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Oz

Bu aragtirmada, ket¢ap formiilasyonuna ii¢ farkli (guar gam, ksantan gam ve modifiye misir nigastasi) hidrokolloid ayr1 ayr ilave
edilerek laboratuvar ortaminda ketcap tiretimi yapilmistir. Hidrokolloid eklenerek iiretilen ketgap numunelerinin reolojik davranislari,
Anton Paar MCR 302 marka/model reometre cihazi kullanilarak 1-100 s-1 kayma hiz1 araliklarinda ve genis bir sicaklik araliginda (10-
50 °C) incelenmistir. Elde edilen sonuglar, reometre cihazinin yazilim programi (RheoCompass 1.21) kullanilarak Power Law ve
Herschel-Bulkley modellerine uygun olarak modellenmistir. On denemeler sonucunda ketgabin salgadan iiretilmesi durumunda ideal
kivam degerinin saglanmasinda (guar gam ve ksantan gam i¢in) kivam arttiricinin %1 oraninda eklenmesinin uygun oldugu gériilmiistiir.
Modifiye musir nisastasinin %1°lik ilavesinin ise yapisal biitiinliigii ve siirekliligi saglamadigi da goériilmistir. Sicakligin ketgabin
reolojik 6zellikleri {izerine en iyi etkinin guar gam tarafindan saglandigi belirlenmistir. Bu sonuglar ketcap iiretiminde tiretim kosullarini
belirlemek ve standardizasyonu saglamak igin 6nem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: Reoloji, ketcap, kivam arttirict, sicaklik, guar gam, ksantan gam, modifiye misir nigastasi.

Effects of Temperature and Different Thickeners on Rheological
Properties of Ketchup
Abstract

In this study, ketchup was produced in the laboratory by adding three different hydrocolloids (guar gum, xanthan gum and modified
corn starch) separately to the ketchup formulation. The rheological behavior of ketchup samples added with hydrocolloid was
investigated using an Anton Paar MCR 302 model rheometer at 1-100 s-1 shear rate intervals and at a wide temperature range (10-50
°C). The obtained results were modeled according to Power Law and Herschel-Bulkley models using the software program of the
rheometer (RheoCompass 1.21). As a result of the preliminary experiments, it has been found that adding 1% thickening agents (for
guar gum and xanthan gum) is suitable for providing the ideal consistency value when ketchup is produced from tomato paste. It has
also been observed that addition of 1% modified corn starch does not provide structural integrity and continuity. It has been determined
that the best effect on the rheological properties of ketchup is provided by the guar gum. These results are important for determining
production conditions and standardization in ketchup production.

Key words: Rheology, ketchup, thickener, temperature, guar gum, xanthan gum, modified corn starch.

domates konservesi ve formiile edilmis domates firiinleri
(ketcap, domates corbasi gibi) bunlara drnek verilebilmektedir
(IGEME, 1995; Roberts ve ark., (1998); Uylaser, 1996).

1. Giris

Domates, kendine ozgii tat ve aromasi ile sevilerek

tiiketilen, besin degeri yiliksek bir trlindiir. Domates taze
tiiketiminin yaninda, iklim kosullar1 nedeniyle bulunmasinin
giiclestigi zamanlarda da kendisinden maksimum diizeyde
yararlanma ve 0Ozel kullanim amagclart i¢in ¢ok degisik
sekillerde degerlendirilmektedir. Basta salca olmak {izere;
domates suyu, domates piiresi, soyulmus domates,
dilimlenmis/kiibik dogranmis domates, kurutulmus domates,

Domates veya domates sal¢asindan elde edilebilen ketcap
ise glinimiizde dzellikle geng niifus tarafindan sikga tiiketilen
popiiler bir tirlindiir. Ketgap, piire hale getirilen, olgunlagmis ve
yesil renkli kisimlar1 olmayan domatese, dogrudan domates
piiresine veya domates salgasi gibi domates mamullerine
konsantre etme veya sulandirma islemleri uygulanarak icerisine
seker, tuz, sirke, ¢esitli baharatlar ve kivam arttiricilar gibi katki
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maddeleri katilarak hazirlanan bir iiriindiir (Cemeroglu ve ark.,
(2003); TSE, 1993).

Ketcap genellikle tek basmna tiiketilmez ancak patates
kizartmasi, makarna ve fast food uriinleri ile tiiketilmektedir
(Collins, 1995). Bu gibi iiriinlerin vazge¢ilmez tamamlayicisi
olan ketcabin, sevilerek tiiketilmesinin nedeni kendine 6zgii
tad1 ve aromasidir. Bu 6zelliklerin yaninda iiriiniin kivami da
hem {iretici hem de tiiketici i¢in bilylik 6nem teskil etmektedir.
Uretici, ketgabin iiretim  siirecinde {iriiniin  kolayca
karistirilmasint  ve siselere doldurulmasimmi beklemektedir.
Tiiketicinin beklentisi ise, ket¢abin siseden kolayca akmasi,
diger yandan patates kizartmasinin {istiinde akmadan
kalmasinin saglanmasidir. Bu nedenle ket¢ap gibi heterojen ve
yart akigkan {irlinlerde, kivam stabilitesinin saglanmasi oldukga
onemlidir. Ketcap tiretiminde kullanilan hammaddeler dogal
kaynaklidir ve buna bagli olarak mevsimsel farkliliklar bu
hammaddelerin niteliklerini degistirmektedir. Bu tip iiriinlerin
islenmesi sirasinda proses kosullar1 ve {riin ozellikleri
dolayistyla iiriin kivami etkilenmektedir (Race, 1991; Rani ve
Bains, 1987).

Ketcabin domates salgasindan iretildigi durumlarda,
salcanin sicak isleme (hot break) veya soguk isleme (cold
break) yontemleri ile islenmesine bagli olarak kivaminda
farkliliklar meydana gelebilmektedir. Ozellikle soguk isleme
yontemi ile islenmis salgadan iretilen ketgaplarda istenilen
kivami elde etmek oldukca giictii. Bu nedenle ketcapta
istenilen kivamin ve bu kivamin siirekliliginin saglanmasi i¢in
ketcap formiilasyonlarina farkli kivam verici katki maddeler
ilave edilebilmektedir (Den Ouden ve Van Vliet, 2002; Stoforos
ve Reid, 1992). Bu amagla ilave edilen katki maddeleri; guar
gam, karboksimetil seliiloz (CMC), ksantan gam, ke¢iboynuzu
gami ve kitre zamki olarak siralanabilir (Sahin, 2003). Son
yillarda piyasada bulunan ketcaplarin igerisinde yer alan
modifiye nigastalar da bu kategori igerisine alinabilir. Modifiye
nigastalarin (musir, patates vb.) ketcabin reolojik ozellikleri
iizerine etkisini arastiran ¢aligmalar ise oldukg¢a azdir.

Ketcabin  reolojik  6zelliklerini  etkileyen  kritik
parametreler; domates ¢esidi, elek gdzenek boyutlar1 ve islem
sicakligidir (Sanchez ve ark., 2002). Islem sicakligimnin
yaninda ketcap, depolama ve dagitim sirasinda da farkli
sicaklik degerlerine maruz kalmaktadir. Her bir sicakliga bagl
olarak ketcabin akis ozellikleri degiskenlik gdstermektedir.
Dolayisiyla sicakligin ketcabin reolojik ozellikleri iizerine
etkisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle yapilan bu
calismada farkli sicaklik degerlerinin ketcabin reolojik
ozellikleri {izerine etkileri incelenmistir.

Gidalarin kivam 6l¢iimii genellikle viskozite dlgiimleriyle
gergeklestirilmektedir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalar da bu
yondedir fakat bir gidanin reolojik 6zellikleri sadece viskozite
ile tespit edilememektedir. Genel olarak reoloji, mekanik
kuvvetlerin etkisi ile akigkan maddelerde olusan akis ve
deformasyonu incelemektedir (Ibarz ve Barbosa-Canovas,
2003). Gida endiistrisinde evaporasyon, pastorizasyon ve
pompalama gibi {iretim asamalarinin hepsinde veya bir
kisminda akiskan ya da yar1 akigkan gidalarla ¢alisilmaktadir.
Gidanin her asamada maruz kaldig1 kosullar karsisinda fiziksel
degisimi ve reolojik davranmiglarinin bilinmesi ile islem
ekipmanlarimin uygun Ozelliklerde secilmesi ve verimin
arttirllmast  amaglanmaktadir (Ibarz ve Barbosa-Canovas,
2003). Bu nedenle teknolojinin de ilerlemesi ile birlikte gelisen
gida isleme yontemlerinin en verimli sekilde kullanilmasi igin
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gidalarin fiziksel ve reolojik o6zelliklerinin bilinmesi biiylik
onem tagimaktadir (Maceiras ve ark., 2007).

Bu ¢alismada farkli kaynaklardan saglanan kivam verici
maddelerin hangilerinin ve hangi miktarlarinin ketcapta
istenilen kalite 6zelliklerini karsilayabildigine ayrica sicaklik
ve kivam verici maddeler gibi parametrelerin degistirilmesi
halinde ketcapta meydana gelebilecek reolojik degisimler tespit
edilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Bu caligmada ketcap iiretimi, ketcap standardinda (TS
5282) belirtildigi sekilde domates salgast, seker (sakkaroz), tuz,
sirke, sogan, sarimsak ve baharat karisimi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Ketcap formiilasyonuna ek olarak cesitli
kivam arttirict maddeler (guar gam, ksantan gam ve modifiye
misir nisastas1) eklenmistir. Uretimde kullanilan domates
salcasi, seker, tuz ve baharatlar ketcap yapim kurallari
standardinda (TS 10818) belirtilen &zelliklerdedir. Sogan ve
sarimsak  kullanim  kolayligi  sebebiyle toz halinde
kullanilmistir. Ketcap iiretiminde yer alan tiim bilesenler
Bursa’daki yerel marketlerden temin edilirken, kivam arttirici
madde olarak kullanilan guar gam, ksantan gam ve modifiye
muisir nigastast ise Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.

2.2. Metot
2.2.1 Ketcap Uretimi

Calismada kullanilan  ketgap ornekleri, ti¢ farkli
formiilasyonda ve ‘Ketgcap Yapim Kurallar1® Standardina (TS
10818) gore hazirlanmigtir. Tartilan sal¢a ilizerine eklenmesi
gereken su miktari, kiitle dengesi hesaplamalarindan
(Cemeroglu, 1992) yararlanilarak hesaplanmustir. Salganin kuru
madde oran1 Kyoto KEM marka RA-600 model refraktometre
ile tespit edilmistir. Ayarlanmak istenilen kuru madde orani ise
on denemelerle belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda 50 g
domates salcasi, 70 ml su ile seyreltilmis, ¢oziiniir kuru madde
(CKM) igerigi %12,5 diizeyine ayarlanmistir. Coziiniir kuru
madde igerigi ayarlanmis olan seyreltilmis salga bir behere
almmis ve DAIHAN marka WiseTis/HG-15D model
homojenizatorde (1000 devir/dakika) homojenize edilmistir.
Daha sonra beher igerisindeki karigim orta derecede ¢alisan bir
elektrikli 1siticinin Gizerine alinmustir.

Tablo 1’de ketcap formiilasyonu verilmis,
formiilasyonunda belirtilen miktarlarda seker ve tuz tartilmis ve
salga—su karigimina kademeli olarak ilave edilmistir. Karigim
islemi siiresince lriin bir kagikla karistirilmis ve karigimin
CKM igerigi Kyoto KEM marka RA-600 model refraktometre
kullanilarak periyodik olarak izlenmistir. Formiilasyonda taze
agirlik olarak belirtilen sogan ve sarimsak pratiklik nedeniyle
toz halinde alinmis olup, formiilasyonda kullanilmas1 gereken
miktarlar kiitle ve enerji denklikleri kullanilarak hesaplanmustur.
Toz sogan ve sarimsak agirliklarinin 10 kat1 su icerisinde 1 saat
boyunca rehidre edilerek karisima eklenmistir.
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Tablo 1. Ket¢ap formiilasyonu (100 g son (irtin igin)

Girdiler Miktar
Salga, (28-32 °Bx), g 50
Su, mL 70
Sirke, mL 6
Seker, g 7,5
Tuz, g 1,5
Sogan, g 0,09
Sarimsak, gV 0,1
Baharatlar
Tarcin, g 0,02
Karanfil, g 0,015
Karabiber, g 0,05
Kirmizi ac1 biber, g 0,035
Kirmiz: tath biber, g 0,035
Hindistan cevizi, g 0,01

kuru agirlik olarak

Ketcap formiilasyonunda miktarlar1 belirtilmis olan
baharatlar tartilarak bez bir torba igerisinde karigima
eklenmistir. Karigimin CKM igerigi %25’e ulagtiginda sirke
karigima eklenmis ve siirekli karistirilarak kaynatilmistir.
Istenilen %CKM degeri elde edildikten sonra karistm 100
mL’lik {i¢ ayr1 behere alinmistir. Ug ayr1 kaplarda bulunan
orneklere toplam 6rnek agirliklarinin %1°1 kadar kivam arttiric
(guar gam, ksantan gam ve modifiye misir nisastasi)
eklenmistir. Ornekler homojenize edilerek kapakli cam
kavanozlara aktarilmistir. Hazirlanan ketgcap ornekleri 1 giin
stire ile oda sicakliginda (24 °C) bekletilmis, karisimin CKM
icerigi %25’¢ sabitlenerek analizlere baglanmistir.

2.2.2 Reolojik Olgiimler

Ketcap orneklerinin reolojik 6lgtimleri Anton Paar, MCR
302 reometre cihazi kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Olgiimlerde konik plaka kullanilmis ve dlgiim sirasinda alt ve
ist plaka arasindaki mesafe 0,106 mm olarak ayarlanmustir.
Olgiimler logaritmik akis diyagrami reolojik testi ile 5 farkli
sicaklikta (10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 50°C) gerceklestirilmis
olup, sicaklik kontrolii su banyosu (Viscotherm VT-2) ile
saglanmustir. T{im reolojik 6l¢iimler 2 tekrar ve 4 paralel olarak
gerceklestirilmistir. Kayma hizi (shear rate) araligit o6n
denemeler sonucunda ve literatiirdeki uygulamalarla paralel
olarak 1-100 s olarak belirlenmis, 6lgiim siiresi boyunca her
bir 6rnek icin toplam 31 veri kaydedilmistir. Olgiim verileri ile
kayma hizina karsilik (shear rate) kayma gerilimi (shear stress)
ve kayma hizina karsilik (shear rate) gelen viskozite degerlerine
gore akis egrileri ¢izilmistir. Sonuglar, Anton Paar MCR-302
marka/model reometrinin yazilim programi (RheoCompass
1.21) kullanilarak, Power Law ve Herschel-Bulkley
modellerine uygun olarak modellenmistir. Goriiniir viskozite
(mso), akis davranis indeksi (n), kivam indeksi (K), regresyon
degerleri (R?) reometrenin yazilm programindan elde
edilmistir. Sicakligin reolojik parametrelere etkisi ise Arhenius
denklemiyle modellenmistir.

2.2.3. Istatistiksel Analizler

Aragtirmada elde edilen verilerin istatistiksel analizleri
RStudio istatistik programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklar iki faktor ANOVA
testi ile hesaplanmistir. Gruplar arasindaki farkliliklarin
oneminin (p<0.05) olup olmadig1 Tukey coklu karsilastirma

testi ile belirlenmistir. Ayrica sicakligin reolojik parametrelere
etkisinin 6nemini belirlemek i¢in regresyon analizi yapilmistir.
Sonuglar, ortalama + standart hata olarak ifade edilmistir.

3. Arastirma Bulgular: ve Tartisma

3.1. Kayma Hiz1 ve Kayma Gerilimi Iliskisi

Guar gam, ksantan gam ve modifiye misir nisastasi
eklenmis ketcap 6rneklerinin her bir sicakliktaki (10, 20, 30, 40
ve 50 °C) kayma hiz1 (s!) ve kayma gerilimi (Pa) verileri ayr1
ayr1 incelendiginde, her bir sicakliktaki baslangic kayma
hizinda (1 s™!) en diisiik kayma gerilimine sahip 6rnegin ksantan
gam eklenmis ketgcap oldugu goriilmektedir. Bu 6rnegi guar
gam cklenmis ketcap takip etmektedir. Bu iki 6rnekten farkli
olarak modifiye musir nisastasi eklenmis ket¢abin kayma
gerilimi, diger iki 6rnege kiyasla ¢cok daha fazladir. Baslangig
kayma hizinda oldugu gibi bitis kayma hizinda (100 s™') en
diisiik kayma gerilimine sahip 6rnek ksantan gam eklenmis
ketgaptir. Bu 6rnegi guar gam eklenmis ketcap takip etmektedir.
Yine en yiiksek kayma gerilimi degeri modifiye musir nisastasi
eklenmis ketcap Ornegine aittir. Fakat kayma hizinin artmasiyla
birlikte modifiye misir nigastasi eklenmis ketcap drneklerinin
kayma gerilimi once artmakta daha sonra azalmaktadir. Bu
diisiis tiim sicakliklarda 34.1-46.4 s araliindaki kayma
hizlarinda gergeklesmektedir. Analiz esnasinda kullanilan
6l¢iim ucundan ve/veya modifiye musir nigastasinin yapisal
ozelliklerinden kaynakli oldugu diisiiniilen bu diislisten sonraki
modifiye misir nisasta verilerinin saglikli
degerlendirilemeyecegi diisliniilmektedir.

Kullanilan gam cesitleri igin baslangi¢ kayma hizinda (1 s
1 en yiiksek kayma gerilimlerine 10 °C sicaklikta ulagilmustur.
Bu degerler guar gam, ksantan gam ve modifiye misir nisastasi
icin sirasiyla 63.90, 45.29 ve 1762 Pa’dir. Modifiye musir
nisastast eklenmis ket¢ap Orneklerinin kayma gerilimi
degerlerinin, diger iki Ornege gore cok yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte sicakligin artmasiyla birlikte
kayma gerilimi degerlerinde bir diisiis gozlemlenmektedir.
Steffe (1996)’nin yapmis oldugu c¢aligsma paralel olarak gam
eklenmis ketcap Orneklerinin her sicakliktaki akis egrileri her
bir gam igin ayri ayri ¢izilmis ve ketcap O6rneklerinin kayma
incelmesi gosterdigi tespit edilmistir.

3.2. Kayma Hiz1 ve Viskozite iliskisi

Guar gam, ksantan gam ve modifiye misir nisastasi
eklenmis ketcap orneklerinin her bir sicakliktaki kayma hizi (s
1) ve viskozite (Pa-s) verileri ayr1 ayr incelendiginde, her bir
sicakliktaki baslangic kayma hizinda (1 s?') en diisiik
viskoziteye sahip 6rnegin ksantan gam eklenmis ketcap oldugu
goriilmektedir. Bu ornegi guar gam eklenmis ketcap takip
etmektedir. Alexander (1999), hidrokolloidlerin viskoziteyi
arttirma 6zelliginin kimyasal yap1, konsantrasyon, sicaklik, akis
hiz1 ve ortamda bulunan diger bilesenler gibi faktorlere bagh
oldugunu bildirmistir. Ayrica ayni sayida seker molekiilii
iceren hidrokolloidlerden, lineer zincir yapisina sahip olanlarin,
dallanmig zincir yapisinda olanlara gore gida sistemlerinde
daha viskoz yap1 gelistirdiklerini de ifade etmistir. Guar gamin
ksantan gama gore daha lineer molekiil yapisina sahip olmasi
nedeniyle, yapilan ¢calismadan da goriilecegi lizere viskoziteyi
arttirmada daha etkili olmustur. Bu iki 6rnekten farkli olarak
modifiye misir nisastasi eklenmis ket¢abin viskozite degeri
diger iki 6rnege kiyasla ¢ok fazladir. Kayma hizinin artmasiyla
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birlikte gam eklenmis tiim ket¢ap 6rneklerinin viskozitesinde
bir diistis gézlemlenmektedir. Tiim sicakliklarda bitis kayma
hizindaki (100 s?) viskozite degerleri incelendiginde, kstantan
gam ve guar gam eklenmis ketcap Ornekleri viskozite
degerlerinin birbirine yaklastigi goriilmektedir. Bununla
birlikte modifiye misir nigastasi eklenmis ketcap drneklerinin
bitis kayma hizindaki (100 s™) viskozite degerlerinin diger iki
ornegin viskozite degerlerinin yaklasitk 10 katt oldugu
gozlemlenmistir.

Kivam arttirici ilavesi yapilan ketgap numunelerinin 50 s-
1 kayma hizindaki goriiniir viskoziteleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Gériiniir viskozite (nso) degerleri, Pa-s (X+SH)

Sicaklik,°C Guar Gam Ksantan Gam
10 2,66 +0,024¢ 1,92 +0,018°
20 2,63 +0,039¢ 1,87 +£0,016°
30 2,74 +0,024¢ 1,80+ 0,010
40 2,36 £ 0,036° 1,69 + 0,009°
50 2,48 +£0,043¢ 1,71 £0,015?

Farkl harfler p<0.05 seviyesinde farklilik oldugunu géstermektedir.

Agizdaki kayma hizim temsil eden 50 s kayma hizinda
guar gam ilave edilen ketcap numunelerinin ksantan gam igeren
numunelere gore viskozitelerinin daha yiliksek oldugu ve her iki
ketgap Orneginin de sicaklik artisi ile viskozite degerlerinin
diistiigii goriilmektedir.

Sicakligin artmasiyla birlikte tim ketcap
formiilasyonlarinin ~ viskozite degerlerinde bir  disis
gozlemlenmektedir. Guar gam ilave edilmis ketgap

orneklerinde bitis kayma hizinda (100 s?) tiim sicakliklarda
viskozite degerleri yaklasik olarak ayni degeri gostermektedir.
Modifiye musir nisastast eklenmis ketcap érnekleri icin veriler
incelendiginde, baslangic kayma hizindaki (1 s?) viskozite
degerlerinin, diger iki Ornege gore c¢ok yiiksek oldugu

goriilmektedir. Kayma hizinin artmasi ile viskozite degerlerinin
azalmasi ketgap drneklerinin Newtonsal olmayan, psddoplastik
(kayma ile incelen) davranigta bir akiskan oldugunu
gostermektedir. Sahin ve Ozdemir’in (2004) yaptig1 calismada
benzer sonuclarla karsilagilmistir. Alexander (1999)’a gore
hidrokolloidlerin  %]1°lik sulu ¢ozeltilerinde guar gam
cozeltileri ksantan gam ¢ozeltilerine gore daha yiiksek viskozite
degerlerine sahiptir. Benzer siralama bu ¢aligmada elde edilmis
olup, modifiye misir nisastasi i¢in de ayrica ¢aligma yapilmast
gerekmektedir.

3.3. Reolojik Modelleme

Guar ve ksantan gam eklenmis ketcap Orneklerinin
modellemesini en iyi Power Law model a¢iklamistir. Modifiye
misir nisastast eklenmis ketcap Orneklerinde sonuglarin
Herschel-Bulkley denklemi ile uyumlu oldugu goérilmiistiir
(Roberts, 2003; Jaros ve Rohm, 2003). Bu calismada elde
edilen modellemeler Tablo 3’te verilmistir.

Modifiye musir nisastast kullanilan ket¢ap oOrneklerinin
yapisindaki bozukluk ve bunun sonucuna bagli olarak model
katsayilarindaki tutarsizlik nedeniyle bu gam Ornegi
istatistiksel analize uygun bulunmamistir. Mansouripoura ve
dig. (2016) modifiye nisastanin drneklerin fiziksel 6zelliklerini
olumsuz etkiledigini ifade etmesinin yani sira reometre
cihazinda kullanilan prob ve plaka ozellikleri de dikkate
alinmas1 gereken onemli bir husustur. Literatiir kapsaminda
incelenen bir¢ok c¢alismada reolojik ozelliklerin incelenmesi
kapsaminda paralel plaka ve problar kullanilmig ve olumlu
sonuglar elde edilmistir. Fakat Mansouripoura ve dig. (2016)
yaptiklar1 ¢aligmada piiriizlii yiizey paralel plakalar kullandig1
goriilmektedir. Bu arastirma kapsaminda kullanilan probun
ozelligi konik olmasidir (CP25-2). Konik probun modifiye
musir nigastast kullanilan ketcap drnegi analizlerine, modifiye
musir nisastasinin ketcap igerisinde tam olarak ¢éziinmemesi ve
pargacikli kalmasindan dolayi, uygun olmadig: goriilmiistiir.

Tablo 3. Farklh gamlar kullanilarak hazirlanan ketcap érneklerinin reolojik modelleri

Sicaklik Power Law Model Power Law Model Herschel-Bulkley Model
Guar Gam Ksantan Gam Modifiye Misir Nigastasi
K (Pa's™) n R’ K (Pa's™ n R’ K’(Pa's ™) n’ 19 (Pa) R
10 °C 70,1+ 0,169+ 0,980+ 48,5+ 0,179+ 0,988+ -46,0+ 0,862+ 2341+ 0,972+
1,1 0,002 0,003 0,4 0,002 0,000 20,3 0,096 100,3 0,004
20 °C 63,1+ 0,194+ 0,973+ 47,5+ 0,178+ 0,986+ 7,73+ 1,36+ 1980+ 0,978+
0,8 0,002 0,001 0,4 0,001 0,001 5,97 0,124 68,8 0,001
30 °C 60,1+ 0,220+ 0,961+ 45,1+ 0,181+ 0,981+ -0,249+ 2,07+ 1713+ 0,990+
0,4 0,001 0,001 0,6 0,003 0,001 0,128 0,202 61,8 0,003
40 °C 49,9+ 0,230+ 0,956+ 42,7+ 0,179+ 0,986+ -0,152+ 2,44+ 1563+ 0,9704+
0,9 0,002 0,002 0,3 0,001 0,001 0,138 0,246 91,0 0,06
50 °C 49,6+ 0,243+ 0,962+ 43,4+ 0,177 0,991+ -0,001+ 3,52+ 1501+ 0,744+
0,9 0,002 0,002 0,5 0,001 0,001 0,001 0,530 47,9 0,067

3.4. Akis indeksi (n) Degerlerinin Karsilastirilmasi

Her iki durumda da akis indeksi (n) degerlerinin 1°den kiigiik
olmasi, ketcap orneklerinin Newtonsal olmayan davranista bir
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akiskan oldugunu gostermektedir. Nitekim bazi arastirmacilar

ketgabin psodoplastik davranig (kayma incelmesi) gosteren bir
akigkan oldugunu bildirmislerdir (Rani ve Bains 1987; Bottiglieri
ve dig. 1991; Singh Gujral ve dig. 2002). Akis indeksi (n)

160



European Journal of Science and Technology

degerleri kullanilan gama bagl olarak degerlendirildiginde, guar
gam eklenerek elde edilen ketgap orneklerinin akis indeksi (n)
degerleri sicakliga bagli olarak artig gostermistir. Nitekim akis
indeksinin kivam indeksi kadar giicli olmasa bile akiskan
konsantrasyonu ve sicaklik gibi faktorlere bagli olarak
degisebilecegi bazi arastirmacilar tarafindan  bildirilmigtir
(Gomez-Diaz ve Navaza, 2003). Fakat ksantan gam eklenerek
elde edilen ket¢ap 6rneklerinin akis indeksi (n) degerleri sicakliga
baglh olarak degiskenlik gdstermemistir. Bazi arastirmacilar da
akis indeksinin, akigkan konsantrasyonu ve sicaklifindan
bagimsiz oldugu bazi kaynaklarda belirtilmiglerdir (Rani ve Bains
1987; Bottiglieri ve dig. 1991).

Guar gam ve ksantan gam ilave edilmis ket¢ap numunelerinin
akis davranis indeksleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Akus indeksi (n) degerleri (X=SH)

Sicaklik, °C Guar Gam Ksantan Gam
10 °C 0.169 + 0.002? 0.179 + 0.002°
20 °C 0.194 + 0.002¢ 0.178 £ 0.001°
30°C 0.220 + 0.001¢ 0.181 +0.003®
40 °C 0.230 + 0.002¢ 0.179 + 0.001°
50 °C 0.243 + 0.002f 0.177 £ 0.001%

Farkl1 harfler p<0.05 seviyesinde farklilik oldugunu gostermektedir.

3.5. Kivam
Karsilastirilmasi

Indeksi (K)  Degerlerinin

Guar gam ve ksantan gam kullanilarak iretilen ketcap
orneklerinin kivam indekslerinin verildigi tabloda (Tablo 5) guar
gam ilavesi ile iiretilen ketgcap numunelerinin her sicaklikta
ksantan gam ilave edilerek iiretilen ketcap numunelerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Her iki ketgap iiriinleri i¢in kivam
indeksi degerlerinin sicakliga bagl olarak azalis gosterdigi fakat
bu azalisin her sicaklik artiginda anlamli fark géstermedigi tespit
edilmistir. Rani ve Bains, (1987) ketcaplarda kivam indeksi (K)
degerinin konsantrasyon, sicaklik, pulp miktar1 ve ¢dziiniir pektin
miktar1 gibi faktorlerden etkilendigini bildirmislerdir. Ayrica bu
faktorlerden sicaklik artikca K degerinin azaldigmi ve diger
faktorler arttikca ise K degerinin arttign ayni arastirmacilar
tarafindan bildirilmektedir. Birbirine yakin sicakliklarda K
degerinin degismemesi ise ketgap Orneklerinin konsantrasyon,
pulp miktart ve ¢oziiniir pektin miktar1 gibi faktorlerden
etkilendigi diigiiniilerek agiklanabilir.

Tablo 5. Kivam indeksi (K) degerleri (X+SH)

3.6. Ea ve K0 Degerlerinin Karsilastirilmasi

Viskozite sicaklik ile birlikte azalmaktadir, iste bu tiir akigkan
gidalarin akis davranisindaki sicakligin etkisi, Arrhenius iligkisi
ile tanimlanmaktadir. (Canovas ve Peleg, 1983; Singh ve Eipeson,
2000; Yoo, 2001; Sharoba, ve dig. 2005). Arrhenius denklemi
Formiil 1°de verilmisgtir.

= Ko eF/RT (Formiil 1)

Denklemde 1 viskoziteyi (Pa-s), Ko Arrhenius sabitini (Pa-s),
Ea aktivasyon enerjisini (kJ/mol), R gaz sabitini (8.314 J/mol-K)
ve T mutlak sicakligi (K) ifade etmektedir.

Arrhenius denklemi yardimiyla 1000/T ile InKy arasinda
cizilen grafiklerin egim ve kesim noktasindan sirasiyla Ea ve
Kodegerleri hesaplanmigtir. 1000/T ile InK, arasinda ¢izilen
grafik Sekil 1°de, hesaplanan Ea ile Ko degerleri ise Tablo 6’da

verilmistir.
- y =0,8475x + 1,2592
4,3 R2=10,941
4,2 -
% 4,1 ®
g
= 4 - y = 0,3043x + 2,8086
% 39 - s R2=0,8937
= @ Guar Gam
3,8 -
3,7 T T ) M Ksantan Gam
3 3,2 3,4 3,6
1000/T (K1)

Sekil 1. Ketcap érneklerinin sicaklik-viskozite iliskisi grafikleri

Tablo 6. Farkl gam eklenmis ket¢ap 6rneklerine ait Ea ve Ky
degerleri (X+=SH)

Ko (Pa-s") Ea (kJ-mol") R?
Guar gam 3.39+40.47% 7.06+0.44° 0.919+0.01°
Ksantan gam  18.70+0.93° 2.25+0.122 0.710+0.052

Sicaklik,°C Guar Gam Ksantan Gam
10 70.09 = 1.057¢ 48.48 £ 0.426°¢
20 63.09 + 0.8274 47.49 + 0.425"
30 60.13 £ 0.430¢ 45.09 + 0.625%
40 49.89 +0.921°¢ 42.66 +0.278*
50 49.63 + 0.882°¢ 43.36 + 0.463?

Farkli harfler p<0.05 seviyesinde farklilik oldugunu géstermektedir.

Farkl harfler p<0.05 seviyesinde farklilik oldugunu géstermektedir.

Elde edilen bu bulgular Koocheki ve ark. (2009) yaptigi
caligma ile karsilastirilmistir. Caligmada %1°lik guar gam ilavesi
ile elde edilen ketgabin Ea degeri 9,84 kJ-mol™! bulunurken, Ko
0,41 Pa-s" olarak bulunmustur. %1°lik ksantan gam ilavesi ile elde
edilen ketcabin Ea degeri 6,51 kJ-mol! bulunurken, Ko 1,86 Pa-s"
olarak bulunmusgtur. Bu degerler Tablo 6°daki degerler ile
karsilagtirildiginda guar gam ilaveli ketcabin Ea degeri ile
yaklasik bir deger gostermektedir. Koocheki ve ark. (2009)
ksantan gamin en disiik Ea degerlerini verdigi sonucuna
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varmugtir. Benzer bir sonug bu ¢aligmada da goriilmektedir. Genel
olarak, aktivasyon enerjisi ne kadar yiliksek olursa, sicakligin
viskoziteye daha fazla etkisi oldugu bilinmektedir. Ayrica yiiksek
R? degerleri, ketcaplarin sicaklik ile olan goriiniir viskozitesinin
Arrhenius tipi davraniga uygunlugunu gostermektedir (Mohd.
Nurul ve ark. 1999).

4. Sonuc¢

Aragtirma kapsaminda hazirlanan ketcap Orneklerine 6n
denemeler sonucu %]1’lik kivam arttirict madde (guar gam,
ksantan gam ve modifiye misir nisastasi) eklenmesine karar
verilmistir. Ketcap orneklerinin reolojik 6l¢iimleri Anton Paar
MCR-302 reometre cihazi kullanilarak, 5 farkli sicaklikta (10, 20,
30, 40 ve 50°C) gerceklestirilmistir. Kayma hizi (shear rate)
aralig1 1-100 s! olarak belirlenmistir.

Guar gam ve ksantan gam eklenen ketcap Orneklerinin
Newtonsal olmayan  psodoplastik  davramis  gosterdigi
belirlenmistir. Bu bilgi literatiirde bulunan ¢aligmalar ile uyum
gostermektedir. Ancak modifiye misir nigastasi eklenmis ketgap
orneklerinin islem baglangicinda diger iki 6rnege benzer davranis
gosterdigi, daha sonra yapisal biitiinliglinin bozuldugu
goriilmektedir. Modifiye {irlinlerin kimyasal yapinin ¢ok
kompleks olmasi ve lineer zincir yapisina sahip olan gamlarin,
dallanmis zincir yapisinda olanlara gore gida sistemlerinde daha
viskoz yap1 gelistirdikleri gbz oniine alindiginda; modifiye misir
nisastast ile kivam stabilitesinin saglanabilmesi igin miktari
arttirllabili. Reometre cihazinda kullanilan probun, analiz
edilecek Ornege uygun olarak segilmesi 6nemlidir. Nitekim bu
calisma kapsaminda kullanilan konik probun modifiye misir
nisastasi i¢cin uygun olmadigi tespit edilmistir. Bunun yerine
pliriizlii yilizey paralel plaka kullanilmast daha uygun olabilir.

Formiilasyona ilave edilen {i¢ gam ¢esidi arasinda en iyi
kivam ve yapisal form guar gamin bulundugu ketcap
numunelerinde elde edildi. Ayrica ksantan gamin yer aldig
orneklerin aktivasyon enerjilerinin guar gamin yer aldig
orneklere gore daha diisiik olmalari sebebiyle ksantan gam ilave
edilmis ketgap numunelerinin kivam ve akis indeksi degerlerinin
sicaklik degisimine kars1 daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.
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