degisimi gosteren kafes karigim uglu

kontur grafigi (pH 5)
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pH 5 degerinde hazirlanan orneklerin kivam katsayisi degerlerine ait ANOVA tablosu ise
Tablo 9’da gosterilmistir. Tablodan gorildigl tUzere ksantan gam ile gam ¢oézeltilerinin lineer
olarak olusturduklarn karisimlarin kivam katsayisi degerlerini gam tipi ve miktar etkilese ve
buna bagl olarak kivam katsayisi degerleri degisim goésterse de, bu degisim ve gamlar

arasinda meydana gelen etkilesim istatistiksel olarak énemli bulunmamistir (p>0.05).

Tablo 9. Kivam katsayisi degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 5)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri  |Prob>F
Model 11.8183 |5.0000 2.3637 0.7103 0.6308

Lineer karigim | 2.4499 2.0000 1.2250 0.3681 0.7020
AB 0.2471 1.0000 0.2471 0.0743 0.7914
AC 7.4787 1.0000 7.4787 2.2474 10.1681
BC 0.4025 1.0000 0.4025 0.1210 0.7360
Residual 29.9493 |9.0000 3.3277
Cor Total 41.7676 |14.0000

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Karisim sollsyonlarinin kivam katsayisi degerleri ile negatif korelasyon (r=-0.373) sergileyen
akis davranis indeksi degerleri ise guar gam ve kegiboynuzu gamlarinin karisim halinde
kullanildidi solUsyonlarda dusuk, dustuk oldudu sollsyonlarda ise yuksek bulunmustur. Bu
baglamda ksantan gam ile guar ve kegiboynuzu galaktomannanlarinin karisim seklinde
kullanildig1 sollisyonlar daha baskin bir sekilde Newton tipi olan yalanci akis davranigi
gosterirken, diger gamlar olan guar gam ve tara gaminin kullanimi ile davranis yalanci
plastik 6zelliginden bir miktar uzaklasma meydana gelmistir. Akis davranis indeksi
degerlerine ait ANOVA tablosu Tablo 10'da gdsterilmistir. Tablodan da goérilecedi Uzere
lineer karisim solusyonlarin akig davranis indeksi degerleri Uzerindeki etkisi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Bununla birlikte gamlar arasinda var olan etkilesimin

de istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu gézlenmistir (p>0.05).

Tablo 10. Akis davranis indeksi degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 5)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri |Prob>F
Model 0.0047 5.0000 0.0009 0.3560 0.8661

Lineer karisim | 0.0037 2.0000 0.0019 0.7000 0.5217
AB 0.0007 1.0000 0.0007 0.2586 0.6233
AC 0.0005 1.0000 0.0005 0.1777 0.6832
BC 0.0000 1.0000 0.0000 0.0044 0.9488
Residual 0.0238 9.0000 0.0026
Cor Total 0.0285 14.0000

A: Guar gam B: Kec¢iboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Orneklerin adizdaki kesme hizi degeri olan 50 1/s’deki goérinir viskozite degerlerinin

modellenmesi sonrasinda de@erlerdeki dedisim kivam katsayisi degerlerine paralellik
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sergilemis, kivam katsayisi ile aralarinda goézlenen pozitif korelasyon (r=0.678) kontur
grafige de yansimistir. Bu baglamda ksantan gamin sabit olarak yer aldigi (%0.25)
karisimlarda galaktomannan olarak guar gam ve keciboynuzu gaminin oransal olarak
miktarinin artigi ile goérindr viskozite degerlerinde de artis meydana gelmis, en disuk
degerler tara-guar gam ikilisinin birlikte kullanimlari neticesinde elde edilmistir. Bu baglamda
en dusUk degerler ise tara gamin oran olarak baskin oldugu karigimlarda tespit edilmistir.
Tablodan goéruldigia Uzere ksantan gam ile gam c¢ozeltilerinin lineer olarak olusturduklari
karisimlarin goérunur viskozite degerlerini gam tipi ve miktari etkilese de bu etki ve gamlarin
arasindaki etkilesim neticesinde ortaya cikan etki, istatistiksel olarak énemli bulunmamigtir
(p>0.05).

Tablo 11. Kivam katsayisi deg@erlerine ait ANOVA tablosu (pH 5)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri |Prob>F
Model 0.0298 5.0000 0.0060 1.1304 0.4102

Lineer karisim | 0.0183 2.0000 0.0092 1.7366 0.2302
AB 0.0015 1.0000 0.0015 0.2811 0.6088
AC 0.0068 1.0000 0.0068 1.2877 0.2858
BC 0.0013 1.0000 0.0013 0.2483 0.6302
ABC 0.0475 9.0000 0.0053
Residual 0.0773 14.0000
Cor Total 0.0298 5.0000 0.0060 1.1304 0.4102

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Tum Orneklerin pH 5 degerinde gerceklestirilen yatiskan faz kesme reolojik 6zellikleri g6z
onune alindiginda, istenirlik fonksiyonu dikkate alinarak kivamhlk igin gergeklestirilen
maksimizasyon ve minimizasyon islemleri neticesinde elde edilen degerler de asagida

tablolastiriimistir.

Tablo 12. Orneklerin yatiskan faz kesme reolojik degerlerine ait maksimizasyon degerleri (pH 5)

Akis Gorundr
Guar Keciboynuzu Kivam davranis viskozite )
Sayi gam gami Tara gam katsayisi (K) indeksi (n) (50 1/s) Istenirlik
1 87.866  12.134 0.000 7.832 0.206 0.333 0.520

Tablo 13. Orneklerin yatiskan faz kesme reolojik degerlerine ait minimizasyon degerleri (pH 5)

Akis Gorunar
Guar Keciboynuzu Kivam davranis viskozite )
Sayi gam gami Tara gam katsayisi (K) indeksi (n) (50 1/s) Istenirlik
1.000 51.707  0.000 48.293 5.158 0.205 0.231 0.692

Tablolardan da gorilecegi Gzere en yuksek kivam katsayisi ve gorinilr vizkozite degeri ve
de buna bagh olarak minimum akis davranis indeksi degeri %0.25 ksantan gam ile

galaktomannan olarak da guar gam (%87.8) ve kegiboynuzu gaminin (%12.2) kullanildigi
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solUisyonlarda, minimum kivam katsayisi ve gorinlr viskozite degeri ve buna paralel
maksimum akis davranis indeksi deg@erleri ise guar gam (%51.7) ve tara gamin (%48.3)

karigimi ile hazirlanan sollisyonlarda gézlenebilecektir.

4.2 Dinamik faz kesme reolojik analiz sonugclari

4.2.1 pH 3 degerinde elde edilen dinamik faz kesme reolojik sonuglar
Ksantan gam ile g farkh galaktomannan tipinin tekli ve farkli oranlarda karisimlari seklinde

hazirlanan gozeltilerin dinamik kesme reolojik analizleri sonrasinda kaydedilen elastik modul
(G"), viskoz modil (G"), kompleks modul (G*), kompleks viskozite (n*(Pas)) ve tanjant delta
degerleri sabit frekans dederinde (1 Hz) kaydedilerek Tablo 14’de, bazi deneme noktalari
icin bu dinamik parametrelerin frekansa bagl olarak degisimleri ise Sekil 9'da gosterilmistir.
Sekillerden de goéruldugu Uzere frekansa bagli olarak elastik ve viskoz modul dederleri artis,
kompleks viskozite degerleri dusus sergilemistir.

Tablo 14. Cozeltilere ait dinamik kesme reolojik parametre dederleri (pH 3)
D.N fin Hz G'(Pa) G"(Pa) G*(Pa) n*(Pas) tan(d)

1 1 7.92 2.02 8.17 1.30 0.26
2 1 8.63 1.93 8.84 141 0.22
3 1 1.22 0.75 1.43 0.23 0.62
4 1 14.50 2.25 14.67 2.34 0.16
5 1 12.37 1.92 12.52 1.99 0.16
6 1 4.92 1.68 5.20 0.83 0.34
7 1 7.16 1.87 7.40 1.18 0.26
8 1 8.00 1.98 8.24 1.31 0.25
9 1 25.34 2.90 25.51 4.06 0.12
10 1 5.60 2.56 6.16 0.98 0.46
11 1 12.69 3.32 13.13 2.09 0.26
12 1 13.66 3.13 14.01 2.23 0.23
13 1 4.89 2.47 5.48 0.87 0.51
14 1 23.32 2.68 23.48 3.74 0.12
15 1 10.50 2.90 10.90 1.73 0.28

Tablodan da gdrilecegi Uzere drneklerin elastik modilli degerleri 1.22-25.34 Pa araliginda
degisim gostermig, en yuksek deger %25 guar gam ve %75 kegiboynuzu gami karigiminin
ksantan gam ile karigtirlmasi sonucu hazirlanan solisyonda goézlenirken, en dusuk elastik
modul degerinin kegiboynuzu gami ile tara gamin esit seviyede karistinldigi solusyonda
belirlenmigtir. Buna paralel olarak en digsik viskoz modulu deg@eri yine ayni sekilde elastik
modull degerinin en dusuk oldugu deneme noktasinda belirlenirken, en yiksek elastik
modul degeri guar gam ile kegiboynuzu gami karigimdan olugan 11 nolu deneme noktasinda
tespit edilmigtir. Viskoz modilu dederleri elastik moduli degerlerine kiyasla ¢ok diusuk

seviyelerde bulunmus ve 0.75-3.32 Pa degerleri arasinda degisim sergilemistir. Elastik
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modul ile viskoz modul parametrelerinin bir fonksiyonu olan elastik modil degeri ise 1.43-
25.51 Pa degerleri arasinda degismis ve elastik modilin en yiksek oldugu deneme
noktasinda en yiksek, en disuk oldugu noktada da en diUsUk olarak tespit edilmistir.
Orneklerin kompleks viskozite degerleri ise 0.23-4.06 Pa s degerleri arasinda degisim
sergilemis, tim elastik moddl degerinin en disik oldugu 3 nolu deneme noktasinda
kompleks viskozite dederi de en duslk seviyede kaydedilmistir. Viskoz modulin elastik
modul de@erlerine oranlanmasiyla elde edilen tanjant delta degerlerinin tamami birim degerin
altinda kaydedilmis ve bu sekilde elastik moddil ile viskoz modul deg@erlerinin frekansa bagl

olarak degisimlerinde herhangi bir kesisim meydana gelmedigi belirlenmistir.
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Sekil 9. pH 3 degerinde gam sollsyonlarina ait frekansa bagl olarak dinamik reolojik parametre degerlerindeki
degdisimleri (D.N. 1: Tara gam (%50)+ksantan gam (%50), D.N. 2: Ksantan gam (%50)+, tara gam
(%25)+keciboynuzu gami (%25), D.N.5: Kecgiboynuzu gami (%50)+ksantan gam (%50), D.N.10: Guar
gam (%25)+tara gam (%25)+ksantan gam (%50), D.N.12: Guar gam (%25)+keciboynuzu gami
(%25)+ksantan gam (%50) ve D.N.15: Guar gam (%50)+ksantan gam (%50))
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Gam solusyonlarinin dinamik kesme reolojik parametre degerleri kafes karisim deneme
dizayni ile modellenerek ilgili parametrelerin ilave edilen gam tipi ve miktarina bagh olarak
naslil bir degisim sergiledigi Sekil 10-14’de gdsterilen kontur grafiklerle ifade edilmistir. Sekil
10’da gorulecegi Uzere 6rneklerin elastik moduli dederleri 6nemli 6lgclide degisim sergilemis,
bu dedisim sadece tara gamin kullanilmasi durumunda disus, buna karsin karisimda guar
gam ile kegiboynuzu gaminin kullanimi durumunda da artis seklinde olmustur. Benzer bir
durum Sekil 11'de gdsterilen viskoz modul degerleri iginde tespit edilmis, guar gam ile
kegiboynuzu gaminin karisim halinde kullanilmasi durumunda degerler artis, solisyonda tara

gamin baskin gam haline gelmesi durumunda ise dederler disis sergilemigtir.
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1.2195
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Sekil 10. Galaktomannan tipi ve miktarina gére elastik modul degerindeki degisimi gosteren kafes karisim gl
kontur grafigi (pH 3)

Sekil 12’de elastik ve viskoz modul degerlerinin bir fonksiyonu olan kompleks modul
degerleri gosterilmis, bu degerlerdeki degisimin de elastik modul degerlerindeki degisime
cok benzer oldugu, tara gamin artisi ile degerlerin diisiis sergiledigi belirlenmistir. Orneklerin
kompleks viskozite degerlerine bakildiginda tara gam miktarindaki artis ile artig, disus ile
dusus sergilendigi g6zlenmisg, tanjant delta de@erlerinin ise tekli gam kullaniminda dasus,
tum gamlarin bir arada kullanildigi karigimlarda ise ylkselis gosterdigi tespit edilmistir.



33

Design-Expert® Sof tware

Viskoz modiil (G")
® Design Points
I3.32225

0.75085

X1 = A: Guar gam
X2 = B: Kegiboy nuzu gami
X3 = C: Tara gam

50

25
[2.85381] ’/)
A 50
C: Tara gam \a

57"

(1.72519]

B: Kegiboynuzu

50
A: Guar gam

Viskoz modil (G")
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Sekil 14 . Galaktomannan tipi ve miktarina gore tanjant delta degerindeki degisimi gosteren kafes karigim tglu
kontur grafigi (pH 3)
pH 3 degerinde hazirlanan o6rneklerin dinamik kesme reolojik parametreleri kapsaminda

elastik modul degerlerine ait ANOVA tablosu ise Tablo 15'de gosterilmigtir. Tablodan
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goruldugu uzere ksantan gam ile gam ¢ozeltilerinin lineer olarak olusturduklar karigimlarin
elastik modul degerlerini gam tipi ve miktari énemli dl¢ide etkilemis ve buna bagli olarak
elastik modul degerleri degisim gostermistir (p<0.05).

Tablo 15. Elastik modul degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 3)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri  |Prob>F
Model 417.807 |5.000 83.561 |3.747 0.0412

Lineer karisim | 247.579 |2.000 123.790 |5.550 0.0269
AB 62.057 1.000 62.057 |2.782 0.1297
AC 40.693 1.000 40.693 1.825 0.2098
BC 42.231 1.000 42.231 1.893 0.2021
Residual 200.733 |9.000 22.304
Cor Total 618.539 |14.000

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Viskoz modilu degerlerine ait ANOVA tablosu Tablo 16’da gosterilmistir. Tablodan da
gorilecegi Uzere lineer karigsim solisyonlarin viskoz moduli degerleri Uzerindeki etkisi
istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05). Bununla birlikte gamlar arasinda var olan

etkilesimin de istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu gézlenmigtir (p>0.05).

Tablo 16. Viskoz modil degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 3)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri | Prob>F
Model 3.9286 5 0.7857 3.2007 0.0619

Lineer karisim 2.9419 2 1.4709 5.9919 0.0222
AB 0.4560 1 0.4560 1.8577 0.2060
AC 0.0000 1 0.0000 0.0001 0.9907
BC 0.3669 1 0.3669 1.4947 0.2525
Residual 2.2094 9 0.2455
Cor Total 6.1380 14

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Kompleks moduli degerlerine ait ANOVA tablosu Tablo 17°’de gosterilmistir. Tablodan da
gérilecegdi Uzere lineer karisim solisyonlarin kompleks moduld degerleri Gzerindeki etkisi
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). Bununla birlikte gamlar arasinda var olan

etkilesimin de istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu gézlenmigtir (p>0.05).



Tablo 17. Kompleks modiil degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 3)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri |Prob>F
Model 410.731 5.000 82.146 3.745 0.0413

Lineer karisim | 244.676 2.000 122.338 5.577 0.0266
AB 61.194 1.000 61.194 2.790 0.1292
AC 37.924 1.000 37.924 1.729 0.2211
BC 42.177 1.000 42.177 1.923 0.1989
Residual 197.419 9.000 21.935
Cor Total 608.150 | 14.000
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A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Kompleks viskozite degerlerine ait ANOVA tablosu Tablo 18'de gosterilmistir. Tablodan da
gorilecegi Uzere lineer karisim sollsyonlarin kompleks viskozite degerleri tzerindeki etkisi
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). Bununla birlikte gamlar arasinda var olan
etkilesimin de istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

Tablo 18. Kompleks viskozite degderlerine ait ANOVA tablosu (pH 3)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri |Prob>F
Model 10.4011 | 5.0000 2.0802 3.7446 0.0413

Lineer karisim 6.1961 2.0000 3.0980 5.5768 0.0266
AB 1.5491 1.0000 1.5491 2.7886 0.1293
AC 0.9604 1.0000 0.9604 1.7288 0.2211
BC 1.0686 1.0000 1.0686 1.9237 0.1988
Residual 4.9997 9.0000 0.5555
Cor Total 15.4007 | 14.0000

A: Guar gam B: Kec¢iboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Tanjant delta degerlerine ait ANOVA tablosu ise Tablo 19°da gdsterilmistir. Tablodan da
gorulecegi Uzere lineer karisim solusyonlarin tanjant delta degerleri Uzerindeki etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmazken (p>0.05), gamlar arasindaki etkilesimin tanjant delta
degerleri Uzerinde etkisi istatistiksel olarak da 6nemsiz bulunmustur.

Tablo 19. Tanjant delta degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 3)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri |Prob>F
Model 0.1494 5.0000 0.0299 1.8782 0.1938

Lineer karisim 0.0632 2.0000 0.0316 1.9867 0.1929
AB 0.0142 1.0000 0.0142 0.8945 0.3690
AC 0.0313 1.0000 0.0313 1.9701 0.1940
BC 0.0335 1.0000 0.0335 2.1057 0.1807
Residual 0.1432 9.0000 0.0159
Cor Total 0.2926 | 14.0000

A: Guar gam B: Kec¢iboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi
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Tam oOrneklerin pH 3 degerinde gercgeklestirilen dinamik faz kesme reolojik 6zellikleri g6z
ontne alindiginda, istenirlik fonksiyonu dikkate alinarak viskoelastik parametreler igin
gergeklestirilen maksimizasyon ve minimizasyon islemleri neticesinde elde edilen degerler
de asagida tablolastiriimistir (Tablo 20 ve 21).

Tablo 20. Orneklerin dinamik faz kesme reolojik degerlerine ait maksimizasyon degerleri (pH 3)
Guar Kegiboynuzu Tara Elastik Viskoz Kompleks Kompleks Tanjant

Sayi gam gami gam modil modil modil viskozite  delta istenirlik
1 48.51 51.50 0.00 20.78 3.08 21.01 3.34 0.12 0.83
2 50.00 50.00 0.00 20.74 3.09 20.97 3.34 0.12 0.83
3 15.75 84.25 0.00 1854 257 1871 2.98 0.12 0.72

Tablo 21. Orneklerin dinamik faz kesme reolojik degerlerine ait minimizasyon degerleri (pH 3)
Guar Kegiboynuzu Tara Elastik Viskoz Kompleks Kompleks Tanjant

Sayi gam gami gam modul modil modil viskozite  delta istenirlik
1 0 32.076 6792 557 148 5.76 0.92 0.35 0.73
2 9575 0 90.43 696 198 7.25 1.15 0.29 0.69

Tablolardan da goérilecegi Uzere en ylksek dinamik reolojik parametre degerleri %0.25
ksantan gam ile galaktomannan olarak da guar gam (%50) ve kegiboynuzu gaminin (%50)
karistirilarak kullanildigi soltisyonlarda, minimum dinamik parametre degerleri ise tara gamin
oran olarak daha baskin oldugu karigsimlarda belirlenmistir. Tablo 22 gam soltsyonlarinin pH
5 degerinde Olgulen dinamik kesme reolojik parametre degerlerini gdstermektedir.
Gorildugu tzere pH 3 degerindeki degerler gibi gam tipi ve miktarina gore farkl buyuklikte
dlgtimler gerceklestiriimistir. Orneklerin elastik modulli ve viskoz moduli degerleri frekansa
bagl olarak artig gosterirken kompleks viskozite degerleri makramolekuler dizeydeki bag

kirilmalarindan dolayi énemli él¢ctide disus sergilemigtir.



Tablo 22. Cozeltilere ait dinamik kesme reolojik parametre degerleri (pH 5)
D.N fin Hz G'(Pa) G"(Pa) G*(Pa) n*(Pas) tan(d)

1 1 13.71 412 14.32 2.28 0.30
2 1 12.78 3.54 13.27 211 0.28
3 1 34.18 3.70 34.38 5.47 0.11
4 1 21.34 3.64 21.67 3.45 0.18
5 1 20.17 3.76 20.52 3.27 0.19
6 1 13.30 3.54 13.81 2.20 0.31
7 1 12.12 3.98 12.76 2.03 0.33
8 1 22.45 3.57 22.78 3.63 0.18
9 1 19.46 3.80 19.84 3.16 0.20
10 1 12.75 3.75 13.32 2.12 0.31
11 1 9.54 3.48 10.16 1.62 0.37
12 1 20.91 3.45 21.26 3.38 0.21
13 1 11.27 3.13 11.90 1.89 0.43
14 1 8.67 3.88 9.51 151 0.46
15 1 5.38 2.71 6.04 0.96 0.54
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Sekil 15. pH 5 degerinde gam soliisyonlarina ait frekansa bagli olarak dinamik reolojik parametre degerlerindeki
degisimleri (D.N. 1: Tara gam (%50)+ksantan gam (%50), D.N. 2: Ksantan gam (%50)+, tara gam
(%25)+keciboynuzu gami (%25), D.N.5: Kecgiboynuzu gami (%50)+ksantan gam (%50), D.N.10: Guar
gam (%25)+tara gam (%25)+ksantan gam (%50), D.N.12: Guar gam (%25)+keciboynuzu gami
(%25)+ksantan gam (%50) ve D.N.15: Guar gam (%50)+ksantan gam (%50))
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Sekil 16. Galaktomannan tipi ve miktarina gére elastik modul degerindeki degisimi gdsteren kafes karisim Ugli
kontur grafigi (pH 5)
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Sekil 17. Galaktomannan tipi ve miktarina gére viskoz modiil dederindeki degisimi gosteren kafes karigim gl
kontur grafigi (pH 5)
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Sekil 18. Galaktomannan tipi ve miktarina gére kompleks moddil degerindeki deg@isimi gosteren kafes karigim
Uglu kontur grafigi (pH 5)
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Sekil 19. Galaktomannan tipi ve miktarina gére kompleks viskozite degerindeki degisimi gosteren kafes karisim
ucli kontur grafigi (pH 5)
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Sekil 20. Galaktomannan tipi ve miktarina goére tanjant delta dederindeki degisimi gésteren kafes karigsim Ugli
kontur grafigi (pH 5)

pH 5 degerinde hazirlanan gam sollsyonlarinin dinamik kesme reolojik parametre degerleri
kafes karisim deneme dizayni ile modellenerek ilgili parametrelerin ilave edilen gam tipi ve
miktarina bagli olarak nasil bir degisim sergiledigi Sekil 16-20’de gosterilen kontur grafiklerle
ortaya konmustur. Sekil 16’da goérllecegi Uzere drneklerin elastik moduli degerleri dnemli
Olgude degisim sergilemis, bu degisim sadece guar gamin kullaniimasi durumunda 6nemli
Olcide duslis gostermis, buna karsin karisimda kegiboynuzu gaminin kullaniminin artmasi
ile de yukselmigtir. Benzer bir durum Sekil 17°de gosterilen viskoz modul degerleri iginde
tespit edilmig, tara gam ya da kegiboynuzu gaminin tekli olarak kullaniimasi durumunda
degerler artig, solisyonda guar gamin baskin gam haline gelmesi durumunda ise degerler
dusus sergilemistir. Kompleks modulis degerlerindeki degisim elastik moduli benzer sekilde
gerceklesmisg, guar gamin artigi degerleri dugurirken en c¢ok artis keciboynuzu gaminin
miktarindaki artisa paralel olarak gergceklesmistir. Benzer artis tara gam icinde gozlenmistir.
Orneklerin  kompleks viskozite degerlerinin en yiksek oldugu gam sollsyonlari da
kegiboynuzu gaminin oransal olarak diger iki gama nazaran daha yiksek seviyelerde yer
aldig1 karigimlar olarak tespit edilmistir. Guar gam miktarindaki artis kompleks viskozite
degerlerini distrmistir. Orneklerin elastik moduli ile viskoz modili degderlerinin kesisime

daha c¢ok yaklastigi durumlar, guar gam miktarinin fazla oldugu o&rneklerde gdézlenmis,
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kegiboynuzu gami ya da tara gam kullanilan érneklerde kesisim ihtimali digerlerine nazaran
daha dusuk bulunmustur (Sekil 21).

pH 5 degerinde hazirlanan &rneklerin dinamik kesme reolojik parametreleri kapsaminda
elastik modil degerlerine ait ANOVA tablosu ise Tablo 23'de gdsterilmistir. Tablodan
goruldugu uzere ksantan gam ile gam cozeltilerinin lineer olarak olusturduklari karigimlarin
elastik modul degerlerini gam tipi ve miktari 6nemli dl¢iide etkilemis ve buna bagli olarak

elastik modul degerleri degisim gostermistir (p<0.05).

Tablo 23. Elastik modul degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 5)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri  |Prob>F
Model 450.278 5.000 90.056 2.869 0.0806

Lineer karigim | 394.598 2.000 197.299 6.286 0.0196
AB 6.091 1.000 6.091 0.194 0.6699
AC 4.032 1.000 4.032 0.128 0.7283
BC 53.692 1.000 53.692 1.711 0.2233
Residual 282.469 9.000 31.385
Cor Total 732.747 | 14.000

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Viskoz modulli degerlerine ait ANOVA tablosu Tablo 24’de gosterilmistir. Tablodan da
gérilecegi Uzere lineer karigsim solisyonlarin viskoz modili degerleri Gzerindeki etkisi
istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05). Bununla birlikte gamlar arasinda var olan

etkilesimin de istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu tespit edilmistir (p>0.05).

Tablo 24. Viskoz modil degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 5)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri | Prob>F
Model 1.0230 5.0000 0.2046 2.9571 0.0750

Lineer karigim | 0.6709 2.0000 0.3354 4.8483 0.0373
AB 0.2333 1.0000 0.2333 3.3720 0.0995
AC 0.0176 1.0000 0.0176 0.2547 0.6259
BC 0.0597 1.0000 0.0597 0.8633 0.3771
Residual 0.6227 9.0000 0.0692
Cor Total 1.6457 | 14.0000

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Kompleks modullu degerlerine ait ANOVA tablosu Tablo 25'de gdésterilmistir. Tablodan da
gorilecegdi Uzere lineer karisim solisyonlarin kompleks moduli degerleri Gzerindeki etkisi
istatistiksel olarak 6nemli bulunmug (p<0.05), diger ikili etkilesimler arasindaki etkinin ise

istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu gézlenmistir (p>0.05).



Tablo 25. Kompleks modiil degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 5)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri |Prob>F
Model 429.449 5.000 85.890 2.838 0.0827

Lineer karisim | 375.417 2.000 187.709 6.201 0.0203
AB 6.169 1.000 6.169 0.204 0.6623
AC 3.786 1.000 3.786 0.125 0.7317
BC 52.011 1.000 52.011 1.718 0.2224
Residual 272.415 9.000 30.268
Cor Total 701.864 | 14.000

A: Guar gam B: Kegiboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.:

Serbestlik derecesi
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Kompleks viskozite degerlerine ait ANOVA tablosu Tablo 26’da g&ésterilmistir. Tablodan da
gorilecegi Uzere lineer karisim solusyonlarin kompleks viskozite degerleri Uzerindeki
etkisinin istatistiksel olarak dnemli oldugu tespit edilmis (p<0.05), bununla birlikte gamlar
arasinda var olan etkilesimin de istatistiksel olarak dnemsiz oldugu gorilmustir (p>0.05).

Tablo 26. Kompleks viskozite degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 5)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri |Prob>F
Model 10.8816 | 5.0000 2.1763 2.8380 0.0827

Lineer karisim 9.5128 2.0000 4.7564 6.2025 0.0203
AB 0.1562 1.0000 0.1562 0.2037 0.6624
AC 0.0959 1.0000 0.0959 0.1251 0.7317
BC 1.3176 1.0000 1.3176 1.7183 0.2224
Residual 6.9017 9.0000 0.7669
Cor Total 17.7833 | 14.0000

A: Guar gam B: Kec¢iboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi

Tanjant delta degerlerine ait ANOVA tablosu ise Tablo 27°’de gdsterilmistir. Tablodan da
gorllecedi Uzere lineer karisim solUsyonlarin tanjant delta degderleri Uzerindeki etkisi
istatistiksel olarak ¢cok 6nemli bulunurken (p<0.05), gamlar arasindaki etkilesimin tanjant
delta degerleri Uzerinde etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0.05).

Tablo 27. Tanjant delta degerlerine ait ANOVA tablosu (pH 5)

Kareler Ortalama F p-value

Kaynak toplami S.D kare Degeri |Prob>F
Model 0.1674 5.0000 0.0335 9.7310 0.0020

Lineer karisim 0.1548 2.0000 0.0774 | 22.4952 | 0.0003
AB 0.0076 1.0000 0.0076 2.2206 0.1704
AC 0.0062 1.0000 0.0062 1.8068 0.2118
BC 0.0025 1.0000 0.0025 0.7244 0.4168
Residual 0.0310 9.0000 0.0034
Cor Total 0.1983 | 14.0000

A: Guar gam B: Kec¢iboynuzu gami, C: Tara gam, S.D.: Serbestlik derecesi



45

Tam oOrneklerin pH 5 degerinde gercgeklestirilen dinamik faz kesme reolojik 6zellikleri g6z
onlne alindiginda, istenirlik fonksiyonu dikkate alinarak viskoelastik parametreler igin
gergeklestirilen maksimizasyon ve minimizasyon islemleri neticesinde elde edilen degerler

de asagida tablolastiriimistir (Tablo 28 ve 29).

Tablo 28. Orneklerin dinamik faz kesme reolojik degerlerine ait maksimizasyon degerleri (pH 5)
Guar Kecgiboynu Tara Elastik Viskoz Kompleks Kompleks Tanjant

Sayl gam  zugami gam modil  modil  modul viskozite delta istenirlik
1 0.000 67.924 32.07 24.514 3597 24.808 3.949 0.171  0.654
2 0.000 100. 0.0 21.653 3.704  21.943 3.493 0.165 0.595

Tablo 29. Orneklerin dinamik faz kesme reolojik degerlerine ait minimizasyon degerleri (pH 5)
Guar Keciboynuzu Tara Elastik Viskoz Kompleks Kompleks Tanjant

Sayi gam gami gam modul modil modil viskozite  delta istenirlik
1 96.90 0.000 3.099 6.042 2.913 6.758 1.075 0.539 0.944
2 97.67 2.323 0.000 6.197 2.924 6.915 1.100 0.539 0.938

Tablolardan da goérilecegi Uzere en yluksek dinamik reolojik parametre degerleri %0.25
ksantan gam ile galaktomannan olarak da keciboynuzu gami (%67.9) ve tara gaminin
(%32.1) kanstirilarak kullanildigi solusyonlarda, minimum dinamik parametre degerleri ise

guar gamin oran olarak daha baskin oldugu (%096.9) karisimlarda tespit edilmistir.

4.3 Surunme toparlanmasi reolojik analiz sonuglari

4.3.1 pH 3 ve pH 5 degerinde elde edilen siirinme toparlanmasi reolojik sonuglari
Ksantan gam ve farkl galaktomannanlar ile farkli oranlarda hazirlanan gam ¢oézeltilerinin

reolojik olarak sltrinme toparlanmasi analizleri sonucunda hazirlanan tim &rnek
solusyonlarinda 150s sureyle uygulanan sabit frekanstaki basing sonrasinda 6érneklerin J
degerlerinin  zamanla artis gdsterdigi, daha sonra uygulanan basincin kaldiriimasi
neticesinde de 6rneklerin ilgili sire sonunda (150 s) toparlanma egilimi sergiledigi, ancak
geri dénlusum oranlarinda (recovery) ornek icerigindeki galaktomannan kompozisyonuna
bagli olarak da kismi farkliliklar gézlenebildigi gérilmistir. Orneklerin siirinme toparlanmasi
grafikleri pH 3 degerine sahip gam soltsyonlari igin Sekil 22'de, pH 5 degerine sahip gam
solisyonlari igin ise Sekil 23'de gésterilmistir. Orneklerin uygulanan basing karsisinda
yapisal deformasyona direng gdsterebilmesi yapida bulunan ksantan gam ve bu gam ile

interaktif etki sergileyebilen galaktomannan varligina bagh olarak gerceklesmistir.
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Sekil 21. pH 3 degerinde gam sollsyonlarina ait zamana bagh olarak suriinme ve toparlanma parametre
degerlerindeki degisim (D.N. 1: Tara gam (%50)+ksantan gam (%50), D.N. 2: Ksantan gam (%50)+, tara
gam (%25)+kecgiboynuzu gami (%25), D.N.5: Kec¢iboynuzu gami (%50)+ksantan gam (%50), D.N.10:
Guar gam (%25)+tara gam (%25)+ksantan gam (%50), D.N.12: Guar gam (%25)+kecgiboynuzu gami
(%25)+ksantan gam (%50) ve D.N.15: Guar gam (%50)+ksantan gam (%50))
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Deneme noktasi 3
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Sekil 22. pH 5 degerinde gam soliisyonlarina ait zamana bagl olarak sirinme ve toparlanma parametre
degerlerindeki degisim (D.N. 1: Tara gam (%50)+ksantan gam (%50), D.N. 2: Ksantan gam (%50)+, tara
gam (%25)+kegiboynuzu gami (%25), D.N.5: Kegiboynuzu gami (%50)+ksantan gam (%50), D.N.10:
Guar gam (%25)+tara gam (%25)+ksantan gam (%50), D.N.12: Guar gam (%25)+keciboynuzu gami
(%25)+ksantan gam (%50) ve D.N.15: Guar gam (%50)+ksantan gam (%50))
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4.4 Orneklerin rheoscope ile gorintilenmesi

Rhescope, kesme kontrolli reometreye entegre sekilde calisan ve orneklerin belirli sartlar
altinda kesmeye ya da deformasyona maruz birakilmasi durumunda 6rnegin yapisinda
meydana gelen degdisimi gorintilemek amaciyla kullanilan bir gérintileme seklidir. Calisma
kapsaminda hazirlanan gam solUsyonlarinin yapisal goérintilenmesi kesme altinda
gerceklestiriimis ve elde edilen rhescope gorintileri Sekil 24’te gosterilmistir. Sekilde gam
solisyonunun kesme altinda goéruntlisine bakildiginda, &érnekteki gam karisiminin ve
hidratasyonun etkin bir sekilde yapildigi, herhangi bir topaklanmis kitle vb olusmadigi, kesme
ile birlikte homojen bir donme meydana geldigi gorulmus, ancak Ornekte kismi hava

kabarciklari olustugu da tespit edilmistir.

Sekil 23. Gam solliisyonunun rhescope ile alinmis goriintisu
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada ksantan gam ile farkli galaktomannan tiplerinin farkl oranlarda tekli,
ikili ve Uglu sekilde karistirilarak solusyon haline getiriimesi neticesinde son urinin
reolojik Ozelliklerinde nasil bir degisim meydana geldigi kapsamli olarak
arastinimistir. Bu baglamda kafes karisim deneme desenine gore gam solusyonlari
hazirlanarak analize alinmis ve islem sonrasinda da ayni deneme desenine gore
modellemeler yapilarak gam tipi ve miktarinin reolojik parametre degerleri Gzerindeki
etkisi tespit edilmistir. Iki farkli pH degerinin etkisinin arastirildi§i mevcut ¢alismada,
analiz sonuglarinin pH degerinden etkilendigi bu etkinin nedeninin ksantan gam ile
galaktomannanlar arasinda meydana gelen sinerjistik etkinin ortam asitligi ile
degismesi olabilecegi 6ngoérusu ortaya konmustur. Genel olarak dusiuk pH
degerlerinde ksantan gam ile tara gamin net bir etkilesim igerisine girdigi pH
degerinin ylkselmesi ile bu etkilesimde guar gam ve kegiboynuzu gaminin daha
baskin hale geldigi goézlenmistir. pH degerinin degdismesi reolojik parametre
degerlerinin buyukliklerinde bir degisim meydana getirmis, gam solusyonlarinin
reolojik davraniglarinda herhangi bir degisim meydana getirmemigtir. Tum ornekler
Newton tipi olmayan yalanci plastik akis davranisi sergilemistir. Her iki pH degerinde
de tum gam solUsyonlari elastik modulun viskoz module nazaran daha baskin oldugu
viskoelastik bir davranis sergilemis, orneklerin sahip oldugu kompleks viskozite
degeri frekansa bagimlilik sergileyerek, artan frekans dederi kargisinda azalma
sergilemigtir.

Bu projenin sonunda ksantan gam ile kombine olarak kullaniimasi distnulen gamin
galaktomannan olmasi durumunda her iki gam arasinda net bir sinerjsitik etkinin
meydana gelecedi, bu etkinin ortam pH degerine gore artis ya da azalis
sergileyebilecegi gdozlenmistir. Calisilan pH degerleri nort pH degeri olan 7’nin altinda
secilmis ve iki nokta olarak belirlenmistir. Gam solUsyonlarin bazik pH degerlerinde
birbirleriyle olan etkilesimleri daha ¢ok nokta segilerek ayrintili olarak ¢alisiimasi
gerektigi ve bu sekilde gam etkilesimlerinde uygun pH dedgerinin rapor edilmesi

gerekliligi bu ¢alisma sonunda ortaya konabilecek en temel dneri niteligindedir.
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