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Polimer igerisine absorblanan gazin molar konsantrasyonu (Henry yasasina
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pKaZ
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Pe
Portam
Pyiizey
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OZET

Bu tezde, gazli iceceklerin liretim asamalari, iiretim teknolojileri ve igerikleri ayrintili olarak
aciklanmustir. Gazh igecek igerisinde bulunan, karbondioksit, seker, asitler, su, aromalar ve
renklendiriciler gibi maddelerin 6zellikleri ag¢iklanmistir. Gazli igeceklerin piyasaya
sunulmasinda kullanilan ambalajlar ve kullanilan kimyasal koruyucular hakkinda bilgi
verilmistir. Ayrica, gazli igeceklerin paketleme teknolojileri, Ozellikle plastik siseler
arastirilmistir.

Tezin deneysel kisminda, farkli markalara ait gazli igeceklerin basinglar1 farkli sicakliklarda
Olciilmiis ve bu igeceklerin karbondioksit konsantrasyonlar1  bulunmustur. Belli  bir
sicaklikta

bu gazli igeceklerin gaz kacis siireleri aragtinlmistir. Farkli  karbondioksit
konsantrasyonlarinda gazli igecekler hazirlanmis ve bunlarin gaz kagis siiresi bulunarak,
karbondioksit konsantrasyonu ile gaz kagis siiresi arasindaki iliski incelenmistir. Ayrica,
hazirlanan gazli igeceklerin igerisine farkli kivam vericiler ilave edilmis ve gaz kagis siireleri
Olciilmiis, gazli igeceklerde en iyi tiiketim sicakligr arastirilmistir. Tezin diger bir boliimiinde,
ayni markaya ait, ayn1 liretim tarihli gazl icecekler alinmis ve depolanmistir. Bu i¢eceklerin
bir boliimii oda sicakliginda, diger bir bolimii ise soguk hava deposunda saklanmistir. Her
hafta bu igeceklerden birer tanesinin basinci 6lgiilmiistiir. Sonug olarak, depolama siiresi,
depolama sicaklig1 ve basing diisiisii arasindaki iligki bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: gazli igecekler, karbondioksit, basing kaybi, PET sise.
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ABSTRACT

In this thesis, production tecnologies, production process and the ingredients of the
carbonated beverages are detailly explained. The important additives of carbonated beverages
such as carbon dioxide, sugars, acids, water, flavors, coloring agents and their properties were
explained. Information was then given concerning the packaging used in the sales of these
beverages and chemical preservatives used. Also, in this research, packaging technologies of
carbonated beverages especially the plastic bottles are investigated.

In experimental part of this thesis, pressure of the different brand of carbonated beverages
were measured respect to temperature and the carbon dioxide concentration of this carbonated
beverages were found. Also, gas releasing time of these beverages were investigated at certain
temperature. Carbonated beverages were prepared which have different carbon dioxide
concentration and their gas releasing times were measured and were compared with each
other so that finding relationship between releasing time and carbon dioxide concentration.
Additionally, carbonated beverages were prepared according to recipe, were added different
emiilsifiers and gas releasing time were measured. Also, the best temperature for the
consumption of the carbonated beverages were investigated. The other part of this thesis, the
carbonated beverages which are same brand and have the same production date were bought
and stored. One part of this carbonated beverages were stored at room temperature and the
other part were stored in chilling air store. After that, pressure of both of these beverages were
measured in every week. So, the relationship between storage time, storage temperature and
pressure decay were found.

Keywords: Carbonated beverage, carbon dioxide, pressure decay, PET bottle.
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1. GIRIS

Gazli igecekler, karbondioksit ile gazlandirilmis olan meyveli, aromali, kola, tonik gibi
iceceklerdir. Gazli icecekler serinletici ve ferahlatict etkileri sayesinde diinyada her yas

grubuna ait bir¢ok insan tarafindan tiiketilen bir igecek grubudur.

Gazli icecekler, iceriginin biiylik bir kismi su olmakla birlikte, seker ya da yapay
tatlandiricilar, renk maddeleri, aromalar, benzoik asit ve sorbik asit gibi kimyasal
koruyucular, asitligini yiikseltmek amaciyla c¢esitli asitler ve gazli igecege spesifik tadini
kazandirmada etkili olan karbondioksit gazi icerirler. Gazli igeceklerin iiretimi su ile baslar ve
uzun bir siirec sonucunda istenilen tiirde igecek elde edilir. Icecegin biiyiik bir kismin
olusturan suyun kalitesi, icecegin tadinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Asidite, seker miktari,
karbonlama seviyesi, kullanilan aromalarin miktar1 gazli igeceklerin tat profilini etkileyen

diger parametrelerdir.

Gazli igecekler iiretildikten sonra, cam sise, plastik sise ya da teneke kutulara doldurularak
muhafaza edilir. Cam siselerin yiiksek maliyet, kirilma kolaylig1 gibi dezavantajlarindan
dolayr kullanimi digerlerine oranla daha azdir. Gazli igeceklerin depolama siiresi boyunca,
yani siseleme yapildiktan tiiketiciye ulagincaya dek gecen siire igerisinde en énemli sorun,
sise icerisinde meydana gelen basing diisiisii, baska bir deyisle karbondioksit kaybidir.
Karbondioksitin zamanla icecek igerisinden uzaklasmasi, gazli igecegin tadini olumsuz
etkiler. Bundan dolayi, gazli igecekler basing kaybini en aza indirgeyecek sicaklikta muhafaza
edilmelidirler. Ayrica, plastik sise tasarlanirken gaz kaybini minimize edecek sekilde

bariyerler yapilarak, ge¢irgenlik azaltilabilir.

Yapilan tez calismasinda, piyasada bulunan gazli igeceklerin belirli sicakliklarda basing
degerleri Olciilmiis ve karbondioksit konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Piyasada bulunan gazl
iceceklerin belirli bir sicaklikta gaz kagis siireleri belirlenmis, ayrica laboratuar ortaminda
farkl1 karbondioksit konsantrasyonlarinda hazirlanan gazli igeceklerin gaz kacis siireleri
bulunmustur. Gazli igceceklere farkli kivam vericiler ilave edilerek, kivam vericilerin gaz kacis
siiresine olan etkisi incelenmis ve farkli sicakliklarda hazirlanan gazli icecekler bir grup
tarafindan tadilarak, en uygun i¢im sicakligr bulunmaya ¢alisilmistir. Ayrica, ayn1 marka ve
ayni Uretim tarihine sahip gazli igecekler alinarak, bir kismi oda sicakliginda ve bir kismi da

soguk hava deposunda muhafaza edilmistir. Her hafta bu igeceklerde basing 6l¢iimii yapilarak



belirli bir siire sonunda meydana gelen basing diisiisii bulunmus ve hangi ortamdaki basing

kaybinin daha fazla oldugu belirlenmistir.

Giliniimiizde gazli igecekler iizerine yapilan ¢alismalar, genellikle bu icecek grubunun insan
saglig1 tlizerine etkilerini belirlemek amaciyladir. Gazli igeceklerde dolumdan tiiketiciye
ulasana kadar meydana gelen basing diisiislerini belirlemek, en uygun i¢im sicakligini bulmak
ya da gaz kagis siirelerini incelemek ile ilgili yapilan ¢calisma sayisi yok denecek kadar azdir.
Yapilan literatiir ¢caligmas1 sonucunda elde edilen sonuglara gore, gazli iceceklerde basing

kaybini1 bulmaya yonelik olarak yapilan ¢aligmalar asagida verilmistir:

= Del Nobile M.A ve ark. (1997)
* Fenelon P.J. (1973)



2. GAZLI iICECEKLERIN OZELLIKLERI VE URETIM YONTEMLERI

2.1 Gazh iceceklerin Tanim

Tiirk Gida Kodeksi Alkolsiiz Igecekler Tebligine gore, gazli icecek; karbondioksit ile
gazlandirilmis olan meyveli, aromali, kola, tonik gibi iceceklerdir. Kola icecegi; igilebilir
ozellikteki su, seker, kafein, diger bilesenler, izin verilen katki maddeleri, kendine 6zgii aroma

maddeleri ile teknigine gore hazirlanan ve karbondioksit ile gazlandirilmis olan igecektir. [1]

2.2 Gazh iceceklerin Ozellikleri

Gazli icecekler serinletici ve ferahlatici etkileri sayesinde diinyada her yas grubuna ait bir¢ok
insan tarafindan tiiketilen bir icecek grubudur. Tiikketim miktarlar1 oldukca yiiksek olan bu
icecek grubu bazi 6nemli 6zellikler tasimalidir. Gazli igecekler tiplerine 6zgii tat, koku, renk
ve goriinliste olmali, yabanci tat ve koku igermemelidir. Gazli i¢eceklerin karbondioksit
miktar1 en az 2 g/l olmalidir. Kola iceceginde kafein miktar1 en ¢ok 150 mg/l, tonik
iceceginde kinin miktar: (siilfat tuzu olarak) en ¢ok 90 mg/l olmalidir. Bir litre kolali icecek
yaklasik 400 kalori esdegeri seker, 0,15 g kafein, degisik miktarlarda renk veren maddeler,
orijinal tadi saglayan kola 6zii ve fosforik asit icerir. Gazli1 igeceklerin hazirlanmasinda seker
olarak sakkaroz, glukoz, fruktoz, glukoz surubu, fruktoz surubu veya invert seker surubu
kullanilabilir. Gazli igeceklerin hazirlanmasinda seker yerine veya seker ile birlikte
tatlandirict kullanilabilir. Gazli igeceklerde, normal depolama kosullarinda gelisebilen higbir
mikroorganizma ve mikroorganizma kaynakli hi¢cbir madde sagliga zararli miktarda

bulunmamalidir. [1]

2.3 Tiirkiye’de Gazh Icecek Sektorii

Tiirkiye’de gazli igecek sektoriinde kola icecegi, meyveli gazli igecekler ve sade gazozlar
bulunmaktadir. Tiirkiye’de diinyaya paralel olarak son yillarda gazli icecek sektoriinde 6nemli

bir biiylime ger¢eklesmistir. 2002 yilinda 1.75 milyar litre olan gazli icecek tiiketimi, 2003



yilinda artarak 1.95 milyar litreye ulasmis olup, bu artis 2004 yilinda %15 dolaylarinda
gerceklesmistir. Mesrubatcilar Dernegi verilerine gore, lilkemizde gazli icecek tiiketiminin
%67'sini kolal1 igecekler, %33'inii ise sade ve meyveli gazozlar olusturmaktadir. Tiirkiye,
gazli mesrubat sektoriinde iiretim yoniinden Avrupa'da 6'inci, kisi basi yillik tiiketim
yoniinden ise 23'lincli durumda bulunmaktadir. Avrupa Birligi'nde kisi bas1 yillik gazli icecek

titketimi 71.7 litreyi bulurken, Tiirkiye'de bu rakam 33 litre civarinda gergeklesmektedir. [2]

2.4 Gazh iceceklerin Uretimi

Gazli igecek tiretimi oldukca karmagsik bir proses olup, prosesin her asamasinda, sistemi
etkileyen faktorler olan iirlin 1s1s1, gaz basinci, doldurma seviyesi siirekli kontrol edilmelidir.
Gazli igecek Tretiminde ilk asama icecegin biiyilkk bir kismimi olusturan suyun
hazirlanmasidir. Su ile icecegin 0Ozelligine bagli olarak seker veya tatlandirict uygun
kosullarda karistirilarak, homojen bir sekerli su karisimi (seker surubu) hazirlanir. Igecegin
Ozelligine bagl olarak hazirlanan surubun igerisine renk maddeleri, aroma maddeleri, kivam
vericiler, asitler ve kimyasal koruyucular ilave edilir. Karisimin seker ve asit orani
belirlenerek, gerekli ise su ilave edilir. Su sogutularak karbonlayiciya gonderilir, burada
karbondioksit ilave edilir. Suyu sogutmadaki ama¢ gazin ¢Oziiniirligiinii artirabilmektir.
Karbondioksit gazi, icecegin tat profilinin olugmasinda oldukca biiylik bir etkiye sahip
oldugundan karbonlama kosullar1 6nemlidir. Diisiik sicakliklarda karbondioksitin
¢Oziinlirliigli daha 1yi olacagindan, sicaklik proses boyunca kontrol altinda tutulmalidir. Elde
edilen karbondioksitli su ile icecek surubu karigtirilir. Bu siire¢ sonunda elde edilen gazl
icecek ambalajlama boliimiine gonderilir. Ambalajlama boliimiinde, istenilen 6zellige gore,
PET sise, cam sise veya teneke kutular kullanilarak igecek uygun kosullarda ambalajlanir.
Ambalajlanan iirtinler depolama boéliimiine gonderilerek uygun kosullar altinda depolanma
saglanir. Ambalajlamada ilk asama dolumdur. Daha sonra cam sise, plastik sise ya da teneke
kutulara doldurulan gazli igeceklerin kapaklar1 kapanir. Kolileme, shrinkleme ve
paletlemeden sonra depolama boliimiine gonderilerek depolanir. Gazli igecegin tat
karakteristiginin zamanla degisime ugramamasi i¢in, dolumdan tiiketiciye ulagincaya dek

uygun kosullarda muhafaza edilmelidir.

Gazli igecek iiretim diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Gazli igecek tiretimi akis diyagrami



2.5 Gazh icecek Uretiminde Kullanilan Maddeler

2.5.1 Seker

Gazh igecek tretiminde seker ya da seker yerini alabilecek tat verici kimyasal maddeler

kullanilmaktadir.

Gazli igeceklerin iiretiminde kullanilan en onemli igerik maddelerinden biri de sekerdir.
Sekerler, gazli igecek tliretiminde tatlilik verici madde olarak kullanilmakla beraber, farkli

islevlere de sahiptir. Bunlar:

e Gazli igecegin asitligini dengeleyerek icecege kendine has bir tat kazandirir ve
icecegin tiiketimini kolay hale getirir.
e Kullanilan seker igecege istenilen kivami saglar.

e Tiiketim esnasinda aroma maddelerini tasiyarak, bunlarin igecek icerisinde homojen

olarak dagilmasini saglar.

Gazl iceceklerin tiretiminde genel olarak, sakkaroz, dekstroz ve sivi seker kullanilmaktadir.

Gazli igecek tiretiminde kullanilan sekerlerin tatlilik oranlar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.1 Sekerlerin tathilik oranlar1  [3]

Seker Tiirii Tathhik Oram
Sakkaroz 100
Glikoz 74
HFCS (%42 fruktoz) 100
Galaktoz 32
Maltoz 32
Laktoz 15
Sorbitol 55
Mannitol 50
Invert seker 120
Fruktoz 173

330 ml gazli igecekte ortalama 41,8 g seker bulunmaktadir, seker konsantrasyonu 127 g/I’dir.



2.5.1.1 Sakkaroz

Sakkaroz, kimyasal formiilii C;,H»,0;; olan, kristal bir yapiya sahip, suda ¢ok, alkolde ¢ok az
¢Oziinen bir maddedir. Endiistride genel olarak seker pancari ve seker kamisindan iiretimi
yapilmaktadir. Sakkaroz bir disakkarittir. Erime noktast 160°C civarindadir. Sogukta
agirliginin 1/3’1 kadar suda ¢oziiniir. 190°C ’ye 1sitildiginda rengi sari-kahverengine doniisir.

Bu isleme karamelizasyon denir. Sakkaroz asitlerin ve enzimlerin etkisi ile inversiyona ugrar.

CH,OH
WA O HOCH o

OH H H
HO o HOS Choon

OH HO

Sekil 2.2 Sakkarozun kimyasal yapisi

2.5.1.2 Sivi Seker

S1v1 seker, kristal sakkaroz ile ayn1 safliga sahip olacak sekilde iiretilen, %100 sakkaroz veya
yar1 yartya sakkaroz ve invert seker igeren sekerler olarak adlandirilmaktadir. %100 sakkaroz
iceren seker, birici kalite seker surubunun karbon ile kaynatilmasi ile ya da kristal sekerin
suda eritilmesi ile hazirlanmaktadir. Birinci yontemde elde edilen sakkaroz ¢ozeltileri filtre
kullanilarak siiziiliir, karbon kullanilarak ise istenmeyen tat ve kokular uzaklastirilir. Ikinci
yontemde hazirlanan surup sterilize edilir ve filtrelenir. Uretim sirasinda siv1 seker kullanimi

oldukca biiyiik kolayliklar saglar.

2.5.1.3 invert Sekerler

Hidroliz yontemi ile kismen indirgenmis, invert seker miktar1 kuru maddede agirlikga %
50’nin lizerinde olan sulu sakkaroz c¢ozeltisi invert seker olarak bilinmektedir. Sakkarozun
asitlerin ve enzimlerin etkisi ile inversiyona ugramasi ile elde edilmektedir. Sakkarozun

inversiyon tepkimesi asagida verilmistir (Jacobs, M., 1959).
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HoC —OH
| 0 OHHO
H+ s CH—O
== SH+ —— = /OH \\ +
i HC CH
N | % HO
HC —CH
HOM" “OH o
OH H20
H + Glikoz

Sekil 2. 3 Sakkarozun inversiyon tepkimesi [4]

Sakkaroz polarize 15181 +66,6° , glikoz +52.8° ve fruktoz -92.8° saga cevirir. Sakkaroz
polarize 15181 saga cevirirken, invert seker polarize 15181 sola ¢evirir. Bundan dolay1 bu olaya

inversiyon (tersine ¢evirme) denir.

2.5.1.4 Glikoz

Glikoz, dekstroz olarak da bilinir.

H o]
A
Hio ; H—1—CH
g 0 HO ———H
4 1 H———OH
OH
HO X i OH H——OH
OH CH,CH

Sekil 2.4 D-glikozun kimyasal yapisi



2.5.1.5 Fruktoz
Gazli i¢ecek tliretiminde kullanilan sekerlerden biri olan fruktoz, monosakkarit yapida meyve
seker olup glikozla beraber sakkarozu olusturur. Fruktozun kimyasal formiilii Sekil 2.5’de

verilmigtir.

CH,OH
— 0O
HO——H
H—— OH
H—{— OH
CH,OH

Sekil 2.5 Fruktozun kimyasal yapisi

2.5.1.6 Yiiksek Fruktozlu Misir Surubu

2.5.1.6. 1 Yiiksek Fruktozlu Misir Surubunun Tanimi ve Ozellikleri

Yiiksek fruktozlu misir surubu, gazli igeceklerde tek basina tatlandiric1 olarak ya da yapay
tatlandiricilarla  karistirilarak  kullanilmaktadir.  Fruktoz = suruplarinin = diger glikoz
suruplarindan farkliligi daha yiiksek miktarda fruktoz igermesidir. Fruktozun en Onemli
ozelligi tath olmasidir. %42'lik ve %55'lik fruktoz suruplart sakkaroz ile hemen hemen ayni1
tatliliga sahiptir. Ticari uygulamada kolali gazli iceceklerde %55°lik fruktoz surubunun
kullanilmast durumunda tathiligi 95'dir. Fruktoz genel olarak sakaroza es tatli olmakla
beraber, tatlilik siddeti konsantrasyona, sicakliga ve pH'ya bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Fruktoz suruplar1 diger besleyici ve besleyici olmayan tatlandiricilarla birlikte
kullanildiginda tathilik artmakta, sinerjist etki gostermektedir. Tiim bu 6zelliklerinin diginda
fruktoz suruplari, tadi maskelemeden tatlandirma 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde
aromali gidalarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fruktoz suruplari tath tat verme
ozelliklerinin yani sira gidalarda lezzetin gelismesinde de rol oynarlar. Fruktozun dil tizerinde
algilanma yogunlugu sakkaroza gore ¢ok daha yiiksek olup, hissedilme siiresi kisadir. Bu
nedenle fruktoz suruplar1 gidalarda karakteristik lezzet &zelliklerinin algilanmasini

zenginlestirmede etkilidir. Fruktoz suruplarinin yiiksek fruktoz igerigi gidanin igerisinde
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bulunan suyun donmasini da kontrol eder. Bu 6zellik meyve igerigi yiiksek dondurulmus
gidalarda buz kristalleri olusumunu en aza indirgeyerek kalitenin muhafazasi i¢in 6nemlidir.
Donma noktasinda diisme, kaynama noktasinda yiikselme, kristalizasyonu 6nleme ve meyveli
tiriinlerde narenciye aromasini zenginlestirme gibi etkileri de vardir. Fruktozun suda
¢Oziiniirliigl sakkaroza gore 4 g/g su degeriyle iki kat daha fazladir ve gidanin i¢indeki suya
baglanmasi nedeniyle gidanin su aktivitesi degerini diisiirmektedir. Dolayisiyla fruktoz,
gidanin nem dengesini de korumaktadir. Fruktoz suruplarinin iiretim prosesinde uygulanan
yogun saflastirma islemleri nedeniyle kiil miktar1 ¢ok diisiiktiir ve iiriin rengi seffaftir. Fruktoz
suruplarmin viskoziteleri glikoz suruplarina goére daha azdir. Bunun nedeni ise fruktoz
oraninin yiiksek olmasidir ve kullanildigr iriinlerde hos bir agiz hissi ve ¢igneme

karakteristikleri vermektedir. [6]

Cizelge 2.2 Yiiksek fruktozlu misir suruplarinin 6zellikleri

Ozellik “42” “55” “90”
Dekstroz (%DS) 53 41 9
Fruktoz (%DS) 42 55 (55-58) 90
Glikoz+Fruktoz (%DS) (>95)
Yiiksek seker (%DS) 5 4 (<5) 1
Kuru madde % 71 77 (76.5-77.5) 77
pH 4,0 4,0 (3.5-4.5) 3,5
Stilfat kiilii 30 30 (<500) 30
Sakkaroza gore tatlilik 92 99 106
Yogunluk (20°C,g/mL) 1,346 1,384 1,407
Viskozite (27°C,cP) 160 800 600
Yabanci tat yok
Hissedilir yabanci koku yok
Asetaldehit, max ppm 800
Arsenik, max ppm 1
Bakir, max ppm 1,5

2.5.1.6.2 Yiiksek Fruktozlu Misir Surubunun Kullanim Alanlari

Fruktoz surubu, gida sanayiinde ¢ok fazla uygulama alan1 bulmakta ve tatliligin yani sira
diger fonksiyonel oOzellikleri nedeniyle igeceklerde, firmmcilikta ve siit {riinlerinde
kullanilmaktadir. Maya substrat1 olma 6zelligi, su tutma kapasitesi ve iyi fiziksel 6zelliklere
sahip olmasi1 da kullanimini yayginlastirmaktadir. Fruktoz suruplarinin tadi maskelemeyen bir

Ozellige sahip olmasi, aromali tathi gidalarin temel katkilarindan biri haline getirmistir.
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Fruktoz suruplarinin tatlilig1 invert seker surubuna benzer derecededir. Fruktoz suruplari nem
cekme Ozellikleri ile tirtinlerin kurumasini onlerler. Buzdolab: sicakliginda kristallenmemesi
ise dondurulmus gidalarin formiilasyonunda yer almasina neden olmustur. Indirgen
monosakkaritlerin varlig1 firin iiriinlerine 6zellikle arzu edilen rengi vermektedir. Osmotik
basinglarinin yiiksek olmasi ise mikrobiyal acidan dayaniklilik saglamaktadir. Fermente
edilebilir gekerler agisindan zengin olmalart maya substrati olarak kullanimlarina imkan

vermektedir. [8]

Alkolsiiz i¢eceklerde istenilen kivami gelistirici etkileri ile fruktoz suruplar sakkaroz ikamesi
olarak diinyada yaygin kabul gérmiistiir. %42 ve %55'lik fruktoz suruplarinin sakkaroza gore
ek bir avantaji1 da asidik kosullarda bilesim agisindan degisiklige ugramamasidir. Sakkaroz bir
disakkarit olup monomer birimlerine hidroliz olur. Bu da diisiik pH'l1 igeceklerin depolama
sirasindaki stabilitelerini etkiler. Mesrubatlarin yani sira fruktoz suruplari meyveli igkilerde,
kokteyl karisimlarinda, likor ve saraplar gibi alkollii igeceklerde de fermente edilebilir

karbonhidrat kaynagi ve tatlilik verici olarak kullanilmaktadir.

Karbonhidratlar, pasta ve keklerde tat veren ve dokuyu olusturan bir unsur olarak
kullanilmaktadir. Keklerin dokusu, kullanilan seker miktar1 ve tipine gore degismektedir.
Kekin tazelik siiresini uzatmak ic¢in fruktoz suruplar, fruktoz, invert seker, bazi
oligosakkaritler, modifiye nisastalar ve cesitli gamlar kullanilmaktadir. Keklerde sakkaroz
yerine fruktoz suruplari kullanimi igerdigi yiliksek indirgen sekerler nedeniyle esmerlesmeyi
artirmaktadir. Yiiksek fruktozlu bu suruplar ¢cogu gidadaki su aktivitesini diisiirmek i¢in
kullanilmakta ve bozulmalar1 6nlemektedir. Bu 6zellikten tursularda, sebzelerde ve konserve

tirlinlerin iiretiminde yararlanilmaktadir.
2.5.1.6.3 Yiiksek Fruktozlu Misir Surubu Uretimi

Fruktoz suruplari, glikozun glikoz izomeraz enzimi yardimiyla fruktoza doniistiiriilmesiyle
elde edilmektedir. Glikoz surubu izomerizasyon isleminden gegerek, dekstroz kismen
fruktoza doniigir. Bu donilisimde %42 oraninda fruktoz igeren surup saflastirma ve
konsantrasyon islemleriyle %71 oraninda kuru madde iceren son haline gelir. Ayrica
izomerizasyon sonrasi elde edilen %42'lik fruktoz surubu kromatografik kolonlara beslenerek
fruktoz oran1 %90'a ¢ikarilir. % 42 ve %90 fruktoz iceren ara iirlinler uygun oranlarda pagal
yapilarak saflastirma ve konsantrasyon islemleri uygulanip %77 kuru madde iceren %55°lik
fruktoz surubu elde edilir. Yiiksek fruktozlu misir surubu iiretim diyagrami Sekil 2.6’da

verilmisgtir. [13]
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Nisasta

|

o-amilaz Sivilastirma [¢—— Buhar
I NaOH
Sivilastirilmis Nisasta
Amiloglikosidaz Sakkarifikasyon
Da— H,SO,4
|
Glikoz

= Filtrasyon Buhar
= Aktif karbon ile muamele Filtrasyon kimyasali
* Iyon degistirme Aktif karhon
= Buharlagma 1 — Sy Buhari

Tutuklanmis izomeraz

|
Saflastirilmis Glikoz

[zomerasyon <

|
Izoglikoz (%42 fruktoz)

NaCOs

“— MgSO,

Aktif karbon ile muamele
Iyon degistirme
Buharlasma 2

¢——  Buhar

— Kondense su buhari

Izoglikoz (%42 fruktoz)

E- --------- > HFS 42

= Zenginlestirme

= Harmanlama

Rafinat

%055 fruktoz %90 fruktoz
\ 4

Buharlagma 3

I
HFS 55

Sekil 2.6 Yiiksek fruktozlu misir surubu iiretim diyagrami [ 14]
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2.5.1.7 igecek Surubu Uretimi
Icecek surubu iiretiminin sematik gosterimi Sekil 2.7’ de verilmistir.

Icecek

temel Su

Su Seker bilesenleri
|

Surup karisimi
Pompa
Vana
Karistirict

[lk surup tanki
Filtre
Son surup tanki

@E0 oo

Sekil 2.7 Seker surubu tiretimi

Sekil 2.7. de surup hazirlama prosesinin basitlestirilmis sematik bir gosterimi verilmistir.
Tank’a (1) ol¢iilmiis miktarda islenmis su pompalanir ve karistirici ¢alistirilir. Belirlenmis
miktardaki seker suya eklenir ve suyun i¢inde tamamen dagilana ve ¢dziinene kadar su ile
karigmasina izin verilir. Elde edilen seker ¢ozeltisi genellikle “basit surup” olarak adlandirilir.
Bu basit surup, daha sonra filtreden (2) gegirilerek ikinci tanka (3) pompalanir. Filtreler, basit
surubun igerisindeki biitiin yabanci maddelerin giderilmesi i¢in bir gerekliliktir. Filtrelerin
gozenek biiyiikliigli kullanilan sekerin genel kalitesine baghdir ve genellikle 5-20 um
araligindadir. Ikinci tanka gonderilen filtrelenmis basit suruba, i¢ecek formulasyonu igin
gereken diger Dbilesenler eklenir. Toplam formulasyon igerikleri igcecek temeli olarak
adlandirilir. Icecek temel bilesenleri, surup tamamen ¢oziilene ya da dagilana kadar, karistirici
tarafindan tank icinde karistirilir. Daha sonra karistirici durdurulur ve gerekli miktarda su
eklenir. Istenilen orana erisildikten sonra, karistirici tekrar calistirihir ve surup yaklasik
10-15 dak kanstirilip, karistirict durdurulur ve surubun yaklasik 1-2 saat havalanmasi

saglanir. Bu asamada, elde edilen surup “final surubu” olarak adlandirilir. Final surubu
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hazirlama prosesi biitiin gazli iceceklerde iiretim proseslerinin kalbi olarak ifade edilir

(Shachman, 2005).

Seker surubu tiretiminde kullanilan tanklar Sekil 2.8’de verilmistir.

o
|
.
=

Dikey HFCS veya Dikey surup tanki Yatay surup tanki
sakkaroz tanki

Sekil 2.8 Seker surubu tanklarinin sematik gdésterimi

2.5.1.8 Gazh iceceklerin Seker Icerigi

Suyun igerisine seker eklendigi zaman, ¢ozelti daha yogun hale gelir. Bundan dolayi, bilinen
hacimdeki ¢ozeltinin agirligina gore, icerdigi seker miktar1 belirlenir. Ayn1 hacimdeki su ve
gazl icecek agirliklar1 Olgiiliip, birbirine oranlanarak, gazli igecegin 0zgill yogunlugu

hesaplanabilir. Gazli iceceklerin 6zgiil yogunluklar1 asagidaki formiile gére hesaplanir. [15]

d= e 2.1)
m

dg: Gazli igecegin spesifik(6zgiil) yogunlugu
mg: Gazli igecegin agirhigi

mg,: Suyun agirligi
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Cizelge 2.3’de farkli miktarlarda seker yiizdelerine gore seker ¢ozeltilerinin 6zgiil

yogunluklarinin degisimi verilmistir.

Cizelge 2.3 Seker yiizdesine gore seker ¢ozeltisinin 6zgiil yogunlugunun degisimi [15]

Seker Cozeltisinin Ozgiil Yogunlugu 20°C/20°C

Ozgiil Seker Ozgiil Seker Ozgiil Seker Yiizdesi
Yogunluk Yiizdesi Yogunluk Yiizdesi Yogunluk
1.01490 3.8 1.03010 7.6 1.04582 11.4
1.01530 3.9 1.03050 7.7 1.04625 11.5
1.01570 4.0 1.03090 7.8 1.04668 11.6
1.01610 4.1 1.03130 7.9 1.04711 11.7
1.01650 4.2 1.03170 8.0 1.04754 11.8
1.01690 4.3 1.03211 8.1 1.04797 11.9
1.01730 4.4 1.03252 8.2 1.04840 12.0
1.01770 4.5 1.03293 8.3 1.04882 12.1
1.01810 4.6 1.03334 8.4 1.04924 12.2
1.01850 4.7 1.03375 8.5 1.04966 12.3
1.01890 4.8 1.03416 8.6 1.05008 12.4
1.01930 4.9 1.03457 8.7 1.05050 12.5
1.01970 5.0 1.03498 8.8 1.05092 12.6
1.02010 5.1 1.03539 8.9 1.05134 12.7
1.02050 5.2 1.03580 9.0 1.05176 12.8
1.02090 53 1.03621 9.1 1.05218 12.9
1.02130 5.4 1.03662 9.2 1.05260 13.0
1.02170 5.5 1.03703 9.3 1.05302 13.1
1.02210 5.6 1.03744 9.4 1.05344 13.2
1.02250 5.7 1.03785 9.5 1.05386 13.3
1.02290 5.8 1.03826 9.6 1.05428 13.4
1.02330 5.9 1.03867 9.7 1.05470 13.5
1.02370 6.0 1.03908 9.8 1.05512 13.6
1.02410 6.1 1.03949 9.9 1.05554 13.7
1.02450 6.2 1.03990 10.0 1.05596 13.8
1.02490 6.3 1.04032 10.1 1.05638 13.9
1.02530 6.4 1.04074 10.2 1.05680 14.0
1.02570 6.5 1.04116 10.3 1.05723 14.1
1.02610 6.6 1.04158 10.4 1.05766 14.2
1.02650 6.7 1.04200 10.5 1.05809 14.3
1.02650 6.7 1.04200 10.5 1.05809 14.3




16

2.5.2 Tatlandiricilar

Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi’ne gore katki maddesi olarak tanimlanmakta olup, gidalarda
tath bir lezzet saglayan seker disindaki maddeleri kapsar. FDA'ya gore ise, besleyici olan ve
kalori vermeyen tatlandiricilar olarak siniflandirilmis ve gida katki maddeleri altinda ele
alinmistir. Tatlandiricilar genel olarak dogal ve yapay tatlandiricilar olmak iizere iki alt sinifa

ayrilir.

2.5.2.1 Dogal Tatlandiricilar

Dogada mevcut olan ve temelde karbonhidrat yapisindaki tath tada sahip kimyasallardir.

2.5.2.2 Yapay Tatlandiricilar

Seker yerine gegen ancak kalorisi olmayan maddelerdir. Bunlarin baglicalari; sakarin,
aspartam, asesiilfam-K, neohesperidin DC , sukraloz, taumatin, alitam, siklamat’dir.

Tatlandiricilarin sakkazroza bagli tatlilik skalasi Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 Tatlandiricilarin sakkaroza bagh tatlilik skalasi [4]

Bagil tathlik skalasi- Sakkaroz = 1

Bilesik
Sakkarin 300-500
Siklamat 30-50
Aspartam 180
Asestilfam-K 200
Sukraloz 600
Neohesperidin Dehidrokalkon 1500-1800

2.5.2.2.1.1 Aspartam

Aspartam 1965 yilinda James M. Schlatter tarafindan kesfedilmistir. Yapay tatlandiricilarin
en cok kullanilanlarindan biri olan aspartamin kullanilmasina iligkin bazi sorunlar
bulunmaktadir. Aspartami olusturan maddelerin dogal olmasi sebebiyle aspartamin ilk basta
sagliga zararl etkisi olmadig1 savunulsa da, molekiiliin duragan olmamasi ve fenilketonuri

hastalarinda kullanilmasinin sorun teskil etmesi sebebiyle kullanilmasinda kisitlamalar
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mevcuttur. Aspartamin duragan olmamasi gazli igeceklerde kullanilmasinda sorunlara yol
acmaktadir. Oda sicakliginda tutulan kolanin 2 ay sonra aspartam igeriginin %70’den
fazlasim1 kaybettigi, buna karsilik %90 oraninda diketopiperazin igerdigi goriilmiistiir.
Diketopiperazin’in zararsiz olduguna iliskin bilgiler heniiz kesinlesmemistir. Aspartamla
tatlandirilmis igeceklerin ambalajlanmasinda, saklama kosullari, son kullanma tarihi, gebe ve
siit veren kadinlara yonelik uyarilar, fenilketonuri hastaligi olanlarin bu igecegi kesinlikle
igmemesi gerektigi yolundaki bilgiler mutlaka belirtilmelidir. 1983 yilinda FDA, aspartamin
gazl iceceklerde kullanilmasina izin vermistir ve giinlimiizde aspartam bir¢ok diisiik kalorili,
sekersiz yiyecek ve igecekte kullanilmaktadir. Aspartamin tadinin, yapilan birgok test
sonucunda, sekerin tadina olduk¢a yakin oldugu bulunmustur. Aspartam, kuvvetli tatlandirict
etkisinin yaninda aromay1 artirict1 ve alian tadin uzun siire agizda kalmasimi saglayici bir
Ozellige de sahiptir. Aspartam, iki aminoasit (aspartik asit, fenilalanin) ve az miktarda
metanoliin birlesiminden olusan basit bir molekiildiir. Aspartamin molekiil formiili Sekil

2.9°da verilmistir.

COOH @

| |

CH2z CHaz

| |
HaN—CH—CONH — CH — COOCH3

Sekil 2.9 Aspartamin molekiil formiilii ve li¢ boyutlu yapisi

Aspartamin sudaki ¢Oziiniirligii pH ve sicakliga bagli olmakla beraber, maksimum
¢coziinlirliigi pH 2.2 ve 25°C” de 20 mg/l ve minimum ¢oziiniirliigii pH 5,2 ve 25°C’ de
13,5mg/L’dir. Aspartamin stabilitesi zaman, sicaklik, pH ve su akvitesine baglidir. En stabil
oldugu pH degeri 4,3 olup, yarilanma siiresi yaklasik 300 giindiir. Aspartam kuru halde
oldukea stabildir. 105°C’de 100 saat sonra %5 ve 120°C’de 80 saat sonra %50 aspartam kaybi1
ve diketopiperazin olusumu gergeklesir. 30-80°C’de bulunan ¢o6zeltide aspartam bir siire
sonra diketopiperazine doniisiir. Bundan dolay1 aspartam iceren gidalar fazla isitilmamalidir.
Oda sicakliginda 3,4-5 pH araliginda stabil kalabilmektedir. pH 3,4’iin altinda oldugu
taktirde, dipeptit baglar1 hidrolize olur, diketopiperazin olusur. Bundan dolayi tatlilik 6nemli

Olciide kaybolur.
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2.5.2.2.1.2 Sakkarin

Sakkarin, Saccharin's Ira Remsen Johns Hopkins iiniversitesinde profesdr olan Ira Remsen
tarafindan 1879’da tesadiif eseri kesfedilmistir. Sakarininin tatlandiric1 etkisi oldukga
yiiksektir. Yakilmadan %80-90 oraninda sindirim kanalindan organizmaya gecer. Emildikten
sonra kana gecen sakkarin c¢esitli dokulara dagilir ve fazla kanlanan organlarda (bobrek,
karaciger, akcigerler) ve Ozellikle de idrar kesesinde biriktirilir. Sakarinin, sodyum ve
kalsiyum ile birlesmis tuzlar ¢esitli gida ve iceceklerde sik¢a kullanilmaktadir. Sakkarin ve

sodyum sakarinin molekiil formiilleri Sekil 2.10’da verilmistir.

Sekil 2.10 Sakkarinin ve sodyum sakkarinin molekiil formiilii

2.5.2.2.1.3 Siklamat

Siklamat 1937°de Illnois Universitesi 6grencilerinden Michael Sveda tarafindan bulunmustur.
Once kabul edilen, sonra piyasadan cekilen, daha sonra kismen yeniden kullanima girmis olan
siklamat, giiniimiizde ABD, Ingiltere ve baz1 baska iilkelerde yasaklanmistir. Siklamatin
viicuttaki doniisiimii ve metabolizma tiriinlerinin kanser yapici etkisinin goriilmesi bilimsel
tartismalara yol agmustir. Siklamat onceleri tablet halinde piyasaya sunulmus ve seker alimini
kontrol altinda tutmasi gereken insanlar tarafindan kullanilmigtir. 1958 yilinda, GRAS simifina
girmigtir. Siklamat genellikle sakarin ile kanstirilarak kullanilmaktadir. Siklamat ve
sakkarinden olusan karigimlar, diyet yiyecek ve iceceklerde kullanilmaktadir. Gazh
iceceklerin yaklasik %30’unda siklamat-sakkarin karigimi kullanilmaktadir. Bu karigimda
siklamat/sakarin orani 10/1’dir. 1969 yilinda kanserojen etki yaptigi sebebiyle GRAS
statistinden  kaldirilmig, 1970 yilinda FDA tarafindan kullanilmasi yasaklanmistir.
Giliniimlizde siklamat yaklasik 50 iilkede yasal olarak kullanilmaktadir. Siklamat yalniz,
aspartamla ya da aspartamsiz, asesiilfam potasyum ve sakkarinden olusan tiglii bir bilesimle
de kullanilir. Stvilarda ¢6ziiniir olmasi iceceklerde kullanimint miimkiin kilmaktadir. Siklamat

ve sodyum siklamatin molekiil formiilleri Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 Siklamik asit ve Sodyum siklamatin molekiil formiilii

2.5.2.2.1.4 Neohesperidin Dehidrokalkon

Portakalda dogal olarak bulunan, neohesperidinden hidrojenasyonla elde edilen kalorili
tatlandiric1 ve aroma artiricidir. Aspartam ve asesiilfam potasyumla karisim halinde de
kullanilabilir. Neohesperidin DC, tatlandiricidan ¢ok aroma artirici olarak kullanilir. 1987
yilinda SCF tarafindan giivenli bir {riin oldugu belirlenmistir. Neohesperidin

dehidrokalkonun molekiil formiilii Sekil 2.12°de verilmistir.

OH

HO O

H‘O‘\: O OH OMe
0

Mo OH

M OH O

Sekil 2.12 Neohesperidin dehidrokalkonun molekiil formiilii

20°C ve pH 1-7 arasinda sulu ¢ozeltilerde kararli haldedir. Isiya dayaniklidir. Diyabet
hastalar1 i¢in kullanima uygundur. Yiiksek konsantrasyonlarda, metanollii lirlinlerde uzun siire

etkili bir tatlandiricidir. Agizda ac1 bir tat birakar.

2.5.2.2.1.5 Sukraloz

Sekerden elde edilen tek tatlandirict olan sukraloz, Tate & Lyle PLC tarafindan 1976 yilinda
bulunmustur. Ik kez 1991 yilinda Kanada’da kullanilmaya baslanmistir. Sekerdeki 3
hidroksil grubunun 3 klor atomuyla yer degistirmesi sonucu elde edilir. FDA, tarafindan
tizerinde yapilan arastirmalar neticesinde 1999 yilinda “gok amacli” tatlandiric1 olarak ilan

edilmis olup, gilinlimiizde yaklasik 40 iilke tarafindan kullanilmaktadir. Viicuttan hicbir
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degisiklige ugramadan atildigi i¢in sakkaroz gibi metabolize olmaz. Sukraloz; aspartam,
sakarin ve asesiilfam-K gibi diger tatlandiricilarla birlestirilerek gelismis tat ve stabiliteye
sahip, diisiik maliyetli iirtinlerin tiretilmesi saglanmaktadir. Sukralozun molekiil formiili Sekil

2.13’de verilmistir.

Sekil 2.13 Sukralozun molekiil formiilii

Viicutta parcalanmaz ve kalori igcermez. Seker tadinda olup aci tat birakmaz. Is1 stabilitesi
yiikksektir. Bu 0zelligi sebebiyle yiiksek sicaklik gerektiren iiriinlerin iiretilmesinde

kullanilmaktadir. Raf 6mri uzundur.

2.5.2.2.1.6 Asesiilfam Potasyum

Asesiilfam potasyum, 1967 yilinda Hoechst AG tarafindan bulunan yiliksek yogunluklu,
kalorili olmayan bir tatlandiricidir. Asesiilfam potasyum viicutta metabolize olmaz. Diger
tatlandiricilarla karigtirilarak kullanilabilmektedir. Asesiilfam potasyumun kolesterol, toplam
ve serbest gliserol diizeyleri {izerine higbir etkisi yoktur. Giiniimiizde bazi gazl iceceklerde

kullanilmaktadir. Asesiilfam potasyumun molekiil formiilii Sekil 2.14’de verilmistir.
OO
ST K
0 I

=g

Sekil 2.14 Asesiilfam potasyumun molekiil formiilii

Gentis bir pH ve sicaklik aralifinda yiiksek dayaniklia sahiptir. Agizda kotii bir tat birakmaz.

2.5.3 Su

Icecek sanayiinde en basta gelen hammadde ihtiyaci sudur. Bu nedenle yeterli miktarda ve

icecek kalitesinde su elde etmek icecek sanayiinde biiylik 6nem tasimaktadir. Suyun mesrubat
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tiretiminde kullanilabilmesi i¢in iirliniin duyusal ve raf omrii 6zelliklerini etkileyebilecek
olumsuz faktorlerin giderilmesi gerekmektedir. Bunlar, bulaniklik, renk, koku veya tat gibi
fiziksel 6zelliklerdeki bozukluklar, mikroorganizma veya organik madde bulunabilirligi ve su

standartlarinin lizerindeki seviyelerde bazi1 kimyasal maddelerin bulunmasidir.

Gazli igecek {iiretimi su ile baglar. Normal gazli icecekler %90 su icerirken, diet gazl
iceceklerde su icerigi %99’a kadar yiikselebilmektedir. Igme suyunda bulunan cesitli
etmenlerden dolayr icecegin tadinda meydana gelecek degisiklikler bertaraf edilmelidir.
Cesme suyu iilkeden tilkeye, hatta ayni iilke igerisinde sehirden sehire farklilik gosterdiginden
dolay1 gazli icecek sektoriinde kullanilacak sular bazi standartlara uygunluk gostermelidirler.

Cizelge 2.5°de icecek tiretiminde kullanilan igilebilir suyun 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.5 Igilebilir nitelikteki suyun dzellikleri

Standartlar
Ozellik Parametre Birim Maksimum Maksimum
kabuledilebilir | izin verilebilir
konsantrasyon | konsantrasyon
Renk Pt-Co 5 15
Tat, Koku -
Fiziksel Bulaniklik SSU 5 20
pH - 6.5-8.5 9.2
Toplam katilar mg/dm’ 500 1.500
Demir (Fe) mg/dm’ 0.5 1.0
Mangan (Mn) mg/dm’ 0.3 0.5
Bakir (Cu) mg/dm’ 1.0 1.5
Cinko (Zn) mg/dm’ 5.0 15.0
. Kalsiyum (Ca) mg/dm’ 75 200
Kimyasal Magnezyum (Mg) mg/dm’ 50 150
Siilfat (SO4) mg/dm’ 200 250
Klor (CI) mg/dm’ 250 600
Flor (F) mg/dm’ 0.7 1.0
Nitrat (NOs) mg/dm’ 45 45
Alkilbenzil siilfonat (ABS) mg/dm’ 0.5 1.0
Fenolik bilesikler (fenol ) mg/dm’ 0.001 0.002
Civa (Hg) mg/dm’ 0.002 -
Kursun (Pb) mg/dm’ 0.05 -
Arsenik (As) mg/dm’ 0.05 -
Selenyum (Se) mg/dm’ 0.01 -
Toksik Krom (Cr) mg/dm’ 0.05 -
Elementler Siyanid (CN) mg/dm’ 0.2 -
Kadmiyum (Cd) mg/dm’ 0.01 -
Bakteriyel Toplam koliform MPN/100cm’ 2.2 -
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Gida endiistrisinde genel amacgli kullanim ig¢in sularin asagidaki Ozellikleri tagimalari

gerekmektedir:

Icerdigi safsizliklarin silisyum esdegeri 10 ppm’den fazla olmamalidir.
e Rengi standart kobalt derecesine gore 20 ppm’i gegmemelidir.

e Herhangi bir kokusu olmamalidir.

e Rahatsiz edici bir tadi olmamalidir.

e Manganez icerigi 0.1 ppm’den fazla olmamalidir.

e Demir igerigi 0.1 ppm ’den fazla olmamalidir.

e Tesisin herhangi bir yerindeki su bakteriyel bakimdan i¢gme suyu kalitesinde olmalidir.

Gazl igecek iiretiminde kullanilan sular bu 6zelliklerin yani sira berrak olmali, kollaidal
parcaciklar ve safsizliklar igermemeli, icerisinde tat veren herhangi bir madde bulunmamali,

koku veren herhangi bir madde ihtiva etmemelidir.

Gazli icecegin renk profilinde herhangi bir olumsuzluk yaratmamasi sebebiyle kullanilacak su
mutlaka renksiz olmalidir. Kullanilan tiim sular, suya safsizlik veren koloidal maddelerden
arindirilmis  olmahidir. Koagiilasyon ve sedimentasyon prosesleri ile suyun renginde
olumsuzluk yaratan organik maddeler uzaklastirilmalidir. Gazli igecek iiretiminde kullanilan
su yabanci tatlardan arindirilmis olmalidir. Suyun tadini etkileyen en énemli faktorlerden biri
alkalinitedir. Kullanilacak suyun alkalitesi muhakkak diisiik olmalidir, aksi taktirde ortamda
bulunan demirden dolay1 tat profilinde 6nemli bir degisiklik gozlenir. Gazli igecek iiretiminde
kullanilan sularda alkalinite i¢cin maksimum deger 80 ppm‘dir. Eger su igerisinde tat veren
herhangi bir madde mevcutsa, bu bitmis iirliniin tat profilinin bozulmasina yol agar, bu
olumsuzlugu gidermek bir hayli giictiir. Gazli icecek iiretiminde kullanilacak su mutlaka
demirden arindirilmis olmalidir. Gazl igeceklerde kullanilacak suyun demir igerigi en fazla
0,1 ppm olmalidir, bu deger igme suyu standartlarina gore bulunmasi gereken degerden 3 kat
daha diisiiktiir. Demir, aroma maddeleri ile etkileserek tat degisikligine yol acgabilir ve
istenmeyen c¢oklintiiler meydana getirir. Ayrica demir tuzu seklinde ¢okmesiyle, siselerin
agzinda istenmeyen renkli ¢Okiintiiler olusmasina sebep olur. Gazli igecek {iretiminde
kullanilan su, organik madde icermemelidir. Aksi taktirde koplirme meydana geleceginden

karbondioksit kaybi olur.
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2.5.4 Karbondioksit

Karbondioksit; renksiz, kokusuz, zehirsiz ve havanin yaklasik 1,5 kat1 agirliginda bir gazdir.
Ilk kez 17. yiizy1l baslarinda Flaman kimyacis1 Jan Baptist Van Helmont karbondioksitin
mayalanma ve yanma sonucu ag¢iga c¢iktigini bularak, obiir gazlardan farkli oldugunu

saptamigstir. 20. ylizyilin ortalarina degin karbondioksit s1v1 halde alinip satilmustir.

Yer atmosferinde hacimce yaklasik 3/10000 oraninda bulunan karbondioksit, karbon igeren
maddelerin yanmasiyla, mayalanmasiyla ve hayvanlarin solunumuyla ortaya c¢ikar.
Karbondioksit bitkiler tarafindan fotosentez siirecinde kullanilarak karbonhidratlara
dontstiiriiliir. Atmosferdeki karbondioksit gaz1 giinesten gelen 1sinlarin bir boliimiiniin uzaya
geri kagmasini engelleyerek yerdeki yasamin siirmesinde rol oynar. Atmosferde bulunan
karbondioksitin fazlasi havanin oksijenini azaltarak bogucu etki yapabilir. Kokusuz oldugu
halde nemli ortamda suyla reaksiyona girerek hafif fakat keskin bir koku olusturabilir.
Karbondioksit konsantrasyonunun hava icerisinde %2-3’e ulagmasi durumunda, oksijen
yetersizliginden dolay1r bogulmanin basit belirtileri meydana gelebilir. Konsantrasyonun
%3-5’e¢ c¢ikmast durumunda solunum sikligmnin artmasma ve bas agrisina, %]15’]lere
ulastiginda bas agrisi, kusma, mide bulantis1 ve bayginliga yol acabilir. Daha yiiksek
konsantrasyonlarda, derhal kan dolasimi yetersizligine ve sonugta koma durumu ile 6liime

sebep olabilir. CO, beyin damarlarin1 genisletici en giiglii madde olarak bilinir.

Karbondioksit gaz1 -56,6°C'de ve 4,16 bar basingta ayn1 anda kati, sivi ve gaz halinde
bulunur. Karbondioksit suda kolayca ¢oziinebilme 6zelliginden dolayr mesrubat sektoriinde
karbonatlayic1 ve baloncuk olusturucu gaz olarak kullanilir. Normal sartlar altinda gaz fazinda
olan karbondioksit atmosferik basingta ve eksi 79°C’de kat1 olarak bulunabilir, bu durum kuru
buz olarak adlandirilir. Yanici veya yakici degildir, yangin sondiirme maddesidir. Yangina
maruz kalmis kaplar miimkiin ise yangin alanindan uzaklastirilir ve su ile sogutulur. Normal
sicakliklarda tepkinligi ¢ok diisiik olmasina karsin karbondioksit, 1700°C’nin iizerinde
kismen bozunarak karbon monoksit ve oksijene ayrisir. Ayrica karbon ya da hidrojen yiiksek

sicakliklarda karbondioksiti karbon monoksite doniistiiriir.

Karbondioksitin katilasmis sekli kuru buzdur. Kuru buz, sivi konumdaki karbondioksitin bir
tanktan aspirator borusuna veya 6zel bir makineye sevk edilmesi, bdylece genlesme sonucu
Joule-Thomson etkisi ile sogumasi ile elde edilir. Olusan iiriin kuru buz olarak pres

edilmektedir. Gazin kat1 faz1 olan kuru buz deri lizerinde soguk yaniklari olusturabilir.
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Karbondioksit nemli ortamlarda korozif bir etkiye sahiptir. Cevre sicakliginda kuru gaz i¢in
normal malzemeler uygundur, -30°C'nin altinda yalnizca diisiikk sicaklik karbon c¢eligi,
ostenitik paslanmaz celik, aliiminyum, bakir ve bu ikisinin alagimlariin kullanilmasi uygun
olur. Eger karbondioksit yiiksek basinglarda oksijen ortaminda su ile ¢Oziiniirse, aside
dayanikli malzeme kullanilmas1 gerekli olur. Gaz iki ayr sekilde doldurulabilir , bunlar gaz
ve s1v1 fazlarda dikissiz celik tiiplere doldurulabilir. Bu gaz basing altinda sivilastigi , sicaklik
altinda gazlastig1 icin TSE 'nin belirledigi ( 0,75 kg /I; TS11169 'da) dolum oranina gore

dolumu yapilmaktadir.

Karbondioksit sivi halde yatay yada dikey dis1 yalitim malzemeleri ile yalitilmis, tek cidarl
icten sogutma sistemli tanklarda depolanabilir. TSE standartlarina gore sivi/gaz
karbondioksitin 1. sinifinin safiyeti minimum % 99,9, 2. sinifinin safiyeti minimum % 99,7

olmalidir.

2.5.4.1 Karbondioksitin Ozellikleri

« Molekiil formiilii: CO,, O=C=0
e Molekiil agirhigr : 44.01g

e Goriiniis : Renksiz, kokusuz gaz, renksiz sivi, beyaz opak kat1 (kurubuz)
Kati1 Faz:

e Flizyon gizli 1s1s1 (1,013 bar, tiglii noktada) : 196.104 kJ/kg
e Kati yogunlugu : 1562 kg/m’

Sivi Faz:

e Swviyogunlugu (-20 °C ve 19.7 bar) : 1032 kg/m’

e Kaynama noktasi1 (Siiblimlesme) : -78.5 °C

e Buharlasama gizli 1s1s1 (1.013 bar kaynama noktasinda) : 571.08 kJ/kg
e Buhar basinct (20 °C) : 58.5 bar

Kritik nokta:

e Kritik sicaklik : 31 °C
e Kiritik basing : 73.825 bar
e Kritik yogunluk : 464 kg/m’
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Uclii nokta:

e  Uclii nokta sicaklig1 :-56.6 °C
e Uclii nokta basinc1 : 5.185 bar

Gaz Faz:

e Gaz yogunlugu (1.013 bar siiblimlesme noktasi) : 2.814 kg/m3

e« Gaz yogunlugu (1.013 bar ve 15 °C ) : 1.87 kg/m’

o Sikistirilabilirlik faktorii (Z) (1.013 bar ve 15 °C ) : 0.9942

e Spesifik yogunlugu (hava = 1) (1.013 bar ve21 °C ) : 1.521

e Spesifik hacmi (1.013 bar ve 21 °C ) : 0.547 m’/kg

o Sabit basingta 1s1 kapasitesi (Cp) (1.013 bar ve25 °C ) : 0.037 kJ/(mol.K)
e Sabit hacimde 1s1 kapasitesi (Cv) (1.013 bar ve 25 °C ) : 0.028 kJ/(mol.K)
e Spesifik 1silar oran1 (Gamma:Cp/Cv) (1.013 bar ve 25 °C ) : 1.293759

e Viskozite (1.013 bar ve0 °C ) : 0.0001372 poise

Sekil 2.15°de karbondioksitin faz diyagrami verilmistir.

Sicaklik (C°)
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1EI]_||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
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C i I
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A0 ; L
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0k : T Flizyon ¢izgisi
ETriile Paint | : Buhar Bélgesi Siiblimlesme ¢izgisi
0500 750 300 350

Sicaklik (K°)

Sekil 2.15 Karbondioksitin faz diyagrami (Garcia, 2003)
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Sekil 2.16’da saf karbondioksitin basing-hacim diyagrami verilmistir.

100
0 ;_ Sivi
a0 .
E | e — — e — — — — — — — — — P=Pa
0
= = Kritik nokta
60 F gl
C = .
= T T, =315 K
50 -
) = r-1-
£ A0E n=zmk
& - Sivi-Buhar
2 0F
m :
20 .
= Uglii nokta
10F
0 - ""'I? [ N R N 7 [ N T N NN N B |
0] 100 200 300 400

Hacim (cm®/mol)

Sekil 2.16 Saf karbondioksitin basing-hacim diyagrami (Garcia, 2003)

Sekil 2.17°de Altunin (1975) korelasyonlarina gore hesaplanan CO, yogunluk (kg/m’)
diyagrami verilmistir.

300 =

250

200

150

Basing (bar)

100

LN DL L L
—

L
,
W

50

L1 1 I
275 300 325 350
Hacim (cm’/mol)

Sekil 2.17 Altunin (1975) korelasyonlarina gére hesaplanan CO, yogunluk (kg/m’)
diyagrami (Garcia, 2003)
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Sekil 2.18’de 18 Altunin (1975) korelasyonlarina gore hesaplanan CO; entalpi (J/kg)

diyagrami verilmistir.
Sicaklik (C°)

3[][] T T ? T T T T ;l_|5|| T

250

DODH0E

200

150

100

Basing (bar)

50

Stcaklik (K°)

Sekil 2.18 Altunin (1975) korelasyonlarina gore hesaplanan CO, entalpi (J/kg)
diyagrami (Garcia, 2003)

Sekil 2.19°da Altunin (1975) korelasyonlarina gore hesaplanan CO, viskozite (Pa.s)

diyagrami verilmistir.

Sicaklik (C°)
300 ?|5 T
250 -
B / 5" &
- 4
200
= .L-a§0>§: /
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[/ _ o
%\ 150 :l' p."";; ﬁ//_,—’/
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On [
E 100 W, o EsEAE—
= B _
EE E EO5
50 -/ 7.7
ol o 1 ™~ \I :
275 300 325 350
Sicaklik (K°)

Sekil 2.19 Altunin (1975) korelasyonlarina gore hesaplanan CO,; viskozite (Pa.s)
diyagrami (Garcia, 2003)
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Sekil 2.20°de karbondioksitin buhar basinct diyagrami verilmistir.

Sicaklik (C°)
TOOB0 90 100 110 120 130 140 150 180 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 260 290 300 310
..................................................
o ,Go'u
3
= i
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O
—
<
<=
=]
M
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=8
................. <
OBl 80 100 110 120 130 140 150 &0 170 180 190 200 210 220 330 240 230 28D V0 280 200 300 310
Sicaklik (K°)

Sekil 2.20 CO;’nin buhar basinci diyagrami (Garcia, 2003)

2.5.4.2 Karbondioksitin Sudaki Coziiniirliigii

Sistem biraz kompleks olmasina karsilik karbondioksit suda ¢oziiniir.
[lk olarak karbondioksit (2.2) esitligine gore ¢oziiniir.
COx(g)— > COa(s) 2.2)

Oda sicakliginda, karbondioksitin su i¢indeki ¢dziniirliigi 100 ml. Su i¢in 90 cm’ “diir.
(cs/cg=0.8)

Su-¢oziilebilir gaz sistemlerinde, c¢oziilebilir gaz GAZ (s) & GAZ (g) termodinamik
reaksiyonundan dolay1 sicaklik azaldik¢a daha c¢oziilebilir hale gelir. Bu reaksiyondaki,
entropi degisikligi, AS, gaz molekiilleri ¢ozelti igindeki gaz molekiillerinden daha diizensiz

oldugundan dolayi pozitiftir. Reaksiyonun serbest entalpi degisimi sicaklikla beraber artar.

Coziinmiis CO, ve su arasinda denge kurularak, karbonik asit olusur.
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CO, (s) + H»0 (s) < H,CO; () (2.3

Bu reaksiyon kinetik olarak yavastir. Dengede, sadece kii¢iik bir miktar ¢6zlinmis
karbondioksit (0.2 - 1%) H,COs’ e doniisiir. CO, ‘in bliylik bir kim1 ¢6ziinmiis CO, olarak
kalir.

Esitlige gore:
K, = M ~1.7.107 (2.4)
[co,]

Karbonik asitin pKa degeri olarak belirtilen deger (pK,; = 6.37), karbonik asitin gercek pK,
degeri degildir. Bu deger, CO; (1) ve karbonik asit karigiminin pKa degeridir.

Karbonik asit oldukg¢a giiclii bir asit olup pK,; degeri 3.58’dir. Bu deger sicakliga bagl olarak
degisir.

Karbonik asit iki basamakta ayrisir.

H,CO; + H,0 ¢ H;0" + HCO;y (2.5)
pKar (25 °C) =6.37

HCO; + H,0 & H;0™ + CO3> (2.6.)
pKa (25 °C) = 10.25

Karbonat anyonlar1 suda kalan ¢dzlinmemis karbonat katyonlar1 ile etkilesir. Eger kireg

tasinda Ca" varsa CaCOs, eger Mg2+ varsa MgCOs olusur.

Ca’" + COs* & CaCOsd (2.7))

S=496x 10"

(S = ¢oziintirliik sabiti)

Mg®" + CO5* < MgCO; 4 (2.8.)
S=6.82x10°
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Bunlar agagida sematik olarak goriilebilir.
+H,0 +H,0 +H,0 +Ca™"
COxg) +—> CO,(l) +—> H,CO; +—> HCO; +—> CO;" +—> CaCO; |
+H;0" +H;0"
H,COj; Tiirevleri:

Eger CO,‘in buhar ve sivi arasindaki dengeyi tamimlayan Henry yasasina uydugunu

varsayarsak, buna gore:

pco2 =K. Xco2 (2.9.)

burada pcoz y1gin atmosferinde bulunan gazin kismi basinci (Pa), K bir sabit (Pa) ve xcoz

sv1 fazda ¢oziinenin denge mol kesridir.

COy’nin ¢oziiniirligii sicakliga baglidir. Bu Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.6 CO’nin ¢oziiniirligiiniin sicakliga baglilig

Sicaklik (°C) 0 10 20 30 40 50 80 100
Coziiniirliik (cm3 CO,/g su) 1.8 1.3 0.88 0.65 0.52 0.43 0.29 0.26
TE+DB ™
- L
6E+08 |
E FE [ZIE!E
P
Zr
& -
= C
M 3E+0BL
2 -
8 JE+08 | o Battistelli et al. {1907}
s - - ) i Carroll et al. (1961
| o o Scharlin {1956)
1E+08 i o Drummond {1981
TN R N N NN T NN N N S A A I BN AN A R B
0 25 &0 5 100 125 150
Sicaklik (°C)

Sekil 2.21 Henry katsayisi- sicaklik diyagrami (Garcia, 2003)
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pH hesaplanmasi:
pH hesaplanmasi i¢in gerekli esitlikler Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6’ ya gore tiiretilmistir.

Not: x =[H30"] ve y = [OH]

_x[HCO, ], x[HCO,]  x[HCO; ]
“ T [H,CO,]* [CO,+H,CO,] [CO,],
) x[CO327] (2.11)

“[HCO, ]

) (2.10)

Karbonik asit konsantrasyonunun , c sitokiyometrik bagintilardan elde edildigi varsayilir.

¢ = [H,COs] + [HCO5] + [CO5*] (2.12))
Su sabiti x.y=K,, ve pKy =14

Elektron denkligi

2[CO5*] + [HCO; ] +y =x (2.13)
. x[CO,* ]

[HCO, ]= Y (2.14.)

a2

2 CO 2- CO 2- _ _ 2 2.1
c:x[ 3 ]+x[ 3 ]+[C032]:[C032]1+i+ X N (2.15)
KalKaZ KaZ KaZ KalKaZ
. (2.16)
[CO32_] — . al a2'c
x+K,x+K, K,
P (2.17)
[HCOS,]: al.x.c

2
x+K,x+K_ K,

Esitlik 2.17 pH degerini hesaplamak i¢in kullanilabilir.
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1.0
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Sekil 2.22 pH/ CO; denge diyagrami

Sekil 2.22°de reaksiyon siiresince pH/CO, denge diyagrami verilmistir. Eger ¢ozelti
karbondioksit ile dengede ise, karbondioksitin ¢oziiniirlii§ii ve konsantrasyonu Henry
Yasasina gore belirlenir. Farkli karbonat cesitlerine gore pH- logaritmik konsantrasyon grafigi
Sekil 2.23°de verilmistir. Buradaki karbonik asit konsantrasyonu sabit yatay bir ¢izgi ile
gosterilmigtir. Sekil 2.23’deki diger konsantrasyonlar ise pH ile degismektedir. Bu pH

degerleri degistigi zaman, CO, ¢6ziiniir, CO, formundan kurtulur. Sekil 2.23’de verilen denge

diyagramindaki egriler reaksiyon tamamlandiktan sonra olusturulmustur.
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Sekil 2.23 pH/ CO, denge diyagrami
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K, K, ,c K, xc
2 + ty=x= (2.18)
x+K,x+K, K, x"+K,x+K, K,
' 22.KalKaz+Kal.x ry=x (2.19)
x +K,x+K_ K,
Kw=x.y (2.20.)
. 22.Ka1Ka2 +K,.x +& . (2.21)
x+K,x+K, K, «x
2K, K,+K, x (2.22)
> +K,x+K, K,
Kal + KaZ = 22'Ka1Ka2 +Ka1'x+Ka2'x (223)
K,+x K,+x x" +K, x+K_,x+K_ K,
Eger Ka >> Kp Ky x >> Kp.x 1se
(2.24)
Kal KaZ KW
c+ c+ =X
K,+x K,+x X
pH = -log x
(2.25)
K K K
—et—2ett =x=x=JK, c+K,c+K,
X X X
Sudaki CO; konsantrasyon araligindan pH aralig1 hesaplanabilir.
Cuaigik = 0.029 mol/l =» pH =3.95
Cyiiksek = 0.056 mol/l =» pH =3.81
Cizelge 2.7 Cesitli sicakliklarda karbonik asitin (K;4) degerleri
Sicaklik (°C) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kia.10 2,64 | 3.04 | 3.44 | 3.81 | 416 | 445 | 471 | 490 | 5.04 | 5.13 | 5.19
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Coziinmeyen karbonatlarin pH’a etkisi:

pH , CaCOj’lin ¢oziiniirliik fonksiyonu olarak agsagidaki gibi tanimlanabilir.

2
X

K lKaZ

a2 a

) (2.26)

§ =[Ca* [[COF 1= [Ca™] =\/S(1+KL+

Sekil 2.24°de gorildigi gibi diisik pH’larda karbonatin ¢oziiniirliigii 6nemli dl¢lide artar.

CaCOs5’1lin ¢oziiniirligli pH’1in fonksiyonudur.
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Sekil 2.24 CaCO5’lin ¢ozlniirliigiiniin pH’a baglilig

Sekil 2.25°de farkli sicakliklarda CO, mol kesri sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.25 Farkli sicakliklarda CO, mol kesri (Garcia, 2003)
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2.5.4.3 Karbondioksitin Kullanim Alanlari

Karbondioksit kimyasal sentezlerde ve reaktorlerin sicakliginin kontroliinde kullanilir.
Karbondioksit ayrica siiper kritik kosullarda polimerleri, hayvansal ve bitkisel lifleri
saflagtirmak ve boyamak amaciyla da kullanilmaktadir. Karbondioksit atik sularin
asitlendirilmesinde pH ayarlayicisi olarak kullanilabilir. Kursun karbonat pigment {iretimi,
deri tabakalama, kiirk koruma, demir pelletleme, pota yiizeylerinin sertlestirilmesi, tehlikeli
stvilarin transferi, petrol ¢ikarma, borularda kire¢ olusumunu 6nleme ve ¢imento iyilestirme
diger kullanim alanlar1 olarak siralanabilir. Madenlerde patlayici yerine, patlayict maddelerin
sogutulmasinda, aerosol ve yangin tiiplerinde, yangin sondiirme sistemlerinde, hava yastigi,

cankurtaran botlarinin sisirilmesinde de karbondioksit gazindan yararlanilabilmektedir.

Karbondioksit gida ve igecek sektoriinde, gazli igecekler gibi kopiiren igeceklerin, mineral
suyun ya da birann karbonlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Igecege sagladig
kolay yutma oOzelliginin yani sira karbondioksit gazinin 6nemli bir faydasi da iginde
bulundugu iceceklerde bakteri ve mikrop liremesine izin vermedigi i¢in tliketiciler agisindan
giivenli olmasidir. Karbondioksit gazi dilimiz ile temas ettifinde gecici olarak tat
algilayicilarin1 uyusturdugu icin i¢imi kolaylastirmaktadir. Gazli igecek iiretiminde ¢ok 6zel

proseslerle % 99,99 saflikta gida iiretimi i¢in 6zel olarak iiretilen karbondioksit gazi1 kullanilir.

Karbondioksit, modifiye atmosferde paketleme uygulamalarinda bakteriostatik ve inert
ozelliklerinden dolay1 kullanilan bir gazdir. Ayrica stiperkritik kosullardaki karbondioksit gazi
kullanilarak kahveden kafein uzaklastirilabilir. Kat1 halde gida sanayiinde en biiyiik kullanim
alan1 dondurma, et ve diger yiyeceklerin sogutulmasidir. Diger bir yararli yan1 da
karbondioksit atmosferinin et ve yiyecek maddelerinin bozulmasini yavaslatmasidir. Yiyecek
maddelerinin sogutulmas1 agisindan kat1 karbondioksit, 6zellikle tasima araglart i¢in iyi bir

sogutucudur.

Gida sanayisinde kullanilan karbondioksit mutlaka saf olmali ve istenmeyen maddeleri
icermemelidir. Cizelge 2.8’de gida sanayiinde kullanilan karbondioksitin tagimasi gereken

ozellikler verilmistir.



Cizelge 2.8 Gida sanayiinde kullanilan karbondioksitin tagimasi gereken standart 6zellikler

BILESIK STANDART
Saflik %99.9 v/v min.
Nem 20 ppm v/v max.

Oksijen 30 ppm v/v max.
Karbonmonoksit 10 ppm v/v max.
Amonyak 2.5 ppm v/v max.
Azot dioksit 2.5 ppm v/v max.

Ugucu olmayan atik

10 ppm v/v max.

Ucucu olmayan organik atik

5 ppm v/v max.

Toplam ugucu hidrokarbon (metan vb.)

50 ppm v/v max.
20 ppm v/v max., toplam metan olmayan
hidrokarbonlar

Asetaldehit 0.2 ppm v/v max.
Toplam kiikdirt 0.1 ppm v/v max.
Aromatik hidrokarbon 20 ppm v/v max.
Kiikiirt dioksit 1 ppm v/v max.
Sudaki gorliinimii Yabanci renk ve bulaniklilik yok
Suyun kokusu ve tad1 Yabanci tat ve koku yok

2.5.4.4 Karbondioksitin Gazh I¢eceklerde Kullanilma Sebepleri

Icecek iiretiminde karbondioksit, gazli iceceklere kendilerine o6zgii bir tat kazandirir.
Karbondioksit sadece karbonatl igeceklere ayirt edici tadi vermekle kalmaz, ayn1 zamanda
icecekte bulunan bakterilerin gelisimini inhibe etmeye de yardimci olur. Bu koruyucu etki,

kullanilan karbondioksit miktarina gore degisir.

Her ne kadar karbondioksit gazini solunumla disar1 atsak ta, igeceklerle aldigimiz bu gaz,
¢cozlinmiis halde bulunan seker ve tuz gibi maddelerin kana ¢abuk ge¢mesini kolaylastirir.
Karbondioksitli igeceklerin bir diger onemli 6zelligi ise ferahlatici olmalaridir. Gazlh
iceceklerin ferahlatici olmalarinin nedeni, karbondioksit gazinin igecek icerisinden ayrilirken

ortamdan 1s1 almasidir.

Uriiniin igerisindeki karbondioksit gaz1 gastroentestinal sistem tarafindan aninda ve ¢abukca
emilir. Ancak iriindeki karbondioksit gazinin tamami mideye gitmez. Bir kismi sisenin
acilmasi ve iirliniin agz1 agik beklemesiyle havaya karisir, bir kismi1 da iiriin igilirken yutulan
hava ile birlesir. Bu durumda iiriindeki gazin biiyiik bir boliimii sindirim sistemine kadar

ulasmaz. Ulagsan miktar ise derhal emilir. Bu hizli emilim sirasinda karbondioksit gazinin
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bulundugu icecek de hizla bagirsaklarda emilir ve sistemin normalden daha hizli bosalmasina
neden olur. Emilen karbondioksit kana gecer ve cogunlugu viicuttan atilmak iizere akcigerlere
tagimir. Karbondioksit gazi kanda ii¢ sekilde tasinir. Bir kismi kana karisir, bir kismi
hemoglobin hiicreleri ile birlesir ve kalan kism1 kirmizi kan hiicrelerinin iginde bulunan su ile
birleserek bikarbonat halinde kirmizi kan hiicreleri tarafindan tasinir. Harcanilan enerjiye
bagli olmaksizin, saglikli bir viicuttaki dogal kimyasal reaksiyonlar karbondioksit gazini
kandan ¢ok verimli bir sekilde ve nefes alindig1 siirece siirekli olarak temizler. Bunun

neticesinde viicudumuzda normal bir asit/baz dengesi kurulur.

Yiiksek basing ve diisiik sicaklikta siseye doldurulan CO,’in biiyiikk boliimii igecegin iginde
¢Ozlinmis haldedir. Sisenin kapagi kapatildiginda gazin bir kismi1 sivinin iizerindeki bosluga
kacar. Burada yaklasik 2 atm (2 It’lik bir sisede) basing olusur. Kapagin hemen altindaki
boslukta bulunan CO,’nin olusturdugu basing ¢éziinmiis CO;’in sividan kagmasini engeller
(Henry Yasasi). Kapak acildiginda esitlik bozulur ve basing 2 atm’den 1 atm’e diiser ve
¢Ozlinmiis CO; sividan kacar. Olusan gaz kabarciklariyla bu goriiliir. Hatta bu sekildeki
icecegin dilimize biraktig1 his de hosumuza gider. Sisenin kapagi kapatildiginda ¢oziinmiis
COy’yle gaz CO, arasindaki esitlik tekrar kurulur. Ancak sisenin kapagi defalarca agilip,
icecek azaldik¢a tepe boslugundaki CO, azalir, azaldik¢a da sividaki ¢oziinmiis CO; kagar.
Bunu engellemek i¢in sivinin iizerindeki boslugun basincini artirmak gerekir. Bu 6zel bir
pompayla saglanabilir. Bu tiir pompalar yabanci sirketler tarafindan iiretilmis ve biiytlik
marketlerde satilmaktadir. Pompayla basilan havanin yaptig1 basing sivi i¢indeki ¢6ziinmiis
COy’1 tutar. Pratik olarak plastik siselerde siseyi igeri dogru burusturup tepe boslugu hacmi
azaltilarak basing korunabilir. Amag¢ ¢Ozlinmis CO, ile gaz CO, arasindaki esitligi

saglamaktir.

Sonug olarak karbondioksit agsagida belirtilen 6zelliklerinden dolayr gazli icecek iiretiminin

vazgecilmez bir 6gesidir.

Toksik olmayan, renksiz ve kokusuz bir gaz oldugundan dolay: insan sagligina zarar
vermez.

e Yanmaz ve kullanildig1 zaman yanici 6zellikleri bulunmaz.

e Suda ¢Oziiniir ve igeceklerde kolayca ¢oziinebilir.

e Suda, zayif asit (karbonik asit) formunda bulunmasi igecege tipik bir tat verir.

e Karbonik asit baz1 yaygin mikroorganizmalarin tiremesine engel olur.
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e Karbonik asit, icecek tiiketilirken kolayca CO, gazini salar.

2.5.4.5 Karbondioksitin Uretim Yontemleri

Karbondioksit endiistriyel olarak 3 farkli yontemle iiretilmektedir. Bunlar:
1. Kati, s1v1 ve gaz yakitlarin yakilmasi sonucu olusan gaz karisimindan CO; eldesi
2. Fermentasyon endiistrilerinde yan {iriin olarak CO; eldesi
3. Karbonatlarin oksitlere kalsine edildigi kire¢ firin isletmelerinde, %10-40 oraninda

CO; igerigi olan gazlardan CO, eldesi
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2.5.4.5.1 Yakitlardan Karbondioksit Uretimi

Karbondioksit iiretiminde kullanilan yontemlerden birisi olan yakitlardan karbondioksit

tiretimi Sekil 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2.26 Kémiirden CO; tiretim diyagrami
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2.5.4.5.2 Fermentasyon Ile Karbondioksit Uretimi

Karbondioksitin {iretildigi

diger bir metot fermentasyondur.

Fermentasyonda maya

kullanilmast halinde, alkol ve karbondioksit iiretimi gerceklesir. Fermentasyon tiiriine gore

tiretilen karbondioksit miktar1 degisir.

yontemler kullanilarak kazanilmasi gerekmektedir.

2.5.4.5.3 Karbondioksit Saflastirma islemi

Fermentasyonda iiretilen karbondioksitin bazi

Farkl1 yontemlerle iiretilen karbondioksit istenilen spesifikasyonlara sahip degilse saflagtirma

islemine tabi tutulmalidir. Karbondioksit saflagtirma islemi Sekil 2.27°de verilmistir.

Karbondioksit
Besleme

Kompresor

Bosaltma j

—»  Havalandirma

:

Adsorblayicilar
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D »
w2
Gaz
Yikama
Kulesi N~/

7\
=
He)
§ U
S NH; sogutucu
g . (&)
Karbondioksit n
(Uriin) o,
Kondenseri

4

A

—

Hidrokarbon
oksidasyon
Unitesi

N Kurutucular

v N

Sekil 2.27 Karbondioksit saflastirma akis semasi




2.5.4.6 Karbonlama

Karbonlama igleminin amac1 gazli icecege kendine has tatlardan birini veren karbondioksit

gazininin s1v1 igerisine uygun kosullarda gonderilmesini saglamaktir.

15.6°C ve 1 atm basingtaki su kendi hacmine esit olan CO; ile ¢oziiniir. Bagka bir deyisle, 1
litre su aynmi sicaklikta ve basingta 1 litre CO, absorblayabilir. 15.6°C ve 1 atm basingta,
COy’nin yogunlugu 1.86 (hava=1) ‘dir. Bunun anlami, bu kosullarda, 1 litre suyun 1.86 g
¢Oziinmiis O, icermesidir. Farkli sicaklik ve basinglarda, 1 litre suda ¢oziinmiis CO;’nin
hacmi degisir. 15.6°C sicakligin altinda ve 1 atm basincin lizerinde, su i¢inde 1 litre CO;’den

fazla miktar gaz ¢oziiniir.

Gazli icecekler i¢cin nominal gaz-hacim tablosu Cizelge 2.9°da verilmistir. Bu ¢izelgede farkl

sicakliklarda, gaz basinglar1 ve gaz hacimleri verilmistir.

Cizelge 2.9 Gazli igecekler i¢in nominal gaz-hacim tablosu (Shachman, 2005)

Basin¢ (psi)

Sicakhik 20 22 24 26 28 30
°Fahrenheit | °Celcius Gaz Hacimleri
43 6.1 32 34 3.6 3.8 39 4.2
44 6.7 3.1 33 3.5 3.7 39 4.0
45 7.2 3.1 33 34 3.6 3.8 4.0
46 7.8 3.0 32 34 3.5 3.7 39
47 8.3 2.9 3.1 33 3.5 3.6 3.8
48 8.9 2.9 3.1 3.2 34 3.6 3.7
49 94 2.8 3.0 32 33 3.5 3.7
50 10.0 2.8 2.9 3.1 33 34 3.6

Cizelge 2.9°da, spesifik bir basing degeri i¢in sicaklik degerinin artmasi ile, gaz hacmi azalir.

Sabit bir sicaklik degerinde, basing artis1 ile gaz hacmi artar.

Gazli igeceklerde kullanilan ambalaj malzemelerinin hacmine gore belirlenen karbonlama

seviyeleri Cizelge 2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.10 igeceklerde ambalaj hacmine gére karbonlama seviyesi (Shachman, 2005)

Gaz Hacimlerinde Ambalaj Hacmi (ml)
Karbonlama
Seviyesi

300 500 1000 1500 2000
1.6 0.9 1.6 3.2 4.7 6.3
1.8 1.1 1.8 3.6 5.3 7.1
2.0 1.2 2.0 4.0 5.9 7.9
2.2 1.3 2.2 4.3 6.5 8.7
2.4 1.4 2.4 4.7 7.1 9.5
2.6 1.5 2.6 5.1 7.7 10.3
2.8 1.7 2.8 5.5 8.3 11.1
3.0 1.8 3.0 5.9 8.9 11.9
3.2 1.9 3.2 6.3 9.5 12.7
3.4 2.0 3.4 6.7 10.1 13.4
3.6 2.1 3.6 7.1 10.7 14.2
3.8 2.3 3.8 7.5 11.3 15.0
4.0 2.4 4.0 7.9 11.9 15.8
4.2 2.5 4.2 8.3 12.5 16.6
4.4 2.6 4.3 8.7 13.0 17.4
4.6 2.7 4.5 9.1 13.6 18.2
4.8 2.8 4.7 9.5 14.2 19.0
5.0 3.0 4.9 9.9 14.8 19.8

Karbonlama seviyesi iceceklerin karakteristik tat profilinin olugsmasinda anahtar faktordiir.

2.5.4.6.1 Karbonlayicilar

Karbonlayicilar, karbonlama icin karbondioksit gazi ve sivinin birbiriyle temas etmelerini
saglamak icin tasarlanmis cihazlardir. Karbonlama seviyesini belirlemek i¢in asagidaki

faktorler kullanilir (Shachman, 2005):

= Sistemin basinct

»  Sivinin sicakligi; sicaklik azaldigi zaman, karbondioksitin sivi igerisindeki
¢Ozlinlirligl artar.

» Karbondioksitin sivi1 ile temas halinde bulundugu siire

= Karbondioksit ile s1v1 arasinda olusan ara yiizey alant

=  Sivinin karbondioksiti kabul edebilirligi, karbondioksit normal suda, sekerli ya

da tuzlu sudakine oranla daha kolay ¢0ziiniir.
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» Karbondioksit ile karigmis diger gazlarin varliginda, bu gazlarin miktarina ve
¢coziinlirliigline bagl olarak bu gazlar belirli oranlarda karbondioksitin yerini

alarak onun yerine ¢oziiniir.

Yukarida siralanan bu alti faktor, basing, temas siiresi ve temas alani biitiin karbonlama
sistemlerinde oldugu gibi farkli sicakliklarin kullanildigi integral sogutuculu karbonlama

sistemlerinde de oldukga biliylik yararlar saglar.

2.5.4.6.1.1 Karbonlayicilarin Tasarim

Karbonlayicilar genel olarak iki ana gruba ayrilabilir. Bunlar su ve seker karisimindan olusan
bitmis iirlinlin karbonlandig1 sistemler ve suyun karbonlanip, daha sonra buna surup
bilesenlerinin eklendigi sistemlerdir. Bitmis iiriin karbonlayicilari, karbonlama i¢in bitmis
iriin sicakligint diistirmek i¢in kullanilan karbo-sogutucularin eklendigi karbonlayicilardir.
Giliniimiizde en ¢ok bilinen karbo-sogutucular paslanmaz gelik bir yapiya sahip olan ve i¢
basinci 6 bar civarinda tutmak i¢in kullanilan basingl bir kaptan olusmus sogutuculardir. Bu
basingli karbondioksit kaplarinin igerisinde dikey olarak siralanmis, igerisinde en yaygin

sogutucu akigkan olarak amonyagin kullanildig1 1s1 degistirici modiilleri kullanilmaktadir.

Diger alternatif model, Simonazzi Srl Parma, italya firmasi tarafindan iiretilen, Predosix
karbonlayicilaridir. Predosix karbonlayicilarinda, basingli kabin igerisinde dikey kabuk ve
tiip seklinde 1s1 degistiriciler bulunmaktadir. Uriin ince bir film halinde deliklerden asagiya
akar ve sogutucu akigkan igecegi sogutmak amaciyla 1s1 degistiricilerin kabugundan geger. Bu
karbo sogutucularda, istenilen karbonlama seviyesine erigmek gii¢ olacagindan dolayr 6n-

karbonlama sistemleri kullanilabilir (Shachman, 2005).

Sekil 2.28’de temel karbonlama sistemleri, Sekil 2.29, Sekil 2.30, Sekil 2.31, Sekil 2.32, Sekil
2.33, Sekil 2.34, Sekil 2.35’de farkli karbonlama sistemleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.28 Temel karbonlama sistemleri (Shachman, 2005)
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Sekil 2.29 Simonazzi ‘Predosix’ karbo-sogutucu (Shachman, 2005)
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Sekil 2.30 Mojonnier karbo-sogutucu (Shachman, 2005)
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Su girisi

Sekil 2.31 ‘Intermix’ su karbonlayicis1 (Shachman, 2005)
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=
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Sekil 2.32 Mojonnier Mark 1 ‘Flo-Mix’ oranlayici (Shachman, 2005)
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Sekil 2.33 Mojonnier Mark 2 ‘Flo-Mix’ Oranlayici (Shachman, 2005)
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Sekil 2.34 Crown-Century oranlama {initesi (Shachman, 2005)

CO, Karbonlayiciya
Icecek " -
sirkiilasyon
pompast L 4 _J
|

Karisma tanki

Sekil 2.35 Series ‘C’ Intermix oranlayic1 (Shachman, 2005)

2.5.4.7 Gazh icecek Acildiktan sonra Gaz Kabarciklarinin Hareketi

Gazli igecek acildig1 zaman, igerisinde bulunan gaz ortama yayilir. Icecegin igerisindeki gaz

ayrilmasimnin sesi disaridan duyulabilir. Sisede, gazin ¢ikigin1  kabarciklar seklinde
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gozlemlemek miimkiindiir. Karbondioksit hava ile doygun dengeye ulasana dek siseden
uzaklasmaya devam eder. Eger sicaklik yiikselirse, doyma dengesi diiser, daha fazla gaz
siseden ayrilir. Bu olay ideal gaz denklemindeki sicaklik basing iligkisine benzer. P=nRT/V
ideal gaz denkleminde, eger n, R,ve V sabit kabul edilirse ve T degistirilirse, basincin direk
sicakliga bagli olarak degistigi gozlenir. Gazli icecek sogutulur, sonra sise a¢ildigi zaman
atmosfere acilirsa, gazli igecek icerisinde daha ¢ok gaz molekiilii kalir ve basing dengesi
saglanir. Ideal gaz denkleminde mol sayis1 n = PV/RT esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte

P, V ve R sabit olarak alinirsa sicaklik azaldigi zaman gazin mol sayisinin arttigr goriiliir.[17]

Kabarcigin sahip oldugu i¢ basing genel olarak ortami kusatan inert gazin geriliminden
farklidir. Kabarcigin biiytikliigli, kabarcik boyutunun azalmasinda ya da artmasinda 6nemli
bir rol oynar. Kabarcigin biiyiikliigli ortamin elastikiyeti, yiizey gerilimi ve Boyle yasas1 gibi
kabarcigin i¢ basing etkileri ile iligkilidir. Kabarcik biiyiimesini minimize etmekteki en 6nemli
faktor, kabarcigin kismi basincinin ortam geriliminden biiyliik ya da ortam gerilimine esit

olmasini saglamaktir. Kabarcik ¢capinin zamanla degisimi agsagidaki faktorlere baglhidir.  [17]

1. Kabarcigin yilizey alani

2. Ortamdaki gazlarin difiizyon katsayilari

3. Ortamdaki gazlarin ¢oziniirligi

4. Kabarcik ylizeyinden gegen kismi basinglarin gradiyenti

Kabarcik olusumundan sonra, kabarciklar Vg terminal hizi ile ivmelenirler. Vg’nin degeri
stirikleme ve yiikselme kuvvetleri ile ivmelenir. Kabarcigin batmazlik kuvvetini hesaplamak
olduk¢a kolay iken, siiriikleme kuvveti kabarcik boyutuna bagli olarak degiseceginden
belirlenmesi zordur. Kiiciik, kiiresel kabarciklar i¢in siiriikleme kuvveti hesaplanip, batmazlik

kuvveti ile birlestirilirse, kabarciklarin hareketlerini hesaplamak ig¢in kullanilan Stoke’s

Yasasi elde edilir. [17]
2 _ 2
Vsr _Ho—pyer (2.27.)
o

V: viskoz ortamdaki kiiresel pargacigin terminal hizi
r: kabarcigin ¢api

p: kabarcigin yogunlugu

po: ortamin (s1vinin) yogunlugu

n: stvinin viskozitesi
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Stoke’s yasasi1 sadece hareketsiz yiizeyde kiigiik kabarciklara uygulanabilir. Hareketli ylizeyde
Stoke’s yasasi yetersiz kalirken, kabarciklarin hareketi Stoke’s yasasinin genisletilmis bir hali

olan Hadamard- Rybczynski esitligi ile tanimlanir.

B

_ 2gAp(1,+x) K = Otemiz (2.28)
3r’n(2 +3x) K = ookirli

Hadamard- Rybczynski esitligi kiiresel kabarciklara uygulanabilir. (Reynold Sayisi<1)

Sekil 2.36’da gazli icecek agildiktan sonra karbondioksit kabarciklarinin hareketi verilmistir.

Sekil 2.36 Gazli icecek acgildiktan sonra karbondioksit kabarciklarinin hareketi

Kabarcik ortami gevreleyin gazlarin toplam geriliminin kabarcigin i¢ basincindan biiyiik ya da
kiiclik olmasina bagli olarak biiylir ya da kiiciiliir. Basing gradiyenti G=(T-Pg) kabarcigin
ylizeyinden gercgeklesir. Eger G pozitifse, bu ortam geriliminin kabarcik basincindan biiytik
olmasi anlamina gelir ve kabarcik biiyiir. Eger G negatifse, bu ortam geriliminin kabarcik
basincindan kiigiik oldugu anlamina gelir ve kabarcik kiiciiliir. Kabarcik biiytikliigliniin
degismemesi icin T=Pp olmali yani basing¢ gradiyenti sifir (0) olmalidir. P basing, T gerilim

olmak tizere;

Eger T>Pyapareik 1s€ kabarcik biiylir.
Bu durumda, Pkabarc1k:P0rtam+Pelastik+Pyﬁzey (229)

G:(T'Pkabar01k)>0 (230)
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Sekil 2.37°de gaz kabarciginin biiylimesini etkileyen faktorler verilmektedir.

Portam T N 9

l)elastik

._
T N2
TN:

Pyﬁzey

Sekil 2.37 Gaz kabarciginin biiylimesi

Eger T<Pyapareik 1s€ kabarcik kiigiiliir.

Bu durumda,

Pkabarc1k=Portam+Pelastik+Pyﬁzey
G:(T'Pkabar01k)<0

Sekil 2.38’de gaz kabarciginin kii¢iilmesini etkileyen faktorler verilmektedir.

Portam

\ T N2
£ Pelastik

-

T N2
T N:

Pyﬁzey

Sekil 2.38 Gaz kabarciginin kiigiilmesi

(2.31)
(2.32)
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Sekil 2.39°da gaz kabarciginin boyutunu etkileyen faktorler verilmistir.

P
. Y
3

-

P ortam

q

-

- T
. ,,;.‘;*i,uﬁ - g P elastik
oy ) im
“ -
1 2.
-

] N A
Kabarcik %*%‘.2 . ; ’Lf

Yiizeyi

g

Sekil 2.39 Gaz kabarciginin boyutunu etkileyen faktorler

Dengede;
I¢ basing=D1s basing (2.33)
Portam + Pelastik + Pyﬁzey = PNZ + PCOZ + PHZO + P02 (234)

2.5.5 Asitler

Gazl iceceklerin tat karakteristiklerinin olusmasinda kullanilan asit ¢esidi ve miktar1 biiyiik
onem tasimaktadir. Asidite gazli igeceklerin tatliliini dengelemekte kullanilan 6nemli bir
faktordiir. Tiiketiciler genellikle daha asitli igecekleri tercih ederler. Asitlerin diger dnemli bir
gorevi de ortamin pH degerini diislirerek patojen mikroorganizmalarin ve bakterilerin
bliylimesini engellemektir. Bakterilerin biiylik bir ¢ogunlugu nemli, sicak ortamlarda
cogalirlar. Bundan dolay1 asidik ortam, patojen mikroorganizmalarin hayatta kalmasini

engelleyici bir ortam yaratir.

Gazh igeceklerin Ozelliklerine bagli olmak kosuluyla genel olarak, sitrik asit, malik asit,
fosforik asit, tartarik asit basta olmak iizere, laktik asit, malik asit ve asetik asit
kullanilmaktadir. Kullanilacak asit miktari, {iriin regetesine ve kullanilan asidin 6zelligine

bagl olarak degisiklik gosterir.
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Gazli igecek sektoriinde kullanilacak asitin se¢cimindeki en 6nemli faktor, kullanilacak asitin
icecegin tadini ortaya cikarabilir nitelikte olmasi ve igecegin aromasiyla uyumlu olmasidir.
Ayrica asit kullanilmasi, mikroorganizma iiremesini engelleyerek icecegin korunmasini saglar
ve sekerin inversiyonunda gorev alarak sodyum benzoatin benzoik asite doniismesini saglar.
Bu amaglarla iiziim aromali gazli iceceklerde tartarik asit, elma aromali gazli iceceklerde
malik asit ve daha yaygin olarak tiiketilen portakal, limon ve mandalina aromali gazl
iceceklerde sitrik asit kullanilmaktadir. Cizelge 2.11°de gazli igeceklerde asit konsantrasyon

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.11 Gazli igeceklerde asit konsantrasyon degerleri

Aroma Asit(%) ph Kullanilan Asit
Elma 0.10 35 Malik, sitrik
Uziim 0.12 3.0 Sitrik
Bogiirtlen 0.10 3.0 Malik, sitrik
Kiraz 0.10 3.0 Tartarik
Ananas 0.12 33 Sitrik
Ahududu 0.10 3.0 Sitrik
Cilek 0.10 3.0 Sitrik
Greyfurt 0.18 3.0 Sitrik
Limon 0.13 2.7 Sitrik
Portakal 0.08 3.5 Sitrik
Kola 0.05 2.3 Fosforik

2.5.5.1 Sitrik asit

Sitrik asit COOH.CH,C(OH)(COOH)CH,COO.H,O formiiliine sahip, diger bir deyisle beta-
hidroksitrikarbalik asit olarak adlandirilan, genellikle kristaller ve toz halinde bulunan,
kokusuz, renksiz bir katidir. Sitrik asit gida endiistrisinde genellikle asitligi ayarlamak i¢in ve
gidaya eksi bir tat vermek maksadiyla kullanilan bir maddedir. Ayrica sitrik asit antioksidan
ozelliklere sahip bir maddedir, bu sebeple yaglarin acilasmasini 6nlemek amaciyla yag

sanayiinde de kullanilir.

Sitrik asit turunggillere kendilerine has tadi kazandiran asit olarak bilinmektedir. Genellikle

meyve aromali gazli iceceklerde kullanilirlar.
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2.5.5.2 Tartarik asit

Tartarik asit C4HsOg kapali formiiliine sahip, dihidroksibiitandioik asit olarak adlandirilan bir
madde olup, bitkilerde yaygin olarak bulunur. Tartarik asit genellikle renksiz, kokusuz,
saydam kristaller veya graniiller halinde bulunur. Tartarik asit gazozlarin, jelatinli tatlilarin ve

meyve sekerlemelerinin imalatinda kullanilir.

2.5.5.3 Laktik asit

Cs;HgO; kapali formiiliine sahip laktik asit, karboksilli asitler sinifindan organik bir bilesiktir.
Laktik asitin sulu ¢ozeltisi, renksiz, kivamli ve oldukga tatlidir. Mikrop 6ldiiriicii ve sindirimi
kolaylastirict bir etkiye sahiptir. Gazli iceceklerin iiretiminde tat verici ve koruyucu olarak

kullanildig: gibi, cesitli kimyasal siireclerde katalizér ya da hammadde olarak gorev yapar.

2.5.5.4 Malik asit

C4H¢Og kapali formiiliine sahip, hidrobutandioik asit olarak adlandirilan , molekiil agirhig
134.09 g/gmol , spesifik yogunlugu 1.601 (20°C/0°C), erime noktast 130-132°C arasinda olan
organik bir asittir. Beyaz kristal formunda bulunur, suda ¢6ziinebilme 6zelligine sahip olan
kuvvetli bir asittir. Genel olarak elmada bulunmasi sebebiyle elma asidi olarak ta
adlandirilmaktadir. Elma basta olmak iizere, seftali ve visne aromali gazli igeceklerin
tiretiminde de kullanilmaktadir. Malik asit kullanilmas: ile birlikte gazli icecekte kullanilmasi

gerekli olan aroma miktar1 diiser ve tat profili dogala daha yakin hale gelir.

2.5.5.5 Fosforik asit

H3;PO4 formiiliine sahip, ortofosforik asit olarak ta adlandirilan bir madde olup fosforun
oksijenle yaptig1 en dnemli bilesiktir. Renksiz, kokusuz, koyu kivamli bir sividir. Genellikle
sahip oldugu eksi tat sebebiyle gazli iceceklere, regellere ve jellere eklenir. Gazlhi igecek

iiretiminde kullanilan en ucuz asittir. Ozellikle kolali iceceklerde kullanilmasi yaygindir.
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2.5.6 Aromalar

Aroma maddeleri, gida maddelerine tat ve koku vermek ve bunlar1 gelistirmek i¢in kullanilan

maddeler ve bunlarin iiretiminde kullanilan kaynak materyalleridir.

Gidalarda aroma maddelerinin kullanimi asagidaki esaslara uygun olmalidir. Aromalarin
icinde toksikolojik agidan etki yaratacak miktarda herhangi bir element veya madde

olmamalidir.

Aroma maddelerinde:
Arsenik : 3 mg/kg
Kursun : 10 mg/kg
Kadmiyum : 1 mg/kg

Civa : 1 mg/kg’ dan fazla olmamalidir.

Gazl igecek tiretiminde kullanilan aroma maddelerinin temel islevi seker, asit gibi icecek
maddeleriyle birlikte karakteristik tadin ve kalitenin belirlenmesinde rol almasidir. Aroma
maddeleri, icecek igerisindeki karakteristik tat ve koku veren maddelerdir. Gazlhi igecek
tiretiminde kullanilan aroma maddeleri, icecek igerisinde iyi ¢oziilebilir nitelikte olmalidir.
Gazli igeceklerin agizda kalma siireleri ¢cok kisa oldugundan dolayr aroma miimkiin oldugu
kadar dogala yakin olmalidir. Aroma maddeleri, gazli icecegin asitligi yliksek ortaminda

yapilarin1 korumalidirlar.

2.5.7 Kafein

2.5.7.1 Kafeinin ozellikleri

Kafein, kahve, cay, cikolata, kola, enerji icecekleri, diyet haplart ve bazi agr kesicilerde
bulunan; fiziksel yorgunlugu gidermesinin yani sira zihin ag¢iklig1 da veren bir madde olarak

tanimlanmaktadir.
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Kafeinin molekiil formiilii Sekil 2.40°da gosterilmektedir:

CH3
I

N \]/0
/4
0\
/N “CH,
CH; o)

Sekil 2.40. Kafeinin kimyasal yapisi

Molekiil formiilii, CgH;oN4O;‘dir. Molekiil agirligr 194.19 g olup, %49.48 C, % 5.19 H,
% 28.85 N, % 16.48 O icermektedir. Cizelge 2.12°de kafeinin baz1 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.12 Kafeinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik
Kaynama noktasi 178°C
Erime noktas1 238°C
Yogunluk 1.2 g/lem’

Uguculuk 0.5%
Buhar basinci 101 kPa (178°C)
pH 6.9 (1% ¢ozelti)

Suda ¢oziliniirligii 2.17%

2.5.7.2 Kafeinin gazh iceceklerde kullanim miktarlari

Gazli iceceklerde kullanilan kafein miktarlar1 gazli igecegin markasina, gazli igecegin tiiriine
bagli olarak degisiklik gostermektedir. Baz1 gazli igeceklerde kafein bulunmamaktadir.

Kafeinin gazli igeceklerde kullanim miktarlar1 Cizelge 2.13’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.13 Kafeinin gazli iceceklerde kullanim miktarlar [7]

Icecek (330ml) Kafein Icerigi (mg.)

Coca-Cola 42.39
Diet Kola 42.39
Pepsi-Kola 35.70
Diet Pepsi 33.45
Pepsi Light 33.45
RC Kola 33.45
7-Up 0.00

2.5.7.3 Kafeinin insan saghgina etkileri

Kafeinin etki mekanizmasi, beyne giden kan damarlarin1 daraltmak, bdylelikle beynin
savunma tepkisi olarak uyanik ve aktif kalmasini saglamak, ayni zamanda adrenalin
salmmminm fazlalastirarak ve dopamin depolarin1 harekete gecirerek insana kisa siireli bir
mutluluk ve keyif hali saglamaktir. Adrenalinin etkisi, uyaniklik ve aktifligin artmasi,
dopaminin etkisi beyindeki keyif merkezlerinin uyarilmasi ve pozitif bir ruh halinin
saglanmasidir. Kafeinin kisa donem etkilerinden olan uyaniklik, aktiflik ve keyifli olma hali,
devamli ve diizenli halde kullanildiginda, uzun dénemde bagimlilik olugmasina sebebiyet
verebilmektedir. Kafeinin uzun donem etkileri arasinda, mide asitlerini artirmasi, ilser

olusumuna ve viicutta kalsiyum azalmasina neden olmasi da bulunmaktadir.

Kafein, insan viicudunda dogal bir uyku ilact islevi goren bir kimyasal olan adenozinle
etkilesime girerek, adenozinin uyutucu etkisini engellemekte ve uyanik kalmayi
saglamaktadir. Ayrica, uygun miktarlarda alindiginda keyif veren ve aktif olmay1 saglayan
bir madde 6zelligi gostermektedir. Kas koordinasyonu ve giiclinli artirmasinin yaninda, enerji
sarfiyatin1 yiikselterek daha fazla kalori yakmaya yardimci olur. Kafeinin normal tiiketim
miktar1 kisiden kisiye gore degisir. Giinliik tiiketilmesi tavsiye edilen maksimum kafein
miktart 100 mg’dir. Alinmast uygun goriilen maksimum dozun {izerine ¢ikildiginda, kafein

bas agrisi, asabiyet, konsantrasyon bozuklugu ve uykusuzluk gibi sorunlara yol agar.
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2.5.8 Renk Maddeleri

Renk maddeleri, Uluslararast Gida Kodeks Komisyonu’na gore “gidanin rengini diizenleyen
veya renk vermek amaciyla katilan madde” olarak tanimlamaktadir. isleme ve depolama
sirasinda kaybolan dogal rengi yeniden kazandirmak, zayif olan rengi kuvvetlendirmek,
gercekte renksiz olan besine renk vermek, diisiik kaliteyi gizleyerek tiiketici begenisi
kazanmak amaciyla gidalara belirli oranlarda katilirlar. Gilinlimiizde uygulanan gida isleme
tekniklerinin, gidalarin goriiniis 6zellikleri iizerinde meydana getirdikleri olumsuz etkiler,
gidalarin teknolojik nedenlerle renklendirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmistir. Giiniimiizde
gelisen gida tiretim teknolojileri dikkate alindiginda gidalar; isleme, depolama ve satisa
sunma gibi cesitli asamalarda 1s1, 151k, pH, oksijen gibi fiziksel ve kimyasal kosullara bagl
olarak renk solmasi veya kaybina ugramaktadirlar. Gida iireticileri gida isleme sirasinda
ortaya ¢ikan renk farkliliklarin1 ve kayiplarimi karsilayarak gidanin orijinal rengini koruma,
tirtiniin renk tekdiizeligini saglama, ¢ekiciligini artirma, gelistirilmis bir formulasyona bagh
olarak iiretilen renksiz veya az renkli gidalara (sekerleme, alkolsiiz igecekler, karisim toz
irlinler) renk kazandirma gibi amaglarla renklendirici katki maddelerini {irtinlerinde kullanma

yoluna gitmektedirler.

2.5.8.1 Karamel

Karamel gida endiistrisinde kullanilan en énemli renk maddelerinden biridir. Ozellikle icecek
endiistrisi karamelin en ¢ok kullanildig1 alandir. Karamel gazli igecege, tiiketicinin ilgisinin
cekebilecek bir renk kazandirir. Gazhi iceceklerde karamel kullaniminda en 6nemli parametre,
karamelin izoelektirk noktasinin i¢cecegin pH’sindan diisiikk olmasidir. Bundan dolay1 gazli
iceceklerde, genellikle izoelektrik noktasi diisiik olan karamel tipleri kullanilir. Izoelektirk
noktast pH 0.5-2.0 arasinda olan 4. siif karamel kullanimi1 icecek endiistrisinde yaygindir.

Karamelin renk formulasyonu Hue indeksine gore belirlenir.

Hue indeksi (2.35) esitligi ile ifade edilir. Hue indeksi karamelin renk yogunlugunu ifade
etmek i¢in kullanilir. Her karamel sinifi i¢in renk yogunlugu ile Hue indeksi arasinda ters bir
iliski s6z konusudur. 4. siif karamel i¢cin Hue indeksi 4,2-5,9 araligindadir. Hue indeksini

belirlemek amaciyla spektrofotometrede 6l¢iim yapilir.
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Hue indeks = Log 210 deki  renk (2.35)

610nm'deki  renk

Farkli renk formulasyonuna sahip %0,1’lik karamel ¢ozeltileri Sekil 2.41°de gosterilmistir.

Sekil 2.41 Farkli konsantrasyonlarda karamel ¢ozeltileri

Sekil 2.41°e gore:

(1) DDW # 528, 1. smif, Hue indeksi=7,1
(2) DDW # 108, 4. smif, Hue indeks= 5,8
3) DDW # 050, 4.smif, Hue indeks=4,2

e 1. smmf karamel rengi (katki maddesi yok, diisiik siilfiir)
e 2. smif karamel rengi (katki maddesi olarak yiiksek oranda siilfiir kullanilmais)
o 3.simif karamel rengi  (katki maddesi olarak amonyak kullanilmis, diisiik siilfiir)

e 4. smif karamel rengi  (katki maddesi olarak amonyak ve siilflir kullanilmais)

Karamelin renk kompozisyonu iizerinde yapilan analizler neticesinde, karamelin %70 kirmizi,

%25 sar1 ve %5 mavi renklerden olustugu ortaya ¢ikmaistir.

Gazli iceceklerde karamel renk vermesinin yani sira aromalarin isiktan bozunmalarint da
onler. Karamel ayrica gazli icecek konsantrelerinin hazirlanmasinda emiilsifiye edici ajan

olarak kullanilmaktadir.
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2.5.8.2 Diger Renk Maddeleri

Gazl iceceklerde dogal renk maddelerinin yani sira sentetik olarak {iretilen renk maddeleri de
kullanilmaktadir. Gazli igeceklerde sentetik renk maddelerinin kullanilmas:1 oldukga
yaygindir. Bu maddeler, kullanim i¢in izin verilmeden 6nce ¢esitli kimyasal, biyokimyasal ve
toksikolojik testlerden gegirilmelidir. Kullanilan bazi renk maddeleri, Brillant Blue FCF,

eritrosin, tartrazin gibi kullanimi bazi kurallarla sinirlandirilmis renk maddeleridir.

2.5.9 Koruyucular

Gazl igecek endiistrisinde kullanilan kimyasal koruyucular benzoik asit ve sorbik asit ile
bunlarin sodyum ve potasyum tuzlaridir. Ilave edilmesi gereken koruyucu miktari, icecegin
icerdigi su, meyve suyu orant ve pH degerine gore belirlenir. Bu asitlerin ve tuzlarinin
koruyucu etkileri igecegin pH’sina baghdir. Gazli igeceklerde, diisiik pH’larda

koruyuculardan maksimum yarar saglanmis olmaktadir.

2.5.9.1 Benzoik Asit

Benzoik asit, gidalarda mikrobiyolojik bozulmay1 6nlemek amaciyla kullanilan kimyasal bir
maddedir. Gidalarda genel olarak sodyum benzoat halinde kullanilir. [lave edildiginde gidanin

tadin1 etkiler. Gidalarda genellikle 100-1000 ppm arasinda kullanilir.

HO
o

Sekil 2.42 Benzoik asitin molekiil formiilii

Bir gidaya benzoik asit ilave edilebilmesi i¢in, gida maddesinin pH’ min 4,5-5,0 arasinda
olmasi gerekmektedir. Bu sinirlar dahilinde benzoik asit ve tuzlarin antimikrobiyal etkisi
bulunmaktadir. Benzoik asidin mikroorganizmalar {izerindeki etkisi, hiicre duvarmi ve

hiicredeki bazi enzimleri inaktive etmesiyle olmaktadir. Benzoik asit sadece asidik gidalarda
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etki gostermekte olup diisiik asitli (pH’s1 5° den biiyiik) gidalarda koruyucu etkisini
kaybetmektedir.

2.5.9.2 Sorbik Asit

Genis spektrumlu koruyucu madde olmakla birlikte degisik tirtinlerde 0,1-1,0 g/kg arasinda

kullanilmasina izin verilmektedir. Benzoik asit ve tuzlart ile birlikte kombine olarak

MEMDH

Cl H O

kullanilabilmektedir.

Sekil 2.43 Sorbik asitin molekiil formiilii

Sorbik asit, mikroorganizmalarin hiicre i¢i enzimlerini inaktive ederek etki gostermektedir.
pH aralig1 3-6 arasinda olan asitli ve orta asitli gida maddelerinde koruyucu etkisi vardir.

Oncelikle maya ve kiif mantarlari iizerinde etkisi bulunmaktadir.
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3. GAZLI ICECEKLERIN AMBALAJLANMASI

3.1 Ambalajin Tanimlanmasi

Ambalajlama; gidanin depolanmasi, raf omrii ve tiiketiciye ulagmasi anma kadar uygun
kosullar altinda saklanabilmesi igin uygulanan bir islemdir. Iyi bir ambalajin asagidaki

ozellikleri tasimasi gerekir:

o Uriinii temiz tutmali, kirlilik ve diger kontaminantlarin gidaya bulagmasma engel
olmalidir.

e Besin kayiplarini en alt seviyede tutmalidir.

e Ambalajin dizayni; tasima, dagitim ve rafta tutulmasi sirasinda koruyucu olmali ve
elle rahatlikla tutulabilir sekilde olmalidir. Ambalajin sekli, biyiikligi ve agirhig
onemlidir. Gidanin orijinal seklini, bliylikliiglinii ve agirligini muhafaza etmelidir.

e Ambalaj materyali giday1 kimyasal ve fiziksel tehlikelere kars1 korumalidir.

e Ambalaj materyalinin iizerinde gidanin igerigi, en uygun kullanim ve saklama
kosullarin1 belirten bir etiket bulunmalidir.

e Ambalaj materyali albeniyi artirict bi¢cimde, iirlinii en iyi temsil edecek sekilde

tasarlanmal1 ve kullanim1 kolay olmalidir.

3.2 Gazh i¢ecek Sanayiinde Kullanilan Ambalajlar

Gazli igecek endiistrisinde genel olarak cam, PET ve teneke kutular kullanilmaktadir. Gazl
icecek sektoriinde giiniimiizde cam ambalajlarinin yerini teneke kutular ve PET siseler
almistir. Gazli igecek ambalajlarinin dolum orani hacimce en az % 90 olmalidir. Gazh

iceceklerde igecegin tipi (kola, tonik, meyveli, aromali) belirtilmelidir.

3.3 Polietilen Tereftalat (PET) Siseler

3.3.1 Polietilen Tereftalat Polimerinin Ozellikleri

Sekil 3.1°de PET’in molekiil formiilii verilmistir.

0 -0

o | -

: C-O-CH2-CH2-0O-C-

Sekil 3.1 PET’in kimyasal yapisi
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Sekil 3.2°de amortf yapidaki, Sekil 3.3’de kismi kristal yapidaki PET gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Amorf yapidaki PET

Sekil 3.3 Kismi kristal yapidaki PET

Cizelge 3.1°de PET’in ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.1 PETin fiziksel 6zellikleri

Ozellik
Yapi Kristal
Ozgiil agirhg 1,37
Su absorpsiyon hizi %0,15
Uzama %70
Gerilme kuvveti 6600 psi
Sikistirilma kuvveti 14000 psi
Esneme kuvveti 16000 psi
Sapma sicakligt 330°F (66 psi) 212°F (264 psi)
Kullanim sicaklig -4°F (min) 212°F (max)
Sertlik R120
Erime noktast 480°F
Genlesme katsayisi 0.000039
Dielektrik sabiti 20 kV/mm
UV dayamklilik Iyi
Kimyasal Dayaniklilik Asit (Iyi)
Alkaliler (Iyi)
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Cizelge 3.2°de PET filminin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2 Polietilen tereftalat filminin 6zellikleri

Ozellik Deger
Dielektrik sabiti (25um kalinlik), kV.mm™ 300
Dagitim faktorii (1MHz) 0,016
Uzama ,% 60-165
Karbondioksit gegirgenligi (25°C) ,x10™"° cm’.cm.cm™.s™ .Pa™ 0,07-0,11
Hidrojen gegirgenligi (25°C), x10™"° cm’.cm.cm™.s” .Pa” 0.45
Azot gegirgenligi (25°C), x10™"° cm’.cm.cm™.s".Pa”’ 0,0034-0,0038
Su gegirgenligi (25°C),x10™"° cm’.cm.cm™.s™ Pa’’ 0,015-0,04
Ozgiil 1s1 100-115
Termal Iletkenlik (23°C) 1,3

Molekiil agirligr = 20.000 — 40.000

Beyaz ya da acik krem rengi bir materyaldir. Yiiksek 1s1l dayaniklilig1 ve kimyasal stabilitesi

vardir. Suda ¢oziinmez.

Tiirk Gida Kodeksi Yonetmeligi Ek-32"ye gore polietilen tereftalat gibi polietilen ftalat
grubuna ait polimelerinin gida ile temas edebilmeleri i¢in bazi Ozellikleri tagimalari
gerekmektedir. Polietilen ftalat polimerleri, asagidaki kosullara uydugu taktirde gida

maddeleriyle temasta kullanilmalarinda bir sakinca bulunmamaktadir:
1. Baglangic monomeri olarak asagidaki monomerler kullanilabilir.

1. Baslangic monomerleri

Etilen glikol

= .4.butandiol

= 1.3 dihidroksimetil siklohekzan
= Teraftalik asit

= [zoftalik asit

= Agzelaik asit

= Sebasit asit

=  Dimetil Tereftalat

=  Dimetil izoftalat

* Dimetil azelat

=  Dimetil sebakat
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Asagidaki yardimc1 maddeler gosterilen sinirlart agmamak kosuluyla kullanilabilir:

2.1. Stabilizanlar

2.1.1. Tri (nonilfenil) fosfit, (tri/mono nonil fenil) fosfit ve tri (di nonil fenil) fosfitle

karisik olarak en ¢ok % 0.20

2.1.2. Bis-polioksietilen-hidroksimetil fosfonat. En ¢ok % 0,05

2.2. Emulsifiyanlar

2.2.1. Sodyum dodesil benzen sulfonat

2.3. Fabrikasyon yardimci1 maddeleri ve dolgular

2.3.1. Sodyum montanat. En ¢ok % 0.4

2.3.2. Titan dioksit. En ¢ok % 2

2.3.3. Cam elyafi (5 ile 20 mikron arasi canli)

2.4. Katalizor kalintilari. Asagidaki elementlerin oksitleri en ¢ok asagida gosterilen

oranlarda kullanilabilirler.

2.4.1. Antimuan 350 ppm.

2.4.2. Galyum 20 ppm.

2.4.3. Germanyum 80 ppm.

2.4.4. Kobalt 50 ppm.

2.4.5. Lityum 130 ppm.

2.4.6. Mangan 80 ppm

2.4.7. Cinko 80 ppm

3. Polietilen ftalat polimerlerinin ekstrakte edilebilme kosullar1 ve sinirlar1 gida

maddelerinin tipine ve kullanim kosullarina gore asagidaki gibidir:
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3.1. Damutik suyla 2 saat 120°C°de (250° F) tutuldugunda gidayla temas eden yiizeyin 1

cm” sine 0.2 mg’dan ¢ok kloroformda ¢oziinebilen madde vermemelidir.

3.2. N-heptanla 2 saat 65°C’de tutuldugunda gidayla temas eden yiizeyin 1 cm? sine 0,2

mg’dan kloroformda ¢6ziinebilen madde vermemelidir.

3.3. % 50’lik etanol ¢ozeltisiyle 24 saat 49°C'de tutuldugunda gidayla temas eden

yiizeyin 1 cm? sine 0,2 mg’dan ¢ok kloroformda ¢oziinebilen madde vermemelidir.

3.3.1.1 Polietilen Tereftalat Uretimi

PET polimerinin tiretiminde ilk olarak polimerizasyon i¢in gerekli monomerler hazirlanir.

Sekil 3.4°de etilen glikol olusum tepkimesi verilmistir.

OH OH
(o ) | |

H,C=CH, —=—» o —_—
2 2 Ag / N\ H3C—CH—CH—-CH;

Sekil 3.4 Etilen glikoliin olusum tepkimesi

Sekil 3.5°de Teraftalik asit (TA) ve dimetil tereftalat (DMT) olusum tepkimesi verilmistir.

(o) H
H3 \\/0

[ O2]

“ "OH
CH;0 Co of”soH 0
TA
O, OCH;3;

C.

0" "OCHS;

DMT
Sekil 3.5 Tereftalik asit (TA) ve dimetiltereftalatin (DMT) olusum tepkimeleri
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Sekil 3.6’da PET polimerizasyon-kondenzasyon tepkimesi verilmistir.

8]
] N HD\ H,
n >—<: :>—4 n C—I0C
H e
Hiol oH z 2H

Sekil 3.6 PET polimerizasyon-kondenzasyon tepkimesi

3.3.1.1.1 Polietilen Tereftalat Uretim Akis Semasi

Sekil 3.7°de PET {iretimi verilmistir. PET polimerizasyon ve kondenzasyon agamalart ile

etilen glikol, dimetil tereftalat ve saf tereftalik asit kullanilarak tiretilir.

Etilen Dogal Gaz Karigik Ksilen Etilen
Etilen Metanol p-ksilen Asetik Asit
Uretimi Uretimi Ayrilmasi Uretimi
A 4
Di-metil T
Tereftalat Tere'fta'hk Asit
Uretimi Uretimi ve
EG Saflastirma
DMT PTA
v A\ 4 A 4
Ft Direkt
ster
- Esterlesme
» Degisim w1 Prosesis
Prosesi Polimerizasyonu
BHET
BHET
EG=Etilen Glikol (Etandiol) 4
o Kat1 Hal
DMT=Dimetil Tereftalat .
Polimerizasyonu
BHET=Bihidroksietil Tereftalat
PTA=Saflastirilmig Tereftalik Asit l
PET

Sekil. 3.7 Polietilen tereftalat {iretim akis semasi
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3.3.1.2 Polietilen Tereftalat Sise Uretim Asamalari

PET sise iiretiminde, gida kanunlarima uygun ve kullanilacagi yere uygun, 6zel olarak
hazirlanmis PET preform malzemesi kullanilmaktadir. PET sise liretim prosesi oldukca

karmasgiktir. Proses PET atiklar1 ya da hammaddeleri ile baglar.
3.3.1.2.1 Preform Hazirlanmasi

PET regineleri pellet seklinde satilan kiiciik partikiillerden olusmaktadir. Bu pelletler ilk
olarak belli bir sicaklikta eritilir, daha sonra preform iiretmek amaci ile enjeksiyon makinesine
gonderilir. Preformlar genel olarak test tiipii goriinlimiinde ve iiretilecek iirtiniin 6zelliklerine
gore farkli renklerdedirler. Preformlarin agirligi genel olarak 14-103 g’dir. PET iiretimi
preformla baslar. Sekil 3.8’de farkli boyut ve renklerde preform sekilleri goriillmektedir.

Sekil 3.8 Farkli preform sekilleri

1. Asama: Kullanilmamis ve reforme edilmis pelletler kurutucu igerisinde karistirilir. Bu
recine nem igerigi 50 ppm’in altinda olacak sekilde kurutulur. Sekil 3.9°da PET kurutma

asamasi goriilmektedir.

Sekil 3.9 Kurutma asamasi
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2. Asama: Birka¢ saat sonra, karistirilmis regine kaliba sokmak ve kenetlemek amaciyla

preform icerisine enjekte edilir. Sekil 3.10’da PET enjeksiyon asamasi verilmistir.

Sekil 3.10 Enjeksiyon agamast

Enjeksiyon, ham plastik malzemenin eritilerek kaliba basilmasi islemidir. Burada plastik
soguyarak kalibin seklini almaktadir. Plastik malzemeyi belirli bir sicakliga kadar 1sitip kaliba
enjekte eden ve malzemenin dolmasindan sonra onun sogumasini temin eden mekanizmayi
destekleyen, donduktan sonra kaliptan ¢ikarilmasini saglayan mekanizmay1 igeren makineler

enjeksiyon makineleri olarak bilinir.

Enjeksiyon makinesinde uygulanan kaplama kuvveti ve basilan plastik miktar1 makinenin
siniflandirilmasini saglayan iki dnemli parametredir. Kapama kuvveti 10 ton ile 5000 ton
arast degisirken, basilabilen plastik miktar1 birkag gramdan 40 kilograma kadar

¢ikabilmektedir.

Enjeksiyon makinesi iki temel kisimdan olusmaktadir; ilk kismi plastik malzemeyi ergitip,
kalibin icine enjekte edebilecek basinci saglayan aksamlar ihtiva eden kisim, diger kismi ise
kalib1 tagiyan ve iizerinde kalib1 agip kapatabilecek, kapandiktan sonra kaliplama basincin
saglayabilecek, iticileri harekete gecirebilecek, kalibin sogutma kanallar i¢in su takviyesi ve

tahliyesi yapabilecek mekanizmalari igerir.
3.3.1.2.2 Preform Hazirlanmasindan Sonraki Asamalar

Sisenin Uflenmesi ( Sisenin sisirilmesi)
Preformun olusturulmasindan sonraki asama son agsamadir.
1. Asama

Preform “isitic1 kutular” olarak adlandirilan lambalarla 1sitilir. Bu lambalarin kurulumu profil

olarak adlandirilir.



68

2. Asama

Preform kalip igerisine gonderilir. Sicak preform sistemde sikistirilir. Sekil 3.11°da hazirlanan

preformalarin kalip igerisine gonderilmesi gosterilmistir.

——— Preform

— Kalip

Sekil 3.11 Preformun kalip igerisine gonderilmesi
3. Asama

Gergin rod, preformun igerisine girer ve uzunlamasina gerginlestirir. Sekil 3.12’da rodun

preformun icine girmesi gosterilmistir.

Rod Preform

<+— Kalip

Sekil 3.12 Rodun preformun igine girmesi
4. Asama

Diisiik basingli hava sisenin gercek halini almasini saglamak i¢in preformun igerisine tiflenir.

Sekil 3.13’de preformun i¢ine diisiik basingta hava liflenmesi gosterilmistir.

. [&— Kalip

Sekil 3.13 Preformun i¢ine diisiik basincta hava iiflenmesi
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5. Asama

Yiiksek basingli hava logo gibi siseye ait spesifik Ozellikleri olusturmak amaciyla sise

icerisine iiflenir. Sekil 3.14’da preformun i¢ine yiiksek basingta hava tiflenmesi gosterilmistir.

PET Sise

. +—— Kalip

Sekil 3.14 Preformun igerisine yiiksek basingta hava tiflenmesi

6. Asama

Sekil 3.15°da preformun igerisindeki havanin bosalmas1 gosterilmistir.

PET Sise —

£ f«——— Kalp

Sekil 3.15 Preformun igerisindeki havanin bogalmasi

3.3.1.3 Polietilen Tereftalat Siselerin Bariyer Ozellikleri

3.3.1.3.1 Bariyer Ozelliginin Tanim

Plastik yapidaki materyallerin bariyer Ozellikleri, oksijen, karbondioksit, su gibi gazlarin,
koku maddeleri, aromalar, gida bilesenleri gibi gidaya temel karakteristik 6zelliklerini
kazandiran maddelerin, dis ortamdan gida icerisine ya da i¢ ortamdan disariya difiizlenme
Ozelligini engellemeye ya da minimize edilmesini saglamaya yarayan temel niteliklerdir.
Paketleme dizayninda, paketlerin yapildiklar: polimer yapidaki maddelerin bariyer 6zellikleri
oldukca 6nemlidir. Optimum paketleme dizaynini etkileyen faktdorler, iiriin koruma 6zellikleri,
cevresel etkiler, transport 6zellikleri ve fiyat parametreleridir. Polimerin bariyer karakteristigi,

temel olarak polimerin kimyasal yapisina baghdir.
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3.3.1.3.2 Polietilen Tereftalat Sise Bariyerleri

Sekil 3.16°da PET sise tiretiminde kullanilan Farkli PET bariyer sekilleri verilmistir.

Tek materyal

Karistirilmis

Cok tabakal1

D1s kaplama

I¢ kaplama

VAN

Sekil 3.16 Farkli PET bariyer sekilleri

Bariyer
katmanlari

[ Y Perccsscsanans

PET - Yapstirici-
hammadde baglayici

Sekil 3.17 PET bariyerin sematik gosterimi
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3.3.1.3.3 Polietilen Tereftalat Sise Bariyeri Uretimi

PET bariyer olusturmak i¢in kullanilan kaplama prosesinin temelini, silisyumun 1siticilarla
eritilmesi olusturmaktadir. 20-30 V gerilim anot ile katot arasina uygulanir, buradaki temel
amag, buhar bulutunun katotda toplanmasini saglamaktir. Olusturulan buharin igerisine
oksijen verilerek PET sisenin yiizeyinde SiOy’in olugmasi saglanir. [8]

Sekil 3.18’de PET sise kaplama prosesi verilmistir.

Sekil 3.18 PET sise kaplama prosesi

3.4 Cam Siseler

Gazli icecek tiretiminde kullanilan ambalaj malzemelerinden biri de cam malzemedir. Cam
asirt sogutulmus alkali ve toprak alkali metal oksitleriyle, diger bazi metal oksitlerin
¢Oziilmesinden olusan bir s1vi olup ana maddesi (Si0,) silisyum dioksittir. Camin yapisinda
% 99.5 silisyum dioksit (SiO;) igeren kum, soda, kire¢ tasi gibi maddeler bulunur. Cam,
maddenin kati ile sivi arasindaki 6zgiin bir halidir. Silis atomlari, araya giren kalsiyum,
potasyum magnezyum ve sodyum atomlar1 ile birlikte diizensiz bir tarzda birlesir. Bu
"diizensizlik" sonucunda saydam, bozulmaz ve olduk¢a dayanikli (catlama harig, catlak
hemen yayilir) bir madde olan cam ortaya ¢ikar. Paslanmadigi, su gegirmedigi ve saydam
oldugu icin de akla gelebilecek hemen her alanda kullanilir. Cam kullanimi gidalarin

muhafazasinda 6nemli bir yer teskil eder. Cam kullaniminin avantajlar1 asagida verilmistir.
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= Cam, gidalarin tadi, kokusu ve aromasi degismeden uzun siire saklanmasini
saglar.

= (Cam, temasta bulundugu gaz, sivi ve kati haldeki maddelerin etkilerine karsi
biiyiik direng gosterebilir.

= (Cam i¢indeki maddelerle kimyasal ve mikrobiyolojik etkiye girmez. Ayrica camin
gaz ve buhar gecirgenliginin olmamasi, iriinlerin daha saglikli saklanmasini
saglar.

= Cam gercek bir doga dostudur. Geri doniisim sayesinde tekrar tekrar
kullanilabilir.

= Cam 1stya dayanikli ve seffaftir. Bu onu, diger ambalajlardan daha kullanish

yapar.

Cam, kalitesinden kaybetmeden %100 geri doniisebilen ve sonsuz kez ikincil hammadde
olarak tekrar iiretime dahil edilebilen bir maddedir. Camin geri doniisiimiinde ilk agama, atik
camlarin kirilarak kum, soda ve diger malzemelerle karigmasini saglamaktadir. Hazirlanan
karisim ergitilir ve sonra da istenilen formalara getirilerek sogutulur, boylece atik cam
ambalajlardan yeni camlarin {iretimi gerceklestirilir. Cam malzeme kullaniminin yiiksek

maliyet, kirilma riski, depolama ve nakliye zorluklar1 gibi dezavantajlar1 vardir.

3.4.1. Cam Sise Uretimi

Cam malzeme {iretimi, ardisik dort devreden (iki kademede - bunlar ergimis camin elde

edilmesi ile cama bi¢im verilmesi, parlatilmasi ve kesilmesidir) olusmaktadir.

1. Ana Maddelerin Hazirlanmasi

2. Eritme
3. Bicimlendirme
4. Tavlama

Camin bilesimine girecek ana maddelerin her seyden dnce yabanct maddelerden arindirilip iyi
bir sekilde 6giitiilmesi gerekir. Tek tip cam iireten tesislerde 6glitiilmiis ana maddeler silolarda
depolanir ve silolarin alt tarafindaki kapaklar1 agilmak suretiyle istenen miktarda malzeme,
terazili bir arabaya almir. Tartilan hammaddeler cam firinlarina yliklenerek, eritme
gerceklestirilir. Firinlarin yapiminda atese dayanikli, silisyum, aliiminyum, zirkon gibi yliksek

nitelikli refrakter malzemeler kullanilir. Sonraki asamada elde edilen cam, otomatik makineler
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ile sekillendirilir. Ana maddelerin hazirlanmas1 ve eritme evrelerinden sonra sira
dinlendirilmis cam hamurunun bigimlendirilmesine gelir. Cam malzeme, sekiz yontemle
bicimlendirilir: Bunlar, iifleme (sisirme) yontemi dokme-silindirleme yontemi, c¢ekme
yontemi, ylizdiirme yontemi, presleme yontemi, lif haline getirme yontemi, kopiik haline

getirme yontemi, diger bicimlendirme yontemleri .

Diger bir asama olan tavlama, camlarin gerginliklerini azaltmak amaci ile yapilir. Tepeden
1sitilan siirekli bir kanal i¢inde cami yeniden 1sitarak i¢ gerilmelerin giderilmesi saglanincaya
kadar bekletmek ve daha sonra yavas yavas sogutularak uygulanir. Bu asamada cam
materyal, belirli bir kritik sicakliin {istlinde, i¢ gerginliklerin ortadan kalkmasi i¢in tutulur ve
cam materyal yavas yavas oda sicakligina kadar sogutulur. Tavlama kanali, iyi hesaplanarak
yapilmig, 1sitilan bir oda olup 1sitma ve sogutma kontrol edilmektedir. Tavlanmis cam
materyal kesme, parlatma, temizleme gibi bitirme islemlerine tabi tutulur. Bu evrenin amact;

fabrikasyon iiretiminde cam sogurken olusan i¢ gerilmeleri yok etmektir.

Sekil 3.19°da cam sise iiretim prosesi verilmistir.

! SEKIL VERME

i Kum !

' | Soda p / TAVLAMA

| ; —

i Kireg ij Wl w iii‘t

1 1 = : )

|| Tasi | PAKETLEME ﬁ
—V; Diger _E “"{1

| | Maddeler | : MJ"— “ ilill“‘:l

INCELEME

AYIKLAMA

Sekil 3.19 Cam sise iiretimi
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Sekil 3.20°de cam sise sekillenme prosesi verilmistir.

A1 i

il '| r'l :1

| 'lli | |
1 4 5 6 7

Sekil 3.20 Cam sise sekillenme prosesi

1- Maddenin bos kalip icerisine bosaltilmasi
2- Sise boynunun olusmasi

3- Bosluk iifleme

4- Sekillendirme

5- Bos kaliba gonderme

6- Son seklin olusturulmasi

7- Bitmis sise

3.5 Teneke Kutular

Gazl igecek endiistrisinde kullanilan ambalajlardan bir digeri de teneke kutulardir. Geri
doniistimlii temel siselerin aksine teneke kutular “kullan at” tipi ambalaj materyalleridir
Metalin yumusayarak sekil verilebilmesi gida ambalaj sanayinde yer almasinda énemli bir rol
oynamigtir. Metal ambalaj iki gruba ayrilir. Birincisi teneke ambalaj, ikincisi aliiminyum

ambalajdir.

Isik, hava su gibi ortam kosullarina karsi dayanikliligmin yiiksek olmasi, kemirgen ve
boceklere karst saglam ve dayanikli olmasi, bozulabilir gidalar1 giivenilir sekilde muhafaza
edebilmesi, smirli liretim donemleri olan gida {rilinlerini ileride kullanilmak iizere

saklayabilmesi ve dogada en kolay yok olan malzeme olmasi teneke ambalajin tstiinliigiidiir.
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Son yillarda kaplama 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve teneke kutunun korozyona dayanikli hale
getirilmesi, daha ince kalinliklara inilebilmesi teneke ambalaj sektoriinlin gelismesinde rol

oynamistir.

Aliiminyum kutular, en kullanigh ambalaj malzemelerinden birisidir. Diinyada kullanilan tim
icecek kutularmmin % 80'1 aliiminyum kutularidir. Bunun nedeni, hafif, ag¢ilmasi kolay,
darbeye dayanikli, saglam, ¢abuk sogutma 6zelligi ve geri kazanilabilir olmasidir. Kullanilmig
aliminyum igecek kutularinin yiliksek hurda degeri, geri kazanma i¢in kutularinin
toplanmasini kolaylastirir. Kullanilmis aliiminyum kutularin tiikketiciden satin alinmasi ile

baslayan geri kazanma igslemi sonucunda, yeni kutular tiretilmektedir.

Ayrica, alliminyum biitiiniiyle bir bariyer gorevi gorebilen en hafif ambalaj malzemesidir.
Ornegin, aliiminyumdan yapilma 4,8 g’lik esnek bir meyve suyu ambalaji, geleneksel
siselerden 33 kez daha hafifken, standart 33 cI’lik aluminyum ig¢ecek kutusu bugiin, kapak ve
acma halkasi dahil, sadece 14 g agirliga sahiptir.

Aliiminyum teneke kutular ilk kez 1930’larda ortaya ¢ikmistir. 1959°’da, Erman C. Fraze,
Amerika’da kolay acilir aluminyum kapagi icat etmistir, buna paralel olarak teneke kutu
kullanim oraninda bir artis meydana gelmistir. Kapak bir per¢in ile bagli bir halka ile
acilmaktadir. Bu sayede kutunun geri kalan kisminda herhangi bir deformasyon olmamakta,
gelisigiizel delikler agmak durumunda kalinmamaktadir. Bu agma sekli hem aluminyum hem
de celik kutularda kullanilmaktadir. 1977’de yeni bir gelisme ile agilan halkanin agma
isleminden sonra da kutuya bagl kalabilmesi saglanmistir. Gorselligin 6nem kazanmasi ile
aliminyum icecek kutularinda farkli baski teknikleri kullanilarak ¢ekici tasarimlar ortaya
cikarilmigtir. Bu yenilikler sayesinde aluminyum teneke kutular gazli icecek sektoriinde

onemli bir ambalaj malzemesi olarak yerini almistir.
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4. POLIETILEN TEREFTALAT SISELERDE DiFUZYON VE MiGRASYON OLAYI

4.1 PET Siselerde Migrasyon

Herhangi bir gidanin plastik maddelerle ambalajlanmasi sonucunda, gida-plastik ve ¢cevreden
olusan bir etkilesim s6z konusu olmaktadir ve zaman ilerledik¢e bu faktorler arasinda madde
gecisleri meydana gelmektedir. Gida-plastik-cevre arasinda meydana gelen etkilesimler ve
maddelerin birinden digerine transferi “migrasyon” olayi olarak tanimlanmaktadir. Migrasyon
olayinda plastikten gidaya uygun yontemlerle islenmedikleri zaman yapilarinda kalan serbest
monomerler, liretimde kolay islenebilmesini saglamak ve plastige istenen sekli saglamak i¢in
kullanilan katki maddeleri gecebilmektedir. Bununla birlikte, ambalajlanan gidanin igerisinde
bulunan, gidaya kimligini kazandiran aroma ve koku maddeleri, gidanin tiirline bagl olarak,
plastik ambalaj materyalinden dis ortama difiizlenebilir. Bunun sonucu olarak, gida zaman
icerisinde karakteristik tadin1 ve kokusunu kaybedebilir. Genelde sulu gidalarla plastik
arasindaki migrasyon, polimerdeki migrantlarin diflizyonu ve yiizeydeki gida tarafindan
coziinmesi ile gerceklesir. Plastikten gidaya olan istenmeyen migrasyonu belirli degerlerin
altinda tutmak gerekir, aksi taktirde insan sagligi acisindan beklenmeyen sorunlarla

karsilasilabilir.

PET ¢esitli maddeleri absorblama ve desorplama 0Ozelligine sahip bir polimerdir. Bu
maddeler, PET sise igerisindeki sivinin formulasyonunda kullanilan bazi kimyasal maddeler
olup, plastikten iiriine gegebilir. Bu kimyasal maddelerin, igecek iireticileri kanunlarina uygun
olarak, glivenligi saptanmis olup, belirli konsantrasyonlarin iizerine ¢ikilmalar1 istenmeyen bir
durumdur. PET materyalinden igecege ge¢mesi muhtemel olan bu kimyasal maddelerden
baslicalari, asetaldehit, etilen ve dietilketondur. Asetaldehit seviyesi kullanilan polimerin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore faklilik gosterir. Geri doniisiimlii materyaller, ilk kez
kullanilan PET e oranla daha fazla asetaldehit salma 6zelligine sahiptir. PET sise, ortam ve
icecek arasindaki konsantrasyon farkliliklarindan dolayi, maddeler ¢ok yogun olduklar

ortamdan az yogun olduklar1 ortama gog ederler.
Migrasyonu etkileyen parametreler:
* (Gida ile ambalaj materyalinin temas alani

=  Temas siiresi

= Migrant ¢esidi ve konsantrasyonu
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* Ambalaj materyalinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
* Migrasyona hazir maddelerin miktari
»  Gidanin 6zelligi

=  Uriin 68elerinin migrantlara olan ilgisi

Plastikten gidaya gecen migrasyon Fick’in 2. yasasina gore tanimlanabilmektedir

2
ac_, oc

= 4.1
ot P ox? @1

¢ : Migrantin (P) x dogrultusunda ve t zamanindaki konsantrasyonu
D, : Gida ile temasta bulunan materyalin difiizyon katsayisi
x : Dogrultu, mesafe

t : Zaman

4.2 PET Siselerde Difiizyon

4.2.1 Difiizyon

Durgun bir akigkan i¢inde konsantrasyon farki ile kiitle transferinin olmasi difiizyon olayi ile
aciklanabilir. Kiitle transferinde itici giic konsantrasyon farkidir. Kiitle transferi yliksek
konsantrasyon noktasindan, diisiik konsantrasyon noktasina dogru olur.

Sekil 4.1°de difiizyon olayinin ger¢eklesme mekanizmasi verilmistir.

‘-'-.‘-. ol = r. /LL’
s 3& v
o

P’ '><?,f o ;

P ~ @
s
el
s : P
R

Sekil 4.1 Farkli maddelerin diflizyonunun sematik gosterimi
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PET siselerde sisenin gegirgenlik 6zelliklerinden dolay1 gaz difiizyonu gerceklesmektedir.
Sekil 4.2.’de PET siselerde muhafaza edilen gazli igecegi etkileyen faktorler verilmistir.

Isik =

Is1

«— 0O,

Sekil 4.2 PET siselerde muhafaza edilen gazli igecegi etkileyen faktorler

Karbondioksitin plastik igerisindeki iyi ¢oziinebilme 6zelliginden dolayi, gazli iceceklerde
zamanla karbondioksit igeriginin bir kismi1 kayba ugrar. PET sise icerisinde, dis ortama oranla
yiiksek olan basing difiizyon hizinin artmasina sebep olur. Karbondioksit i¢erigini kaybetme
stiresi gazli igecegin Ozelliklerine, depolama ve dagitim sartlarina, 6zellikle dis ortamin

sicakligina ve basincina baglidir (Brolly J.B., vd., 1996).

Gazl igecegin igerisindekine oranla daha yiiksek konsantrasyona sahip dis ortamdan sise
icerisine oksijen transferi meydana gelir. Oksijen gazi oksitlenme etkisine sahip oldugundan
dolay1, gazli igecek igerisine difiizlendigi andan itibaren, diger icecek maddeleri ile
etkileserek okside olmalarina sebep olur. Bu problemi bertaraf etmek maksadiyla,

oksitlenmeyi Onleyici antioksidan maddeler kullanilarak, sorun 6nemli 6l¢iide giderilebilir.

Azot, oksijenden farkli olarak oksitlenme etkisi yapan bir gaz degildir. igecegin dolumundan
hemen sonra, standartlara uygun olarak sisenin kapak kismina enjekte edilerek, sise kapatilir.
Yapilan bu islem, oksijen gazinin sise igerisine difiizlenmesine engel olur ve bu sekilde

oksijen icermeyen bir ortam yaratilir.

Isik, plastik materyaller iizerinde etkisi gdzlenen bir faktordiir. Oldukga ince olan PET sise,
15181n igecege ulasmasina sebep olur ve bu sebeple icecegin tat karakteristiginde bir degisiklik

meydana geleceginden, sisenin fazla 1518a maruz kalmasi istenmez (Lewisa E.L.V., vd. 2003).
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4.2.11 FicKk’in 1. Difiizyon Yasasi

Bir maddenin difiizyonla olan transfer akisi, o maddenin konsantrasyon gradyanti ile orantili
olup, orant1 katsayis1 difiizyon katsayisi olarak tanimlanir ve bu teori Fick’in 1. diflizyon

yasasi olarak adlandirilir. Sekil 4.3°de Fick’in 1. yasasina gore konsantrasyon-dogrultu grafigi

verilmigtir.
J = —Da—C (4.2)
ox

Ak, J

Konsantrasvon.C

pozisyon,X

Sekil 4.3 Fick’in 1. yasasina gore konsantrasyonun pozisyonla degisim grafigi

Diflize olan molekiillerin hareketini ifade etmemize yarayan bir oranti sabiti olan difiizyon
katsayis1, belirli parametrelere gore degisiklik gosterir. Gazlarda diflizyon katsayisinin
degisimi incelendiginde, sicaklik arttikca difiizyon katsayisinin arttifi, basing arttik¢a da

difiizyon katsayisinin azaldigini goriiliir.

4.2.1.2 FicKk’in 2. Difiizyon Yasasi

Fick’in 2 . Difiizyon yasasina gore, zamanla konsantrasyondaki degisimi, lokal diflizyon

akisina esittir.

0C(x,t) :_8_J 4.3)
ot ox

oC(x,t) __ o(DoC(x,t)/ ox (4.4)
ot ox

Eger difiizyon katsayisi sabitse esitlik agagidaki hale doniisiir.



0C(x,t) 0°C(x,1)
ALY pYZ Y
Ot ox?

4.2.2 Sorpsiyon
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4.5)

Sorpsiyon terimi genel olarak penetrant molekiillerinin polimerde ¢6ziinmesi olarak

tanimlanir. Polimer ortaminda molekiiller farkli sorpsiyon modellerine gore difiizlenirler.

Molekiillerin  sorpsiyonu

sicaklik, sorplanan molekiillerinin konsantaryonu, polimerin

Ozellikleri gibi faktorlere baglilik gosterir. Cizelge 4.1.°de farkli sorpsiyon modelleri ve tipik

etkilesimler verilmistir.

Cizelge 4.1 Farkli sorpsiyon modelleri ve tipik bilesen etkilesimleri

Sorpsiyon Modeli Temel Bilesen Etkilesimi
Henry Polimer-polimer
Langmuir Polimer-penetrant
Dual Mod Henry ve Langmuir modlarinin kombinasyonu

Flory-Huggings

Penetrant-penetrant

BET

Langmuir ve Flory-Huggings modlarinin kombinasyonu

Cizelge 4.4."de tipik izoterm egrileri verilmistir.

T . . Dual
- Henry g Langmuir " Mod
S S
> > g
2 2 S,
& & ]
= =) S
< < -
1%} 1%} =
= = S
Q Q éﬁ
N N 5
- N
Basing Basing Basing
E S A~

§ Flory- g BET

2 Huggins z

— =

= =

< <

w wn

= =

S S

N A

Basing Basing

Sekil 4.4 Tipik izoterm egrileri
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4.2.2.1 Dual Sorpsiyon Modeli

Dual sorpsiyon modeli Langmuir ve Henry modellerinin kombinasyonu ile ifade edilebilir.
Bu model, camst polimerlerde konsantrasyonun ¢oziiniirlik sabitine bagliligini
aciklamaktadir. Bu modele gore, difiizlenen molekiiller arasinda iki farkli bélge mevcut olup,
bunlar; molekiillerin polimer igerisinde ¢oOziinmesi ve molekiillerin gdézeneklerde

adsorplanmasidir (Barrer ve ark.,1958).

Dual sorpsiyon modeline gore kiitle transfer akisi esitligi asagida verilmistir.

oC oC
N =-D,—2_p —1
* P ox " ox

(4.6)

Cp: Polimer igerisine absorblanan gazin molar konsantrasyonu (Henry yasasina gore
¢Oziinen)

Cu . Polimer igerisine adsorplanan gazin molar konsantrasyonu (Langmuir izotermine gore)
Dp: Henry kanununa gore ¢o6ziinen molekiillerin Fickian diflizyon katsayisi

Dy: Langmuir izotermine gore adsorplanan molekiillerin Fickian difiizyon katsayisi

Nx: x dogrultusunda toplam kiitle aktarim akis1

x : Koordinat

C,bp

_ (4.7)
1+bp

H

Cu : Polimer igerisine adsorblanan gazin molar konsantrasyonu (Langmuir izotermine gore)
C'y : Polimerin adsorpsiyon kapasitesi
b : Gaz/ polimer polarlik sabiti

p : Denge basinci

Cp=kpp (4.8)

Cp : Polimer igerisine absorblanan gazin molar konsantrasyonu (Henry yasasina gore

¢Oziinen)
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kp : Polimer igerisinde Henry yasasina gore ¢ozilinen gaz populasyonuna bagli, gaz ve sivi
fazlar arasinda dagilim katsayisi

p : Denge basinci

C=C,+C, =k, p+CnlP (4.9)
1+bp
c=c,|1+—=X (4.10)
I+aC,
g Cub b 4.11)
kD kD

Tanimlanan matematik esitliklerden faydalanilarak etkin diflizyon katsayisi esitligi elde edilir.

oC
N =-D , —L
* A o

K(D, ID,) k |
D, =D(C)=D,|1 1 4.13
ar = PO D{ ' (1+aC,) }{ +(1+ach)2} 19

(4.12)

D : Etkin difiizyon katsayisi

Dual sorpsiyon modeline gore ¢oziiniirliik ve gecirgenlik katsayilar1 agagidaki esitliklere gore

tanimlanir.
s=C oy 4+ Gl (4.14)
p 1+bp
S: Coziintirliik katsayisi
P, =kpDp| 1+ R (4.15)
1+bp
F=Du/Dp (4.16)

P. : Gegirgenlik katsayisi
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4.3 Gazh Iceceklerde Basinc Diisiisiiniin Matematiksel Olarak ifade Edilmesi

Sekil 4.5°de gazli igecek sisesinde hacim eleman1 gosterilmistir.

2

“+— R

RN

P

Sekil 4.5 Gazli igecek sisesinde hacim elemaninin sematik gdsterimi

Gazh iceceklerde karbonlama seviyesi sise duvarlarinda gaz sorpsiyonu ve diflizyon ile
zamanla degisir. Gazl igeceklerde teorik olarak gaz kaybini bulmak i¢in, uygun baslangi¢ ve
siir kosullarinda elde edilen kiitle denkligi esitligini ¢6zmek gerekir. Yapilan arastirmalara
gore basinglhi kaplarda, gaz transferi dual sorpsiyon modeline uyar. Gaz ve polimer

yiizeyindeki denge, Langmuir ve Henry yasalarina gore ifade edilir.

Crorp =C, +C,, :kDp—i-CH—bp (4.17)
1+bp

Bu esitlik, Fick yasasina uygulanir.

N, = —DD%—DH oCy (4.18)
ox Oox
oC
N D, A —Z 4.19
X eff ax ( )
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Esitlik 4.18. ‘de ifade edilen D konsantrasyona bagli olarak 4.19 esitligine gore tanimlanir.

D, \(C,b)]
)
(1+b.p)

Clb
kp
(1+b.p)

1+

1+

Hacim elemaninda CO; kiitle denkligi kurulur.

aCWTOT a 8CWTOT
Z=ror _ | Deff Z=Tor.
o ox ( A

Uygun sinir ve baslangi¢ kosullarinda diferansiyel denklem ¢oziiliir.

t=0 O<x<L Pco, =0
=0 x=L Pco, =0
t
t=0 X=O pco — nTOT( )
2 V2

—+HJV
RT

(4.20)

4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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5. GAZLI iICECEKLERDE BASINC KAYBI iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

5.1 Plastik sisedeki gazh iceceklerde sicakhigin raf 6mriine etkilerinin incelenmesi

Yapilan ¢alismada referans sicaklik 5°C olarak alinmis, tepe boslugu basincinin 4atm oldugu
varsayllmistir. Denemelerin yapildigi ambalaj, 2L hacminde, PET materyalinden yapilmis
plastik bir sisedir. Gaz faz hacmi 119 cm’, yiizey alan1 55 cm?, sivi faz hacmi 931.7 cm’,
yiizey alan1 931.7 cm”dir. Calismada Henry, Langmuir yasalar1 ve Dual Sorpsiyon modeli
kullanilarak etkin diflizyon katsayis1 denklemi elde edilmistir. Difiizyon katsayisinin ve elde
edilen diferansiyel denklemin ¢6ziilmesi i¢in gerekli olan sabitler sicakligin fonksiyonu olarak
ifade edilmistir. Uygun sinir kosullar1 kullanilarak elde edilen diferansiyel denklem bilgisayar
programi ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir (Del Nobile

vd.,1997).

y
=

T=T() T=289°C T=20°C

Tepe boslugu basinci ( bar)

o
3_2'..ISG ....I‘.mﬁ..J_..J.E'SiT.....

0 100 200 300 400 500

Zaman (giin)

Sekil 5.1 PET sisede zaman-basing diisiisii grafigi (Del Nobile vd.,1997)

Elde edilen sonuglara gore, depolama sicakligi gazli icecegin raf dmriinii etkilemektedir. Eger
gazli icecegin siselemeden tiiketime kadar gecen depolama siiresi boyunca sicaklifi oda
sicakligina esit ve sabit kabul edilirse, raf omriiniin 1 yildan daha uzun oldugu goriiliir.
Depolama sicakligi 8.9°C artirilirsa gazli igecegin raf dmrii 352°den 206 giine diiser. Aradaki
diisiis farki oldukea yiiksek oldugundan dolay1 PET siselerdeki gazli igeceklerin raf dmriiniin
1 yildan daha az oldugu kabul edilir (Del Nobile vd.,1997).
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5.2 Basing¢h Plastik Ambalajlarda Teorik Olarak Basing Diisiisii Tahmini
Basingl plastik kaplarda teorik olarak basing diisiisiiniin hesaplanmasi incelenmistir. Basingl

plastik kaplarda, sistemi tanimlayan matematiksel model ¢ikarilarak, uygun sinir kosullarinda

¢oziilmiis ve (%basing diisiisii- zaman) grafigi elde edilmistir (Fenelon ,1973).

, | I
O 10 20 30 40 50 €0

t s L
. Bl 0+ [ e CH)dx\l |
2
0
8
6
F |
|
4 NY —
Djf(-lﬁc—)dt c
| ERELNESAN
, {:)/

Sekil 5.2 Basingl kapta yatiskin olmayan halde basing diisiisii-raf 6mrii grafigi
(Fenelon ,1973)

Sekil 5.2°de A egrisi toplam gaz kaybini, B egrisi absorpsiyon ile gaz kaybini, C egrisi gaz
gecirgenlik ile gaz kaybin1 gostermektedir (Fenelon ,1973).

Elde edilen sonuglara gore basingli kaplarda basing diisilisii, gaz sorpsiyonuna, gaz

gecirgenligine ve materyalin viskoelastik 6zelliklerine baglidir (Fenelon ,1973).

Sekil 5.3°de basingli kaplarda basing diisiisii-raf démrii grafigi verilmistir.
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%Basing diisiist

o 10 20 3'0&0 50 80 70 809?/IOO
33 giin Zaman (giin) 97 giin

Sekil 5.3 Basingli kaplarda basing diisiisii-raf 6mrii grafigi (Fenelon ,1973)
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6. DENEYSEL CALISMALARDA KULLANILAN MALZEMELER VE
UYGULANAN YONTEMLER

6.1 Caliymanin amac¢ ve Kapsam

Yapilan caligma kapsaminda, farkli markalara ait kola igcecekleri ve portakalli gazli igecekler
alinarak, sahip olduklar1 gaz basinglar1 ve CO, konsantrasyonlar1 dl¢lilmiistiir. Hazirlanan
kolali iceceklerde degisik karbondioksit konsantrasyonlarinda gaz kacis stiresi belirlenmis,
farkli sicakliklarda i¢imler yapilarak en uygun i¢im sicakligi bulunmaya ¢alisilmistir. Ayrica
hazirlanan, kola ve light kola iceceklerine gaz kabarciklarinin yiizeye ulagsma siiresinin
uzatilmast amaciyla pektin stabilizer karisimi eklenerek, gaz kag¢ma siiresine etkileri
incelenmigstir. Calismanin diger bir boliimiinde, soguk hava deposu sicakligi ve normal oda
sicakliginda olmak iizere farkli kosullarda ayni iiretim tarihine sahip kola igecekleri
depolanarak, haftada bir kez gaz Sl¢timleri yapilmistir. Bunun neticesinde depolama siiresi
boyunca, kola iceceginde meydana gelen basing kaybi belirlenmis ve basing kaybina

sicakligin etkisi incelenmistir.

6.2 Kullanilan Ekipmanlar

Caligmanin materyalini piyasadan temin edilen farkli markalara ait kolali gazli icecekler ve
portakalli gazli igecekler olusturmustur. Uretim tarihleri birbirine yakin olan farkli marka
kolali ve portakalli gazli i¢ecekler piyasadan temin edilmistir. Ayrica laboratuar ortaminda

kolali gazli igcecekler hazirlanarak, denemelerin bazi boliimlerinde kullanilmistir.

e Refraktometre (Atago RX-5000) ile gazli iceceklerin seker igerigi bulunmustur.
Refraktometreden okunan rakamlar dogrudan dogruya 100 g’da ¢oziinen kat1 maddeyi

(brix) vermektedir.

e Ultrasonik Banyo (Transsonic TS 540 Elma) kullanilarak, gazli iceceklerdeki

karbondioksit gaz1 uzaklastirilmis ve igecek brix 6l¢iimii i¢in uygun hale getirilmistir.

e Karbondioksit gazlama {initesi (Soda Stream Gemini); kolali igecek hazirlama

asamasinda, su igerisine karbondioksit gazini géndermek amaci ile kullanilmistir.
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Suyun gazlanmasi i¢in, gazlama {initesinin su haznesi su ile doldurulur, hazirlanan su
haznesi cihaz igerisine yerlestirilir. Cihaz c¢aligtirllarak suyun igerisine istenilen
miktarda karbondioksit gazinin verilmesi saglanir. Gazlama igin su kullanilacagi gibi,
gazli icecek te dogrudan gazlandirilabilir. Sekil 6.1°de deneylerde kullanilan gazlama

linitesi gosterilmistir.

Su
haznesi

11
l

Sekil 6.1 Gazlama tinitesi

Su banyosu (Lauda E100); hazirlanan ve piyasadan temin edilen gazli igecekleri,

diger uygulamalar i¢in uygun sicaklia getirmek amaciyla kullanilmistir.

Tork (Polytron Dispersing and Mixing Technology, Kinematica) kullanilarak kivam
artirict ¢ozeltileri hazirlanmistir. Sekil 6.2°de kivam artiric1 ¢ozeltilerini hazirlamak

icin kullanilan tork aleti gosterilmistir.

Sekil 6.2 Kivam artirict ¢ozeltileri hazirlanan tork aleti
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e Gazli igecegin igerdigi karbondioksit gazinin basmncini 6lgmek amaciyla

sekil 6.3’te verilen gaz basinci 6l¢iim cihazi kullanilmistir.

Sekil 6.3 Gaz basinci 6l¢iim cihazi

e Gaz basinci 6l¢iimii yapildiktan sonra, 6l¢iim yapilan sicaklikta ve dlgiilen basing
degerindeki karbondioksit konsantrasyonu Selbach firmasinin hazirladig sicaklik-
basing-CO, konsantrasyonu skalasindan okunur. Bilinen sicaklik ve 6lgiilen basing
degerinin skala iizerinde kesismesi saglanarak, kesisme noktasina karsilik gelen
karbondioksit konsantrasyonu okunur. Sekil 6.4’de karbondioksit konsantrasyonu-

basing- sicaklik skalas1 gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Sicaklik-basing-karbondioksit konsantrasyonu skalasi

Ayrica kolali igeceklerin hazirlanmasinda kullanilan kola basel, kola base 2, sodyum benzoat,
seker ¢ozeltisi, tatlandirict karisimi, pektin ve stabilizer karigimi ( pektin, CMC, gum arabic,

Na-alginat) Dohler Gida Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan karsilanmastir.
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6.3. Yapilan Deneyler

6.3.1 Piyasadaki kolali/portakall gazh iceceklerin gaz basing¢larinin farkh sicakhklarda

ol¢iilmesi ile CO; konsantrasyonlarimin belirlenmesi deneyleri

Farkli markalara ait olan 6rneklerin gaz basincini 6lgmek igin iizerinde bir manometre, sisenin
kapaginda delik agmak i¢in bir delici ve gazin disar1 gonderilmesini saglayan bir gaz tahliye
vanasi bulunan bir diizenek kullanilmistir. Bu diizenek Sekil 6.5’de gosterilmistir.

Deney asagidaki asamalara gore gerceklestirilmistir:

1. Farkli markalara ait, benzer 6zellikler tasiyan kolali/portakalli gazli igecekler i¢in Slgiim
yapilacak sicakliklar belirlenmistir.

2. Belirlenen sicakliklara uygun olarak depolama saglanmis ve istenilen sicakliklar elde
edildikten sonra Olglimler gerceklestirilmistir. Uygun depolama sicakliginda bekletilen gazli
icecekler, sicaklik muhafazasim1 saglamak amaciyla deney baslayana dek sabit sicakliga
ayarlanmis su banyosunda bekletilmistir.

3. Istenilen sicakliga getirilen icecek sisesinin kapagimin iizerine Slciim aleti yerlestirilmis,
istenmeyen gaz kagisini engellemek maksadiyla, Olgiim aletinin sisenin lizerine sikica
oturmasi saglanmistir (Aksi taktirde bir miktar gaz sisedeki icecekten kacacagindan dolayi
dogru bir 6l¢iim yapilmaz).

4. Olgiim aletinde bulunan delici kisim vasitasiyla kapak iizerinde gazin disar1 gikmasini
saglayacak bir delik agilmistir.

5. Sise hizlica galkalanmustir.

6. Calkalama esnasinda, 0l¢iim aletinin {izerinde bulunan manometre vasitastyla basing takip
edilmistir.

7. Basincin sabit kaldig1 andaki deger kaydedilmistir.

8. Sicaklik-basing-karbondioksit konsantrasyonu skalasi degerlerinin okunabildigi, ticari bir
skaladan oOlgiilen sicaklik ve basing degerlerine karsilik gelen CO, konsantrasyonu
belirlenmistir.

9. Gazl igeceklerin brix degerlerinin bulunmasi i¢in, oda sicaklifindaki icecegin ultrasonic
banyo yardimiyla gazi kacirilmistir. Gazi uzaklastirilmis olan 20°C’deki icecegin,

refraktometre kullanilarak brix degeri belirlenmistir.
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Sekil 6.5 Gaz 6l¢tim ekipmani

6.3.1.1 Piyasadaki farkh marka kolahh gazh iceceklerin gaz basin¢larinin farkh

sicakliklarda olciimesi ile elde edilen sonuclar

Cizelge 6.1°de farkli marka kolal1 igeceklerde karbondioksit konsantrasyonlarinin ve gaz

basinglarinin farkli sicaklardaki degerleri verilmistir.

Cizelge 6.1 Farkli sicakliklarda farkli marka kolali igeceklerde CO, konsantrasyonlari ve gaz

basinglari
Sicakhik Marka Son _Sise Basin¢ CO, Brix
CO) Kullanma Ozelligi (bar) Konsantrasyonu | (%)
Tarihi (g/L)

Marka 1 01.12.2005 Cam sise 3,40 7,00 10,79
22 Marka 2 24.12.2005 | Cam sise 3,50 7,15 10,76
Marka 3 26.11.2005 Cam sise 3,30 6,85 10,83
Marka 4* 20.11.2005 PET sise 2,70 6,30 1,30

* Yapay tatlandiricilt tiriin
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Piyasadaki farkli marka kolali iceceklere ait degisik sicakliklarda yapilan Olglimler
sonucunda, elde edilen sonugclar, sabit sicaklikta yapilan basing Olglimlerinde en yiiksek
basing degeri ve dolayisiyla karbondioksit konsantrasyonunun, marka 2’de oldugunu onu
marka 1, marka 3 ve marka 4’iin izledigini gostermektedir. Olgiilen brix degerleri
karsilastirildiginda, hemen hemen birbirine yakin sonuglarin bulundugu, marka 4’de

tatlandiric1 kullanim1 sebebiyle brix degerinin diisiik oldugu belirlenmistir.

Farkli kosullarda, farkli marka kolali gazli icecekler kullanilarak 8-22°C sicaklik araliginda
yapilan 4 farkli deneme neticesinde sicakligin basing ve CO; konsantrasyonu tizerindeki etkisi
saptanmigtir. Sicakligi diisiik olan Orneklerde basing da diisiik, sicakligr yiiksek olan
orneklerde basing ta yliksektir. Ticari sicaklik-basing-CO, konsantrasyonu skalasindan
yapilan okumalara gore belirli sicaklik ve basingta aymi iirlin igerisinde bulunan CO,
konsantrasyonu sabittir. Sicaklik 8°C’den 22°C’ye ¢ikarildiginda basing degerlerinde
marka 1’de %78.,95, marka 2’de %75,00, marka 3’de %73,68, marka 4’de %58,82’lik bir
artis gozlenmistir. Farkli markalara ait kolali igeceklerdeki sicaklik 8°C’den 22°C’ye
cikarildiginda brix degerlerinde marka 1°de %9,93, marka 2’de %8,69, marka 3’de %7,91,

marka 4’de %6,48’lik bir azalma gozlenmistir.

Sicaklik degisimi ayni olmasina ragmen farkli marka kolali igecekler arasinda basing
degisimlerinin farkli olmasinin sebepleri karbondioksit gazinin igecek icerisine absorplanma
oranlarinin markalara gore degisiklik gostermesi, iriin igerisindeki gaz kabarciklarinin
capmin farkli olmasi ve tiiketiciye ulagana dek igeceklerin depolandigi kosullarin ayni
olmamasidir. Farkli kolali icecekler temel olarak ayni bilesenleri igermelerine ragmen
kullanilan bilesenlerin miktari, icecek icerisine gonderilen karbondioksit gazi miktar1 gibi

faktorlerden dolay1 ayni sicaklikta farkli gaz basinglarina sahip olabilirler.

6.3.1.2 Piyasadaki farkhh marka portakallh gazh iceceklerin gaz basin¢larimin farkh

sicakliklarda olciilmesi ile elde edilen sonuclar

Cizelge 6.2°de farkli marka portakall1 gazli i¢eceklerde karbondioksit konsantrasyonlar1 ve

gaz basin¢larmin farkli sicakliklardaki degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.2 Farkli sicakliklarda farkli marka portakalli igeceklerde CO, konsantrasyonlari

ve gaz basinglari

Sicakhik Marka Son _Sise Basin¢ CO, Brix
(°O) Kullanma Ozelligi (bar) Konsantrasyonu | (%)
Tarihi (g/L)

22 Marka 1 01.12.2005 | Cam sise 3,30 6,95 10,77

Piyasadaki farkli marka portakalli gazli iceceklere ait yapilan Sl¢limler neticesinde, elde
edilen sonuglar Cizelge 6.2°de verilmistir. Buna gore farkli sicakliklarda yapilan basing
Olctimlerinde en yiiksek basing degeri ve dolayisiyla karbondioksit konsantrasyonunun marka

2’de meydana geldigi bulunmustur.

Farkli kosullarda, farkli marka portakalli gazli igecekler kullanilarak 11-22°C sicaklik
araliginda yapilan bu 3 farkli deneme neticesinde sicakligin basing ve CO, konsantrasyonu
iizerindeki etkisi saptanmistir. Sicakligr diisiik olan numunelerde basing da diisiik, sicaklig
yiiksek olan numunelerde basingta yiiksektir. Ticari sicaklik-basing-CO, sikalasindan yapilan
okumalara gore belirli sicaklik ve basingta ayni {iriin i¢erisinde bulunan CO, konsantrasyonu
sabittir. Sicaklik 11°C’den 22°C’ye ¢ikarildiginda basing degerlerinde marka 1’de %9.09’luk
bir basing artist meydana gelirken marka 2°’de %11.43 gibi daha yiiksek bir basing¢ farki
meydana gelmistir. Farkli markali portakalli igceceklerde, karbondioksitin igecek igerisine
emiliminin markalara gore farkli olmasi, igecek igerisinde bulunan gaz kabarciklarinin ¢apinin
farkli olmas1 gibi faktorlerden dolayi, igecekler ayni sicaklik degisiminde farkli basing

degisimi gosterirler.

6.3.2 Farklh marka kolali/portakalli gazh iceceklerde 10°C’de gaz kagis siiresinin

belirlenmesi ile ilgili deneyler

1. Farkli markalara ait 1. deneyde kullanilan kolali/portakalli gazli igecekler 10°C sicakliga
getirilmistir.

2. Ayni kosullarda, aynt miktarda farkli marka gazli icecekler bardaga doldurulmustur.

Marka 2 24.12.2005 | Cam sise 3,50 7,15 10,73
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3. Gazin Orneklerden tamamen uzaklagsmasina kadar gegen silire gozlem yapilarak
belirlenmistir.
4. Yapilan gozlemler esnasinda belirli zaman araliklar1 ile numunelerin tatlarina bakilip, tat

degisimi olup olmadig1 belirlenmistir.

6.3.2.1 Farkhh marka kolalh gazh iceceklerde 10°C sicakhikta gaz kacis siiresinin

belirlenmesi ile ilgili sonuclar

Cizelge 6.3’de farkli marka kolali igeceklerde yapilan gozlemler neticesinde, 10°C sabit

sicaklikta gazin tamamen igecekten uzaklastigi siireler verilmistir.

Cizelge 6.3 Farkli marka kolal1 igeceklerde 10°C’de gaz kagis siiresi

Marka Son Kullanma Sicakhik Zaman (dak)
Tarihi (°O)
Marka 1 01.12.2005 10 31
Marka 2 24.12.2005 10 27
Marka 3 26.11.2005 10 21
Marka 4* 20.11.2005 10 17

Yapilan denemeler neticesinde farkli markalara ait tirlinler kullanilarak yapilan gézlemlere
dayanilarak, her markanin gaz kagis siiresinin farkli oldugu bulunmustur. Elde edilen
sonuglara gore, ilk 5 dak. siire icerisinde gaz kagisinin daha hizli gergeklestigi daha sonra
yavaslamaya basladig1 ve her marka i¢in degisen belli bir zamandan sonra tamamen durdugu
bulunmustur. Farkli marka iiriinlere ait basing degerleri birbirinden farkli oldugundan dolayz,
bu friinlerden karbondioksit gazinin uzaklasma siireleri farklidir. Cizelge 6.3’de verilen
sonuglara gore marka 1°de gaz kagis siiresi 31 dakika iken, marka 2’de bu siire 27 dakika,
marka 3°’de 21 dakika ve marka 4’de 17 dakika olarak bulunmustur. Zamanla iiriinlerde gaz
kagmasina bagli olarak Onemli tat degisimleri meydana gelmistir. Karbondioksit gazinin

icecekten uzaklasmasina bagli olarak icecegin icim kalitesi diigmiistiir.

Sabit sicaklikta farkli marka kolal1 iceceklerde, gaz kabarciklarinin ¢apinin birbirinden farkl
olacag1 ve karbondioksitin icecege yedirilme oranlarinin ayni olmayacagindan dolay1 gaz

kacis siiresi farkli marka kolal1 igeceklerde birbirinden farklidir.

* Yapay tatlandiricili {iriin
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6.3.2.2 Farkh marka portakall gazh iceceklerde 10°C sicakhikta gaz kacis siiresinin

belirlenmesi ile ilgili sonuclar

Cizelge 6.4’de farkli marka portakalli iceceklerde yapilan gézlemler neticesinde, 10°C sabit

sicaklikta gazin tamamen igecekten uzaklastigi siireler verilmistir.

Cizelge 6.4 Farkli marka portakalli gazli igeceklerde 10°C’de gaz kagis stiresi

Marka Son Kullanma Tarihi Sicaklik, °C Zaman,dak.
Marka 1 01.12.2005 10 21
Marka 2 24.12.2005 10 24

Yapilan denemeler neticesinde farkli markalara ait tirlinler kullanilarak yapilan gézlemlere
dayanilarak, her markanin gaz kagis siiresinin farkli oldugu bulunmustur. Elde edilen
sonuglara gore, ilk 5 dak. siire icerisinde gaz kagisinin daha hizli gergeklestigi daha sonra
yavaslamaya basladig1 ve her marka i¢in degisen belli bir zamandan sonra tamamen durdugu
bulunmustur. Cizelge 6.4’da verilen sonuglara gére marka 2’de gaz kacis siiresi 24 dakika

iken, marka 1°de bu siire 21 dakika olarak bulunmustur.

Sabit sicaklikta farkli marka portakalli igeceklerde, gaz kabarciklarinin ¢apinin birbirinden
farkli olacagi ve karbondioksitin icecege yedirilme oranlarinin ayni olmayacagindan dolay1

gaz kagis stiresi farkli marka kolali igeceklerde birbirinden farklidir.

6.3.3 Aym iceceklerde degisik karbondioksit konsantrasyonlarinda gaz kacis siiresinin

belirlenmesi ile ilgili deneyler

1. Kola recetesine uygun olarak kolali igecekler hazirlanir. Cizelge 6.5’de kolali igecek
hazirlamak igin gerekli olan bilesenler ve miktarlarinin yer aldigi 6rnek bir kolali icecek
regetesi verilmistir.

Cizelge 6.5 1 litre kolali igecek hazirlamak i¢in gerekli olan kolali igecek recetesi

Bilesen Miktar
Kola basel 2,00 g
Kola base 2 1,00 g
Seker surubu (%65) 170,80 g
Na-benzoat 0,15¢g
CO, 8,00 g/l
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Kolali igecek hazirlamak i¢in tiim bilesenler Cizelge 6.5’de verilen miktarlara gore ilave

edildikten sonra, su ile 1 litre’ye tamamlanmistir.

2. Farkli konsantrasyonlarda kolali igecek hazirlamak maksadiyla kolali icecek igerisindeki
CO; konsantrasyonunun standart olarak 8 g/l oldugu temel alinmistir.

3. Deneylerin yapilacagt 330 ml‘lik cam siselere konulmast gereken gazli su ve gazsiz su
miktar1 hazirlanacak  orneklerde bulunmasi istenen CO, konsantrasyonuna gore
hesaplanmistir. Gazli suyun karbondioksit konsantrasyonunun 8 g/ olacak sekilde
ayarlanmuigtir.

4. Konsantrasyon aralig1 3-8 g/l CO; olacak sekilde numuneler hazirlanmaistir.

5. Elde edilen numuneler ayni kosullarda bekletilmistir.

6. Ayni sicaklikta bekletilen numuneler, ayni kosullarda bardaga doldurulmustur.

7. Gozlem yapilarak gaz kacis siireleri belirlenmistir.

Cizelge 6.6’da farkli konsantrasyonlarda kolali igecek hazirlamak i¢in gerekli olan su ve
gazsiz su miktarlar verilmistir.
Cizelge 6.6 Farkli konsantrasyonlarda CO, i¢eren 330 ml kolal1 icecek hazirlamak i¢in

gerekli olan gazli su ve gazsiz su miktarlar

CO; konsantrasyonu (g/L) Gazli su miktar1 (ml) Gazsiz su miktar1 (ml)
3 123,75 206,25
4 165,00 165,00
5 206,25 123,75
6 247,50 82,50
7 288,75 41,25
8 330,00 0,00

6.3.3.1 Ayni iceceklerde degisik karbondioksit konsantrasyonlarinda gaz kagis siiresinin

belirlenmesi ile ilgili sonuclar

Cizelge 6.7°de ayn tiir iceceklerde degisik karbondioksit konsantrasyonlarinda gaz kagis

stireleri verilmistir.
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Cizelge 6.7 Ayni iceceklerde degisik karbondioksit konsantrasyonlarinda gaz kagis siireleri

CO; konsantrasyonu (g/L) Sicaklik (°C) Gaz kagis siiresi (dak)
8 10 34
7 10 31
6 10 28
5 10 26
4 10 22
3 10 20

Ayni kola bilesenleri kullanilarak farkli karbondioksit konsantrasyonlarinda hazirlanan kolali
iceceklerde yapilan gozlemler neticesinde, sabit sicaklikta, CO, konsantrasyonunun artmasi
ile gaz kacis stiresinin uzadigi, dolayisiyla tadin1 daha uzun siire korudugu belirlenmistir.
Cizelge 6.7°ye gore 3-8 g/l karbondioksit konsantrasyonuna sahip olacak sekilde hazirlanan
kolali iceceklerde gaz kagis siiresinin  20-34 dakika araliginda degistigi bulunmustur. Elde
edilen sonuglara gore karbondioksit konsantrasyonu %62,50 artirilirken, gaz kagis siiresi
%41,18 oraninda artis gostermistir. Karbondioksit konsantrasyonun diisiik oldugu durumlarda

icim kalitesi, karbondioksit konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlara gore daha diistiktiir.

6.3.4 Kivam artiricilarin gaz kabarciklarinin yiizeye ulasma siiresine etKisinin

belirlenmesine iliskin deneyler

1. Kola regetesine uygun olarak kolal1 igecekler ve light kolali i¢cecekler hazirlanmigtir. Kolalt
icecek hazirlamak i¢in kola recetesi Cizelge 6.5’de verilmistir. Recetedeki bilesenler
karigtirildiktan sonra su ile 1 litre’ye tamamlanmistir. Light kolali i¢ekler ise Cizelge 6.8’¢

gore hazirlanmis ve su ile 1 litre’ye tamamlanmastir.

Cizelge 6.8’de 1 litre light kolal1 icecek hazirlanmasi i¢in gerekli bilesenler ve miktarlarinin

belirtildigi light kolal1 igecek regetesi verilmistir.
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Cizelge 6.8 1 litre light kolal1 icecek hazirlamak i¢in gerekli olan 6rnek bir light kolali

icecek regetesi

Bilesen Miktar

Kola basel 2,00 g

Kola base 2 1,00 g
Tatlandirici karisimi (%1) 56,00 g
Na-benzoat 0,15¢

CO, 8,00 g/l

2. Regetelerine uygun olarak hazirlanan kolali igecek igin gerekli olan su, gazlama {initesinde
karbondioksit gaz1 gonderilerek hazirlanmistir.

3. Kullanilacak olan pektin ve stabilizer karistmindan (Stabilizer karigiminin igerigi
%50 karboksi metil seliiloz, %30 pektin, %15 guar gam, %5 sodyum aljinattir.) tork aleti
kullanilarak ¢ozelti hazirlanmistir. Bunun igin stabilizer bir miktar suda ¢6ziiliip, karisirken
ayni zamanda 1s1tma yapan tork aletinde homojen bir stabilizer karisimi1 haline getirilmistir.

4. Hazirlanan stabilizer konsantrasyonu 1 g/l olacak sekilde, hazirlanan kolali icecek
numunelerine ilave edilmistir.

5. Hazirlanan kolali igecekler su banyosu kullanilarak 22°C sicakliga getirilmistir. Analiz oda
sicakliginda gergeklestirilmistir.

6. Her iki tiir kolali igecekte farkli stabilizerler i¢in gozlem yapilarak, gaz kagis siiresine

stabilizerlerin etkisi incelenmistir.

6.3.4.1 Kivam artiricilarin gaz Kkabarciklarimin yiizeye ulasma siiresine etkisinin

belirlenmesi ile ilgili sonuclar

Cizelge 6.9’da kivam artirici ilavesinin gaz kagis siiresine etkisi verilmigtir.

Cizelge 6.9 Kivam artirici ilavesinin gaz kagis siiresine etkisi

Kivam artiric cesidi Kolah iceceklerde gaz kacis Light kolah iceceklerde
siiresi (dak) gaz kaqis siiresi (dak)
Kivam artiric1 yok 33 34
Pektin 40 42
Stabilizer karigimi 47 48
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Kivam artiricilar, gidalarin kivamini artirmak amaciyla gidalara belirli oranlarda ilave edilen
maddelerdir. Kivam artiric1 ilave edilen sivi bir gidanin viskozitesi ilave edilen kivam
artiricinin cinsine, miktarina ve sivi gidanin miktarina bagl olarak artis gosterir. Dolayisiyla
gazl icecege kivam artirici ilavesi ile igecegin viskozitesi belirli oranda artar. Stoke’s
yasasina bagl olarak viskozite artis1 ile gaz kabarciklarinin hizi ters orantilidir. Igecegin
viskozitesinin artmasi ile gaz kabarciklarinin hizi azalir, hiz1 azalan gaz kabarciklar1 da
yilizeye daha uzun siirede ulagir. Farkli kivam artiricilarin viskozitedeki meydana getirdikleri
artis farkli oldugundan dolayi, ilave edildikleri igeceklerde de kabarciklarin ylizeye ulasma

sureleri birbirinden farklidir.

Cizelge 6.9’a gore kivam artirict ilave edilmeden yapilan ol¢limlerde gaz kacis stiresi 33
dakika, pektin ilave edilen kolali icecek orneginde 40 dakika ve stabilizer karisimi ilave
edilen kolali icecek Orneginde 47 dakika olarak bulunmustur. Buna gore kivam artirici
eklenmemis haline oranla kolali gazli igeceklerde gaz kagis siiresinde, pektin eklenmesi ile
%17,50, stabilizer karisimi1 eklenmesi ile %29,79’luk bir artis meydana gelmistir. Light kolalt
icecekte ise gaz kacis siiresi kivam artirict eklenmemis haline oranla, pektin eklenmesi ile

%19,04, stabilizer karigimi eklenmesi ile %29,17’lik bir artis meydana gelmistir.

Pektin eklenen light ve normal kolal1 igecek 6rneklerinde, kivam artiric1 eklenmemis hallerine
gore onemli bir degisiklik gdozlenmemistir. Stabilizer karisimi (pektin, CMC, gum arabic, Na-
alginat) eklenen light ve normal koladaki gaz kabarciklarinin yiizeye ulagsma siiresi, kivam
artirict eklenmemis haline gére onemli Olglide degismistir. Stabilizer karisiminda ( pektin,
CMC, gum arabic, Na-alginat), gaz kabarciklarinin yiizeye varis siiresi kisalmistir ve igecek
bu sekilde gaz kabarciklarini daha ge¢ kaybetmistir. Fakat kivam artirict ilavesi kolali
iceceklerin tadim1 Onemli Olc¢lide etkilemis ve kolali iceceklerin karakteristik tadini

degistirmistir.

6.3.5 Farkh sicakhiklarda muhafaza edilen kolal iceceklerde uygun icim sicakliginin

belirlenmesine iliskin deneyler

1. Cizelge 6.5°de verilen kola recetesine uygun olarak kolali i¢cecekler hazirlanmistir.
Kolali igecek hazirlamak i¢in tiim bilesenler Cizelge 6.5’de verilen miktarlara gore ilave
edildikten sonra, su ile 1 litreye’ye tamamlanmastir.

2. Hazirlanan kolali igecekler buzdolabinda(4°C’de) 3 giin siire ile bekletilmistir.
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3. Hazirlanan kolali icecekler 3 giin sonra, su banyolart kullanilarak isitilmak sureti ile
istenilen sicakliga getirilmistir.

4. 5°C, 10°C, 15°C, 20°C’ de hazirlanan kolali igecekler farkli kisilerce tadilarak duyusal
analizleri yapilmstir.

5. Bu sayede en iyi tadim sicaklig1 belirlenmeye caligilmistir.

6.3.5.1 Farkh sicakhiklarda muhafaza edilen kolah iceceklerde uygun icim sicakliginin

belirlenmesi ile ilgili sonuclar

Cizelge 6.10°da farkli sicakliklarda hazirlanan kolali i¢eceklerin i¢iminin hangi sicakliklarda
daha iyi oldugunu belirlemek i¢in yapilan siralamalar ve bu siralamalar kag kisinin sectigi
gosterilmistir. Tercih edilen siralamalar ii¢ farkli kombinasyondadir. Bunlar: 5°C-10°C-15°C-

20°C, 5°C-15°C-10°C- 20°C, 10°C-15°C-5°C- 20°C’dir.

Cizelge 6.10 Sicaklik siralamasi-kisi sayisi tablosu

Siralama Kisi Sayisi
5°C-10°C-15°C- 20°C 4
5°C-15°C-10°C- 20°C 1
10°C-15°C-5°C- 20°C 1

Elde edilen sonuglara gore tadim yapan kisilerin biiyiik bir ¢ogunlugu, 5°C’ de kolal1 igecegin
tadinin en iyi algilandigi, i¢iminin en iyi oldugu, 20°C’ de ise kolali i¢ecegin i¢cim kalitesinin
distiigi fikirlerinde birlesmistir. Gazlarin ¢oziiniirliigii sicaklik artis1 ile azaldigindan dolayz,
CO; soguk ortamlarda daha iyi ¢ozlinmekte ve bu da icecegin tadimi hissedilebilir hala
getirmektedir. Fakat yliksek sicakliklarda gazin ¢oziiniirliigli azalacagindan, gazli icecegin
karakteristik tadi degismektedir. Bu sebeple, gazli igeceklerin soguk igilmesi tavsiye
edilmektedir. Sonug olarak Cizelge 6.10°a gore gazli igecekler icin en iyi igim sicaklig1 biiyiik

bir cogunlugun se¢imiyle 5°C olarak bulunmustur.
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6.3.6 Farkh sicakliklarda muhafaza edilen kolal icecegin depolama siiresi boyunca

basin¢ degisimin belirlenmesine iliskin deneyler

1. Aym1 markaya ait kola numuneleri soguk hava deposunda ve oda sicakliginda
depolanmastir.

2. Her hafta soguk hava deposunda ve oda sicakliginda bekletilen kolalardan birinin basinci
Olciilmiistiir.

3. Basing-sicaklik- CO; konsantrasyon skalasindan CO; konsantrasyonu belirlenmistir.

4. Zamanla CO, konsantrasyonundaki degisimler saptanmaistir.

6.3.6.1 Deneme 1

[k denemelerde iiretim tarihi yeni olan iiriin bulunamadig: igin iiretim tarihi deney tarihinden
2 ay once olan kolal1 i¢ecekler kullanilmistir. Uygun sartlarda muhafaza edilen iirtinler her
hafta belirli bir giinde alinarak 6l¢iim yapilmis, bulunan sonuglar grafige gecirilerek degisim

incelenmistir.

6.2.6.2 Deneme 2

Uretim tarihi iizerinden sadece 2 giin gibi kisa bir siire ge¢mis olan kolali igecekler
kullanilmistir. Uygun sartlarda muhafaza edilen {iriinler her hafta belirli bir giinde alinarak
dleiim yapilmustir, bulunan sonuglar grafige gecirilerek degisim incelenmistir. Uretim tarihi
yeni olan iirlinlerin analiz i¢in kullanilmalarinin temel sebebi, deneme 1°de kullanilan gazli
iceceklerin analizler yapilmaya baglanildigi esnada, iiretim tarihi {izerinden 2 ay gec¢mis
olmasi sebebiyle, bu tarihten dnceki gaz kayiplarinin bilinmemesidir. Uretim tarihi iizerinden
sadece 2 giin gibi kisa bir siire ge¢mis bu {lirlinlerde dlgiimler yapilarak iiretimden 1 ay sonra
gerceklesen basing diisiisleri bulanabilir. Burada amag¢ yapilan denemelerin karsilastirilmasi
degil, {iretim tarihi {izerinden gecen siirelerde meydana gelen basing kayiplarinin
belirlenmesidir. Uretim tarihi {izerinden ¢ok kisa bir zaman geg¢mis iiriinlerde deneme
yapilmasimnin temel sebebi, depolamanin ilk zamanlarindaki basing diisiislerinin diger

haftalara gore farkli olup olmadigini gozlemektir.

6.3.6.3 Farkh sicakhiklarda depolanan kolah icecegin depolama siiresi boyunca basing

degisimin belirlenmesine iliskin 1. denemeye ait sonuclar
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6.3.6.3.1 Oda sicakhiginda (22°C’de) depolanan kolah iceceklerde basing¢ degisiminin

belirlenmesi ile ilgili sonuclar
Analiz sicakl1g1=22°C

Cizelge 6.11°de oda sicakliginda depolanan kolal1 gazli igeceklerde depolama siiresi boyunca

meydana gelen basing ve karbondioksit konsantrasyonu degisimi verilmistir.

Cizelge 6.11 Oda sicakliginda( 22°C’de) depolanan kolal1 gazli igeceklerde basing ve CO,

konsantrasyonu degisimi

Siire (giin) Basing (bar) CO; Konsantrasyonu (g/1)
0 3,85 7,70
7 3,83 7,68
14 3,80 7,60
21 3,78 7,58
28 3,75 7,55
35 3,72 7,52
42 3,70 7,50
49 3,68 7,48
56 3,65 7,40
63 3,60 7,30

Cizelge 6.11°e gore, oda sicakliginda depolanan kolali igeceklerde depolama siiresi boyunca
basing diismesi meydana gelmistir. Olgiim yapilmaya baslandig1 giin depolama zamaninin ilk
giinii kabul edildigi taktirde 63 giinliik bir depolama siiresi sonunda 0,25 bar’lik bir basing
diisiisii meydana gelmistir. Her hafta meydana gelen basing diisiisleri genellikle 0,02-0,03 bar
araligindadir. Ayrica depolama siiresi sonunda karbondioksit konsantrasyonunda 0,40 g/1’lik
bir azalma meydana gelmistir. Sonug olarak, depolama siiresi sonunda gaz basincinda %6,49,

karbondioksit konsantrasyonunda %5,19 azalma meydana gelmistir.

Matlab programa:

Matlab programinda gerekli veriler girilerek (zaman, basing) grafigi olusturulur. Matlab

programlama dilinde % ile verilen satirlar aciklama satirlaridir.
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%0da sicakliginda muhafaza edilen 1 numarali 6rnek i¢in zamanla basing degisiminin

belirlenmesi

%T]1 oda sicaklig1,°C

%t1, zaman,giin

%p1,basing,bar

T1=22

t1=[0,7,14,21,28,35,42,49,56,63]
p1=[3.85,3.83,3.80,3.78,3.75,3.72,3.70,3.68,3.65,3.60]
cl=[7.7,7.68,7.60,7.58,7.55,7.52,7.50,7.48,7.40,7.30]
plot(tl,pl,-',t1,p1,'g0")

ylabel('basing')

xlabel('zaman')

plot(tl,c1,-',t1,cl1,'go")

ylabel('CO; konsantrasyonu')

xlabel('zaman')

grid on

Sekil 6.6’da Deneme 1 ig¢in kullanilan kolali gazli igeceklerde 22°C oda sicakliginda

depolama siiresince meydana gelen basing diisiisliniin grafigi verilmistir. Matlab programlama

dili ile hazirlanan grafik Sekil 6.6’daki gibidir. Sekil 6.7’de ise bu siire boyunca CO,

konsantrasyonundaki degisim grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.6 Deneme 1°de 22°C oda sicakliginda depolanan kolali igeceklerde

stire-basing grafigi
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Sekil 6.7 Deneme 1°de 22°C oda sicakliginda depolanan kolali iceceklerde

siire-CO; konsantrasyonu grafigi

6.3.6.3.2 Soguk hava deposunda (8°C’de) muhafaza edilen kolah iceceklerde basing¢

degisiminin belirlenmesi ile ilgili sonuclar

Analiz sicakligi=8°C
Cizelge 6.12 Soguk hava deposunda (8°C’de) muhafaza edilen kolali iceceklerde basing ve

CO; konsantrasyonu degisimi

Siire (giin) Basing (bar) CO; Konsantrasyonu (g/L)
0 2,20 7,85
7 2,18 7,83
14 2,16 7,75
21 2,15 7,73
28 2,13 7,68
35 2,11 7,63
42 2,10 7,60
49 2,09 7,57
56 2,08 7,55
63 2.07 7.53
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Cizelge 6.12°de 8°C soguk hava deposunda depolama siiresi boyunca meydana gelen basing
degisimleri ve karbondioksit konsantrasyonundaki degisimler gosterilmistir. Cizelge 6.12°ye
gore, soguk hava deposunda muhafaza edilen kolali igeceklerde depolama siiresi boyunca
basing diismesi meydana gelmektedir. Olciim yapilmaya baslandig1 giin depolama zamaninin
ilk giinii kabul edildigi taktirde 63 giinliik bir depolama siiresi sonunda 0,13 bar’lik bir basing
diisiisii meydana gelmistir. Her hafta meydana gelen basing diisiisleri genellikle 0.02-0.03
araligindadir. Ayrica depolama siiresi sonunda karbondioksit konsantrasyonunda 0,32 g/I’lik
bir azalma meydana gelmistir. Sonug¢ olarak, depolama siiresi sonunda gaz basincinda %35,90,

karbondioksit konsantrasyonunda %#4.08 azalma meydana gelmistir.

Matlab Programa:

Matlab programinda gerekli veriler girilerek (zaman, basing) grafigi olusturulur.

% Soguk hava deposunda muhafaza edilen 1 numarali 6rnek i¢in zamanla basing degisiminin
belirlenmesi

% T2 soguk hava deposu sicakligi

% t2, zaman,giin

% p2,basing,bar

T2=8

t2=[0,7,14,21,28,35,42,49,56,63]
p2=[2.20,2.18,2.16,2.15,2.13,2.11,2.10,2.09,2.08,2.07]
c2=[7.85,7.83,7.75,7.73,7.68,7.63,7.60,7.57,7.55,7.53]
plot(t2,p2,'-',t2,p2,'g0")

ylabel('basing')

xlabel('zaman')

plot(t2,c2,'-',t2,c2,'co")

ylabel('CO; konsantrasyonu')

xlabel('zaman')

grid on
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Sekil 6.9 Deneme 1’de 8°C soguk hava deposunda muhafaza edilen kolali iceceklerde

siire-CO; konsantrasyonu grafigi
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6.3.6.4 Farkh sicakhiklarda depolanan kolalh iceceg@in depolama siiresi boyunca basing

degisimin belirlenmesine iliskin 2. denemeye ait sonuclar

Uretim tarihi iizerinden sadece 2 giin gibi kisa bir siire gecmis olan kolali igecekler
kullanilmigtir. Uygun sartlarda muhafaza edilen iiriinler her hafta belirli bir glinde alinarak 6lgtim

yapilmig, bulunan sonugclar grafige gecirilerek degisim incelenmistir.

6.3.6.4.1 Oda sicakhginda (22°C’de) depolanan kolal iceceklerde basin¢ degisiminin

belirlenmesine iliskin sonuclar

Analiz sicakl1g1=22°C

Cizelge 6.13°de oda sicakliginda depolanan kolali gazli igeceklerde depolama siiresi boyunca

meydana gelen basing ve karbondioksit konsantrasyonu degisimleri verilmistir.

Cizelge 6.13 Oda sicakliginda( 22°C’de) depolanan kolal1 igeceklerde zamanla CO,

konsantrasyonu ve basing degisimi

Zaman (giin) Basing (bar) CO; Konsantrasyonu

@
0 3,95 7,88
7 3,95 7,88
14 3,93 7,84
21 3,91 7,82
28 3,88 7,78
35 3,84 7,73

Cizelge 6.13’e gore, oda sicakliginda depolanan kolali iceceklerde depolama siiresi boyunca ilk
hafta disinda basing diismesi meydana gelmistir. ilk hafta ise basingta herhangi bir degisiklik
olmamistir. Olgiim yapilmaya baslandigi giin depolama zamaninin ilk giinii kabul edildigi
taktirde 35 giinliikk bir depolama siiresi sonunda 0,09 bar’lik bir basing diislisii meydana
gelmistir. Ayrica depolama siiresi sonunda karbondioksit konsantrasyonunda 0,15 g/I’'lik bir
azalma meydana gelmistir. Sonu¢ olarak, depolama siiresi sonunda gaz basincinda %2,78,

karbondioksit konsantrasyonunda %1,93 azalma meydana gelmistir.



109

Matlab Program:

Matlab programinda gerekli veriler girilerek (zaman, basing) grafigi olusturulur.

%0da sicakliginda muhataza edilen 2 numarali 6rnek i¢in zamanla basing degisiminin
belirlenmesi

%T3 oda sicaklig1,°C

%t3, zaman,giin

%p3,basing,bar

T3=22

t3=[0,7,14,21,28,35]
p3=[3.95,3.95,3.93,3.91,3.88,3.84]
c3=[7.88,7.88,7.84,7.82,7.78,7.73]
plot(t3,p3,'m-',t3,p3,'cv")

grid on

ylabel('basing') ylabel('CO; konsantrasyonu')
xlabel('zaman') plot(t3,c3,'m-',t3,c3,'cv")

Sekil 6.10’da Deneme 2 i¢in kullanilan kolali i¢eceklerde oda sicakliginda depolama siiresince
meydana gelen basing diisiisiiniin grafigi verilmistir. Sekil 6.11°de ise bu siire boyunca CO;

konsantrasyonundaki degisim grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.11 Deneme 2’de 22°C oda sicakliginda muhafaza edilen kolali igeceklerde

stire-CO; konsantrasyonu grafigi

6.3.6.4.2 Soguk hava deposunda (8°C’de) muhafaza edilen kolal iceceklerde basing

degisiminin belirlenmesi ile ilgili sonuclar

Analiz sicakligi=8°C

Cizelge 6.14 Soguk hava deposunda (8°C’de) muhafaza edilen kolali igeceklerde basing ve CO,

konsantrasyonu degisimi

Siire (giin) Basing (bar) CO; Konsantrasyonu (g/L)
0 2,25 7,90
7 2,25 7,90
14 2,24 7,86
21 2,22 7,85
28 2,21 7,82
35 2,20 7,80
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Cizelge 6.14’e gore, soguk hava deposunda muhafaza edilen kolali igeceklerde depolama
siiresi boyunca basing diismesi meydana gelmistir. Olgiim yapilmaya baslandig1 giin
depolama zamaninin ilk giinii kabul edildigi taktirde 35 giinliik bir depolama siiresi sonunda
0,05 bar’lik basing diisiisii meydana gelmistir. Ayrica depolama siiresi sonunda karbondioksit
konsantrasyonunda 0,10 g/I’lik bir azalma meydana gelmistir. Sonug olarak, depolama siiresi
sonunda gaz basincinda %2,22, karbondioksit konsantrasyonunda %1,26 azalma meydana

gelmistir.

Matlab Programa:
Matlab programinda gerekli veriler girilerek (zaman, basing) grafigi olusturulur.

% Soguk hava deposunda muhafaza edilen 1 numarali 6rnek i¢in zamanla basing degisiminin
belirlenmesi

% T4 soguk hava deposu sicaklig1,°C
% t4, zaman,giin

% p4,basing,bar

T4=8

t4=[0,7,14,21,28,35]
p4=[2.25,2.25,2.24,2.22,2.21,2.20]
c4=[7.9,7.90,7.86,7.85,7.82,7.80]
plot(t4,p4,'m-',t4,p4,'cv")

grid on

ylabel('basing')

xlabel('zaman')

plot(t4,c4,'m-",t4,c4,'cv')

Sekil 6.12°de Deneme 2 i¢in kullanilan kolali gazli igeceklerde 8°C soguk hava deposunda
depolama siiresi boyunca meydana gelen basing diisiisiiniin grafigi verilmistir. Matlab
programlama dili ile hazirlanan grafik Sekil 6.12°daki gibidir. Sekil 6.13’de ise soguk hava
deposunda depolama siiresi boyunca karbondioksit konsantrasyonunda meydana gelen

degisimler grafiksel olarak gosterilmistir.
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Gazl igeceklerde depolama siiresi boyunca meydana gelen basing diisiisii ile ilgili deneme 1 ve
deneme 2 adi altinda yapilan deneyler sonucunda farkli sicakliklarda depolanan {iriinlerde
meydana gelen basing diisiistiniin farkli oranlarda oldugu goriilmiistiir. Deneme 1’de iiretim
tarihi lizerinden 2 ay gecmis iriinler, Deneme 2’de ise iiretim tarihi ilizerinden sadece 2 giin
gecmis olan iirlinler iizerinde yapilan incelemeler neticesinde basincin iiretimden sonraki ilk 2-3
hafta icerisinde degismedigi bulunmustur. Yapilan incelemeler neticesinde, soguk ortamda

meydana gelen basing kaybinin, sicak ortamdakine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.

6.4 Karbondioksitin PET Siseden Difiizyon Katsayisimin Bilgisayar Programm Ile

Hesaplanmasi ile Tlgili Sonuclar

Programlar Matlab programlama dili kullanilarak hazirlanmistir. Sabit sayilarin bulunmasi i¢in
kullanilan programda Esitlik 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, ve 4.22, kullanilmistir. Matlab
programlama dili kullanilarak olusturulan sabit sayilara ait denklemler sicaklifa bagli olarak

Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14°de verilmistir.

Matlab Programi:

for k=1:16
t=283:5:358
p=1:0.2:4

% b,gas/polimer sabiti

% cH1,polimerin adsorpsiyon kapasitesi

% kD,Henry kanununa gore gas ve polimer fazlarinin boliinme sabiti

% Dd,Henry yasasina gore ¢oziinen molekiillerin fickian diflizyon katsayisi

% Dh,Langmuir yasasina gore ¢oziinen molekiillerin fickian difiizyon katsayisi

% De,etkin diflizyon katsayisi

KD(k)=7.8354*(10.(-3))*exp(1134.3./t(k))
cH1(k)=13.252-(1.7951%(10./4)./t(k))*+(4.8595*(10.76)./t(k)."2)
b(k)=2.4638*(10.7(-3))*exp(1495.6./t(k))
Dd(k)=6.5148*(10.(-3))*exp(-4470.5./t(k))
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Dh(k)=8.2863*(10.”(-3))*exp(-5406.5./t(k))
D(k)=((Dh(k)/Dd(k))*(cH1(k)*B(k)/KD(k))/((1+B(k)*p(k))*2))
E(k)=((cH1(k)*B(k))/KD(k))

A(K)=TH((EE)/(A+(BK)*p(k))))

C(k)y=1+D(k)

De(k)=(Dd(k)*(A(k)/C(k)))

end
plot(t-273,cH1,'m-")
xlabel('sicaklik, T")

ylabel('polimerin adsorpsiyon kapasitesi,cH1")

Sekil 6.10°da polimerin adsorbsiyon kapasitesinin sicakliga bagli olarak degisimi verilmistir.

1 1 T T T T T T T

10} 1

polimerin adsorpsiyon kapasitesi,cH1
[0)}

1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sicaklik, °C

Sekil 6.14 Polimer adsorpsiyon kapasitesinin sicaklikla degisimi

plot(t-273,b,'r*-")
xlabel('sicaklik, T")
ylabel('b,gas/polimer sabiti'")
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Sekil 6.11°de gas/polimer sabitinin sicakliga bagli olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 6.15 Gas/polimer sabitinin sicaklikla degisimi
plot(t-273,KD,":")
xlabel('sicaklik, T")
ylabel('"KD,sabit")

Sekil 6.12°de Henry kanununa gore gaz ve Polimer fazlar1 boliinme sabitinin sicakliga bagh

olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 6.16 Henry kanununa gore gaz ve polimer fazlarinin boliinme sabiti
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plot(t-273,Dd,"")

xlabel('sicaklik, T")

ylabel('Dd,Henry difiizyon katsayist')

Sekil 6.13’de Henry difiizyon katsayisinin sicakliga bagl olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 6.17 Henry kanununa gore diflizyon katsayisinin sicaklikla degisimi

plot(t-273,Dh,'g--")
xlabel('sicaklik, T")
ylabel('Dh,Langmuir difiizyon katsayis1')

Sekil 6.14’de Langmuir diflizyon katsayisinin sicakliga bagli olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 6.18 Langmuir kanununa gore diflizyon katsayisinin sicaklikla degisimi

Elde edilen sabitler kullanilarak etkin difiizyon katsayis1 hesaplanir. Difiizyon katsayisinin
bulunmasi i¢in kullanilan programda Esitlik 4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 ve 4.24

kullantlmistir.

for k=1:21

t=278:298

p=1

% b,gas/polimer sabiti

% cH1,polimerin adsorpsiyon kapasitesi

% kD,Henry kanununa gore gas ve polimer fazlarinin bdliinme sabiti

% Dd,Henry yasasina gore ¢oziinen molekiillerin fickian diflizyon katsayisi

% Dh,Langmuir yasasina gore ¢éziinen molekiillerin fickian difiizyon katsayisi
% De,etkin diflizyon katsayisi

% Deff, etkin diflizyon katsayisi

KD(k)=7.8354*(10./(-3))*exp(1134.3./t(k))
cH1(k)=13.252-(1.7951%(10.74)./t(k))+(4.8595*(10.6)./t(k)."2)
B(k)=2.4638*(10.7(-3))*exp(1495.6./t(k))
Dd(k)=6.5148*(10./(-3))*exp(-4470.5./t(k))
Dh(k)=8.2863*(10./(-3))*exp(-5406.5./t(k))
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D(k)=((Dh(k)/Dd(k)).*(cH1(k).*B(k)./KD(K))/((1+B(k).*p)"2))
E(k)=((cH1(k).*B(k))/KD(k))
AK)=1+((E(k))/(1+(B(k).*p"2)))

C(k)=1+D(k)

De(k)=(Dd(k).*(C(k)/A(k)))

end

Deff=De'

T=t'

Defft=[T Deft]
X1=table1(Defft,295)
X2=tablel(Defft,281)
Defft =

T Deff*10"9

278.0000 0.0871
279.0000 0.0938
280.0000 0.1008
281.0000 0.1084
282.0000 0.1166
283.0000 0.1252
284.0000 0.1345
285.0000 0.1445
286.0000 0.1551
287.0000 0.1664
288.0000 0.1785
289.0000 0.1914
290.0000 0.2052
291.0000 0.2199
292.0000 0.2357
293.0000 0.2524
294.0000 0.2703
295.0000 0.2893
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296.0000 0.3096
297.0000 0.3312
298.0000 0.3542

Deffl=
2.8930e-010

Deff2=
1.084e-010

Bilgisayar programindan hesaplanan etkin difiizyon katsayisi sicakligin gaz basinci
degisiminde 6nemli oldugunu gostermektedir. Buna gore daha yiiksek sicakliga sahip bir
ortamda muhafaza edilen gazli icecek, daha diisiik sicaklikta muhafaza edilen gazli icecege
oranla basincini, yani gaz igerigini daha hizli kaybetmektedir. 22°C olarak kabul edilen oda
sicakliginda muhafaza edilen, PET sisedeki gazli icecekte etkin diflizyon katsayisi
2.893x10™"° m%/s iken bu deger, sicakligi 8°C olan soguk hava deposunda muhafaza edilen
gazli igcecekte 1.084x10™'"® m%/s olmaktadir. Bu sonug, kiitle aktarimimin oda sicakliginda
soguk hava deposuna oranla daha fazla oldugunu, yani daha fazla karbondioksitin dis ortama

difiizlendigini gostermektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Gazli igeceklerin basing kapasiteleri ve depolama siiresi boyunca basing disiisii ile ilgili

yapilan ¢alismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

Gazli iceceklerde depolama siiresi boyunca meydana gelen basing diisiisii sicaklik ile
iligkilidir. Ayn1 {iretim tarihine sahip, diisiik sicaklikta depolanan iirlinlerde yiiksek
sicaklikta depolananlara oranla basing kaybi daha az olmaktadir. Bundan dolay1 gazl
icecekler oda sicakliginda degil daha soguk ortamlarda muhafaza edilmelidir.
Cizelge 6.11°e gore oda sicakliginda muhafaza edilen kolali gazli i¢eceklerde 63
giinliik depolama siiresi sonunda meydana gelen basing diisiisii %6,49, karbondioksit
konsantrasyonundaki azalma %5,19 iken, Cizelge 6.12’ye gore soguk hava deposunda
muhafaza edilen kolali gazli igeceklerde basing diisiisii %5,90, karbondioksit
konsantrasyonundaki azalma %4,08 olmaktadir. Soguk hava deposunda muhafaza
edilen gazli iceceklerde basing diisiisii ve karbondioksit konsantrasyonundaki azalma,
oda sicakliginda muhafaza edilenlere oranla daha azdir. Dolayisiyla basing diisiistinii
daha aza indirgeyebilmek i¢in gazli icecekler soguk ortamlarda muhafaza edilmelidir.
Gazl iceceklerde basing diisiisii sadece sicaklikla iliskili degildir. Bununla birlikte,
gazli icecek icerisine karbondioksitin ne kadar yedirildigi ve gaz kabarciklarinin gap1

depolama siiresi boyunca meydana gelen basing diisiislerinde etkili faktorlerdir.

Gazli igeceklerde depolama siiresi boyunca meydana gelen basing diislislinii
belirlemek icin kullanilan, farkli iiretim tarihlerine sahip {iriinlerde yapilan incelemeler
sonucunda, dolumdan sonra gecen siire boyunca basing diisiisiiniin ilk haftalarda daha
az oldugu bulunmustur. Cizelge 6.13 ve Cizelge 6.14’e gore, iiretim tarihinden 2 giin
sonra piyasadan temin edilen iiriinlerde, ilk 2 haftalik depolama stiresi boyunca basing
diisiisii olmamstir. Cizelge 6.13’e gore oda sicakliginda muhafaza edilen kolali gazli
iceceklerde 35 giinliik depolama siiresi sonunda meydana gelen basing diisiisii %2.78,
karbondioksit konsantrasyonundaki azalma %1,93 iken, Cizelge 6.14’ya gbre soguk
hava deposunda muhafaza edilen kolali gazli iceceklerde basing diisiisii %2,22,

karbondioksit konsantrasyonundaki azalma %1,26 olmaktadir.

Gazli igeceklere kivam artiric1 eklenerek gaz kacis siiresi degistirilebilir, fakat kivam

artiricilarin igecegin tadini etkileyen olumsuz oOzellikleri goz Oniline alinmalidir.
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Cizelge 6.9’a gore, kolal gazli igeceklerde gaz kagis siiresi, kivam artirict eklenmemis
haline oranla, pektin eklenmesi ile %17,50, stabilizer karisimi eklenmesi ile
%29,79’luk bir artis gostermistir. Kivam artiric1 ilave edilen kolali gazli icecegin
viskozitesi artirilarak, Stoke’s yasasina gore, gaz kabarcigmin ylizeye ulasma hizi

diisiiriilmiis, bu da gaz kabarciginin kolali icecekten uzaklagma siiresini artirmistir.

Gazl igecegin icerdigi karbondioksit konsantrasyonunun degistirilmesi ile gaz kagis
siiresi degisiklik gosterir. Cizelge 6.7 ye gore, 3-8 g/l karbondioksit konsantrasyonuna
sahip olacak sekilde hazirlanan kolali iceceklerde, gaz kacis siiresinin 20-34 dakika
araliginda degistigi bulunmustur. Elde edilen sonuglara goére karbondioksit
konsantrasyonu %62,50 artirilirken, gaz kacgis siiresi %41,18 oraninda artis

gOstermistir.

Gazli igeceklerin soguk tiiketilmesi uygundur. Cizelge 6.10’a gore, tadimi
gerceklestiren grubun %66,7°si gazli igecekler i¢cin en uygun i¢im sicaklig
stralamasini 5°C-10°C-15°C- 20°C olarak yapmistir. Elde edilen sonuglara gore tadim
yapan kisilerin %66,7’s1, 5°C’ de kolali icecegin tadinin en 1yi algilandigi, iciminin en
iyi oldugu, 20°C’ de ise kolali igecegin icim kalitesinin diistiigii fikir birligine
ulagsmistir. Gazlarin ¢oziinlirliigi sicaklik ile ters orantili oldugundan dolayi, gazl

iceceklerin tadinin hissedilebilir hale gelmesi i¢in soguk i¢ilmesi gerekmektedir.
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