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ONSOZ

Beslenmede 6nemli bir yere sahip olan lifli gidalar, giinliik beslenmede diizenli olarak
tilketildiginde viicuda sayisiz fayda saglar. Sindirim sisteminin temizlenmesi, kan sekerinin ve
lipid seviyesinin diizenlenmesi liflerin bazt 6nemli fizyolojik etkileri arasinda bulunmaktadir.
Genel olarak tiiketiciler lif bakimindan zengin olan tam tahillari, meyveleri ve sebzeleri
tilketmektedirler. Bu egilime paralel olarak ise gida iireticileri de tirettikleri {irlinlerde kullanilan
besinsel lif miktarni arttirma arayislarina girmislerdir. Artan talep karsisinda lif iiretiminde bir
artis goriilmiistiir. Lifler ve yliksek miktarda lif igeren girdiler islenmis gida iiriinlerinde besinsel
lif miktarini arttirmanin diginda 6nemli fiziksel degisikliklere sebep olmaktadirlar. Bir¢ok gida ve
zirai arttk dnemli miktarlarda seliiloz icermektedir. Genel olarak gida endiistrisi seliilozu yag
ikamesi, slispansiyon ajani, emiilgator, su baglayici ve yenilebilir filmlerin iiretimi gibi degisik
alanlarda kullanmaktadir.

Dogal seliiloz lifleri lignin icermektedirler, lignin polimerik bir maddedir ve biitiin
bitkilerde bulunur. Lignin ayrica seliiloz liflerinin birbirine yapismasina neden olmakta ve seliiloz
liflerinin yiizey alanmi kiicliltmektedir. Bu calismada degisik alkali tuzlar bitkisel atiklari
yumusatmak i¢in kullanilmis ve yeni bir yontem olarak mikro akiskan cihazi seliiloz liflerinin
mikro ve nano boyutlara parcalanmasi icin kullanilmistir. Uretilen seliiloz bazli lifler model
olarak secilen emiilsiyonlarda, kolloitlerde ve Hamur Uriinlerinde kullanilmustir.

TUBITAK tarafindan 108M169 numara ile desteklenmis olan proje, Miihendislik
Arastirma Grubu (MAG) tarafindan izlenmis ve proje kapsaminda bir doktora ve dort Yiiksek
Lisans tezi tamamlanmistir. Projenin desteklenmesi, yiiriitiilmesi ve izlenmesi asamalarinda
gerekli yonlendirmeleri yapan ve calismalarin sorunsuz bir sekilde devam etmesini saglayan
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OZET

Bu calismada sirasinda mikroakiskan teknigi kullanilarak mikro ve nano lifler elde
edilmistir. Degisik bitkisel yan iirlinler kullanilarak tretilen lifler model emiilsiyon, koloit ve
hamur {iriinlerinde kullanilmislardir. Ik asamada diisiik alkali tuz konsantrasyonlarinda yapilan
yumusatma isleminde kullanilan alkali ajanlardan K,CO;’1n diger ajanlara gore daha yiiksek su
tutma oranma ve viskoziteye sahip liflerin {iretilmesine olanak sagladigi gosterilmistir. Daha
sonraki boliimde ise mikroakiskan igleme basinci ve isleme sayilar1 denenmistir. Mikroakiskan
cihazinda uygulanan basincin iiretilen liflerin fiziksel 6zelliklerine etkisi ortaya konmustur. Artan
basing 1500 bara kadar viskozitede hizli bir artisa sebep olmus fakat daha yiiksek basinglarda bu
artis yavaglamstir.

Mikroakiskan cihazinda tekrarlanan parcalama islemi de liflerin su tutma kapasitesine ve
viskozitesine direk etki etmistir. Test edilen liflerden elma, portakal ve kayist lifi domates, misir
kogan1 ve yapragina oranla daha yiiksek su tutma oranina ve viskozite degerlerine sahip oldugu
bulunmugtur. Daha sonra en uygun sartlarda iiretilen lifler emiilsiyon kararliligina ve fiziksel
ozelliklerine etkisi bakimidan arastirilmistir. Uretilen nano liflerin emiilsiyon hazirlama
sirasinda olusan damlaciklarin daha kiiclik olmasina neden olmus ve karaliligin artmasini
saglamislardir. Benzer calismalar bir emiilsiyon olan mayonez tipi iiriinlerde de tekrarlanmus,
nano lifler kullanilarak daha az yag iceren drneklerin hazirlanabilecegi gosterilmistir. Koloit tipi
tirtinlere 0rnek olarak segilen ketcap ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ise lif kaynagi olarak domates
kabuklar1 kullanmilmigtir. Domates kabugundan elde edilen liflerin ketcap viskozitesi ve
kararhiligint arttirdigi tespit edilmistir. Son asamada ise elde edilen lifler kek ve biskiivi tipi
tiriinlerde kullanilmistir. Degisik oranlarda yag ve un oranlar1 kullanilarak farkli igeriklerde

liflerin etkileri incelenmistir. Artan lif miktar1 biskiivi tipi iirlinlerde yayilma ve sertlik oranlarina
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etki etmistir. Keklerde ise sertlik lif miktariyla artmig anca un ve yag oranlari diisiiriiliince kontrol

iirline benzer tekstiirel 6zellikler elde edilmistir.
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ABSTRACT
In this study microfluidization was used to produce micro and nano fibers. Various agricultural
by-products were used to obtain fibers and these fibers were utilized in model emulsions,
colloids, and bakery products. At the first stage, dilute alkali salts were tested in terms of their
ability to soften fiber sources. K,CO; was determined to be more effective in softening and
producing fiber with higher water holding capacity and viscosity. In the next stage, effect
microfluidization passes and pressure were evaluated. Increasing the pressure up to 1500 bar
improved physical properties of the fibers but rate of improvement tampered as the pressure
further increased. Number of passes in microfluidization also seemed to be effective in producing
fibers with better physical properties. When the source of fibers were compared, apple, orange,
and apricot pulps yield fibers with better physical properties than those obtained from corn stalk,
tomato skin, and corn leaf. Fibers were also test in emulsions in terms of improving stability and
viscosity. Addition of fibers into emulsions resulted in smaller dispersed droplets leading to
improved stability. Incorporation of fibers in mayonnaise showed that oil content can be reduced
in mayonnaise type products with fiber addition. In this study ketchup was also chosen as a
model colloid food. Addition nano fibers obtained from tomato skin into ketchup significantly
improved the physical properties. In final part cake and cookie type products were chosen as
model bakery products and their properties were evaluated after fiber addition. In general,
addition nano fibers increased hardness of the products. However, when the flour and fat content

were reduced bakery products with acceptable quality parameters were obtained.

41



GIRIiS

Seliiloz tiirevleri birgok farkli gida iirlinlinde degisik amaglarla kullanilmaktadir. Bu amaglar
arasinda en yaygin olanlari, kivam ve stabilitenin arttirilmasi ile emiilgatér ve su tutucu olarak
kullanilmalaridir. Gida iriinlerinde katki maddesi olarak kullanilmak {iizere seliiloz tiirevi
tiretmenin degisik metotlar1 bulunmaktadir. Bu metotlar kimyasal veya fiziksel metotlar olmak
tizere iki ana gruba ayrilabilir. Her iki metot da odun, pamuk veya daha baska bir seliiloz
hammaddesinden seliilozun saflastirilmasini gerektirmektedir. Diger bir deyisle, seliiloz liflerini
bir arada tutan ligninin parcalanmasi ve ortamdan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu islem
genellikle hammaddeyi siilfit ve yiiksek miktarda NaOH iceren ¢ozeltilerde yiiksek sicaklik ve
basing altinda pisirerek yapilmaktadir. Odun ve pamuk gibi uzun ve kalin seliiloz liflerinden
olusan hammaddelerde bu islem gereklidir. Fakat goreceli olarak daha kisa ve ince seliiloz
liflerinden olusan bitkisel hammaddelerde, daha yumusak delignifikasyon islemleri de basarili
olabilmektedir. Bu proje ¢aligmasinda, seliiloz saflagtirilmasi, yani delignifikasyon isleminin
diisiik konsantrasyonlu alkali tuz ¢ozeltileri ile yapilmasi basarili bir sekilde denenmistir. Yiiksek
maliyetli ve ¢evreye zararli olan seliilloz saflastirma islemleri yerine, diisiik miktarlarda alkali
tuzlan esliginde mekanik pargalama islemi kullanilacaktir. Yaptigimiz bazi 6n g¢alismalarda,
diisiik konsantrasyonlu alkali tuzlarmin lignini yumusatarak seliiloz liflerinin genlesmesine ve
sismesine sebep oldugu gozlenmistir. Projenin ilk agsamasinda, pH’lar1 8.5 ile 12 arasinda degisen
degisik alkali tuz g¢ozeltilerinde yapilacak lignin yumusatma isleminin, kolloit degirmen ile
birlestirilerek yiiksek su tutma kapasitesine sahip seliilloz lifleri iiretiminde kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu asamada yapilan bir bagka calisma ise, elde edilecek mikro liflerin biskiivi ve
kek gibi iirlinlerde yag oranini azaltmak amaciyla kullanabilirliginin test edilmesi olmustur.

Seliiloz lifleri elde edildikleri kaynaga bagli olarak degisik uzunluk ve c¢apa sahiptir.
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Ayrica, bu mikro boyuttaki lifler, ¢caplari 100 nano metreden kiigiik olan, fakat yine kaynaga gore
degisen ve “seliiloz nano lifi” adi verilen nano liflerden olugsmuslardir. Giliniimiizde ilerleyen
teknoloji ve nano maddelere olan yogun ilgiden dolayi, s6z konusu seliiloz nano lifleri ile ilgili
arastirmalar da artmaktadir. Bu konudaki caligsmalar, seliiloz nano liflerinin ¢ok yiiksek
miktarlarda su tutabildigini ve dolayisiyla jel olusturmada ve kivam arttirmada cok etkili
olduklarin1 gostermistir. Selilloz nano liflerinin iiretiminde kimyasal ve mekanik yontemler
kullanilmaktadir ve bunlardan fiziksel olanlar1 daha homojen ve kontrollii bir iiretim
saglamaktadir. Mekanik nano seliiloz lifleri iretme metotlar1 arasinda, elektrodondiirme (electro-
spinning), dondurarak parg¢alama (cryo-crushing), ultrason ile par¢alama ve yiiksek basingh
homojenizasyon islemleri verilebilir. Bu metotlarla seliiloz nano lifleri iiretmek miimkiin olsa da,
diisiik tiretim, yiliksek maliyet ve homojenizatoriin tikanmasi gibi sorunlar, s6z konusu metotlarin
dezavantajlar1 olarak goriilmektedir. Bu projede ise alkali tuzlar ve kolloid degirmen ile
parcalanmis ve saflagtirilmis seliiloz liflerinin  mikro-akiskan cihaz1 ile nano liflerine
ayristirtlmast basarilmistir. Daha ¢ok nano emiilsiyonlar, nano enkapsiilasyon uygulamalar1 ve
hiicre parcalama ig¢in gelistirilmis olan mikro-akigkan tekniginin nano seliiloz {iretimde
uygulanmas: ile ilgili, son derece sinirli literatiir verilerine rastlanmistir. Paakko ve arkadaslar
2007 yilinda yaymlanan bir caligmalarinda, odun selillozunun enzimatik ve mikro-akiskan
tekniklerini beraber kullanarak, seliiloz nano lifleri {iretmislerdir. Uretilen seliilozun nano lifleri
cok diisiik konsantrasyonlarda dahi jel olusturabilmisler ve jellerin elastik modiiliiz degerlerinin
cok yiiksek oldugu gozlenmistir. Onerilen projede ise, odun seliilozundan farkli olarak, bitkisel
kokenli atik maddelerde bulunan seliiloz liflerinin mikro-akigkan teknigi kullanilarak nano
seliiloz liflerine ayrilmasi planlanmaktadir. Bu liflerin ¢aplarinin 100 nano metreden kiigiik

olmas1 beklenmesine ragmen, uzunluklar1 mikro metre civarinda olacaktir. Cok yiiksek boy / en
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(aspect ratio) oranina sahip olan selilloz nano liflerinin baz1 model gida iirlinlerinin reolojik

ozelliklerine etkisi ise bu proje kapsaminda arastirilmis olan baska bir 6zgiin ¢alisma olmustur.
Bu c¢aligma sirasinda yapilan ¢alismalar genel hatlariyla asagida verilmistir:

1- Diisiik konsantrasyonlu alkali tuzu esliginde kullanilacak degirmenin, bitkisel atik

tiriinlerden ligninin ayrilmasina etkisinin arastirilmasi.

2- Kolloit degirmeninden elde edilecek yiiksek su tutma kapasitesine sahip seliiloz mikro

liflerinin biskiivi ve kekte yag azaltmak amaciyla kullanabilirliginin test edilmesi.

3- Mikro akigkan tekniginin bitkisel atik {irlinlerden nano seliilloz lifi {iretiminde
kullanilmasi.

4- Seliiloz nano liflerinin reolojik ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi.

5- Selilloz nano liflerinin gida irilinlerinde reoloji diizenleyicisi ve yag miktarinin

azaltilmasinda kullanabilirliginin arastiriimasi.
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GENEL BILGILER

Birgok bitki ve zirai kokenli yan veya atik iiriin seliiloz agisindan oldukg¢a zengindir. S6z
konusu {irtinlere misir kogani, narenciye (6rnek: portakal) kabuklari, elma posasi, domates posasi
ve bugday kepegi Ornek olarak verilebilir. Bu yan iirlinler selilloz bakimindan ¢ok zengin
olmalarina ragmen genellikle kiigiik miktarlarda kullanilmakta veya atilmaktadirlar. S6z konusu
tirtinlerin bir katma deger eklenerek selilloz veya karbonhidrat kaynag: olarak kullanilmasinda en
biiylik engel, yapilarinda bulunan lignindir. Yiiksek su tutma kapasitesine sahip nano boyutlarda
seliiloz partikiillerinin ve liflerinin elde edilebilmesi i¢in, 6ncelikle lignin molekiillerinin etkili bir
bicimde parcalanmasi ve amorf ve kristal yapidaki selilloz yapisinin agiga c¢ikarilmasi
gerekmektedir.

Seliiloz, hemi-seliiloz ve lignin bitkilerde bulunan baslica makro-molekiillerdir. Bitkilerin
gelismesi sirasinda seliiloz ve hemi-seliiloz agirlikli olarak hiicre duvarmi olustururlar. Bitki
gelisimi devam ettikce seliiloz ve hemi-seliilloz molekiilleri arasinda olusan lignin bu molekiilleri
birbirine yapistirir. Ligninlenmis seliiloz-hemiseliiloz yapisi bitki yapisinin hasarat, mikrobiyal
ve diger ¢evresel faktorlere kars1 daha dayanikli olmasini saglar. Fakat lignin olusumu hazmi
zorlastirdigindan, genel olarak besinsel degeri diisiirmektedir (REEVES 1987, HATFIELD

1990).

Hemi-seliloz

Lignin
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Sekil 1. Seliiloz, hemi-seliiloz ve lignin kompleksinin sematik gosterimi (Biermann, 1993)

Bir¢ok benzen halkasindan olusan ve hidrofobik bir yapiya sahip olan lignin, seliiloz
molekiillerine bir tutkal gibi baglanmasi nedeniyle, ¢oziiciiler ile ¢oziilmesi oldukca zor bir
maddedir. Bu seliiloz-hemiseliiloz-lignin yapisinin ayristirilmasi ve seliilozun endiistriyel bir
tirtin olarak kullanilmasi icin (6zellikle kagit {iretiminde), ligninin bitki yapisindan
uzaklastirilmas1 gerekmektedir. S6z konusu islem ise yliksek sicakliklarda (camsilifa gecis
sicakliginin iizerindeki sicakliklarda) ve basing altinda gerceklestirilebilmektedir. Ornegin
ligninin ¢ézlinmesi icin, %50’lik metanol ¢ozeltisi ile 165°C’lik sicaklik gerekmektedir. (CHUM
vd, 1987). Alkali ortamda pisirme islemi de lignin molekiillerinin fragmentasyonu ve seliillozdan
ayrilmasi icin ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Odun kokenli ham maddeler kalsiyum bisiilfat,
sodyum hidroksit, sodyum siilfiir karigimi, bitki kokenliler ise sodyum hidroksit, sodyum mono
stilfit, sodyum siilfiir gibi ¢esitli kimyasal madde ¢ozeltileri ile pisirme kazanlarinda 135-180°C
‘de 4-7 atm’lik basing altinda pisirilir. Bitkideki seliiloz liflerini birbirine baglayan lignin ve diger
baz1 kimyasal maddelerin biiyiik bir kism1 bu islem sirasinda ¢ozeltiye gecer ve hamur halinde
seliiloz elde edilmis olur. Esmer renkli olan seliiloz yikanarak i¢indeki yabanci maddelerden ve
az pismis kisimlardan temizlenir. Alkali kosullar altinda pisirme islemi lignin par¢alanmasinda
etkili bir yontem olmasina ragmen, seliiloz ve hemiseliiloz molekiillerinin bu kosullarda ¢oziiniir
olmasindan dolay1, seliiloz kaybim1 da 6nemli oranlarda arttirmaktadir (BIERMANN, 1993).
Tipik bir alkali pisirme isleminde {iriin (seliiloz) kaybinin %50°nin {izerinde olacag bildirilmistir

(SMOOK, 1992).
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Sekil 2. Tipik bir lignin molekiiliiniin yapis1 (BIERMANN, 1993)

Alkali kosullarda hidroksil iyonlarmin lignin molekiiliinde bulunan fenolik hidroksil
grubuyla reaksiyona girmesinin, degredasyon islemine sebep oldugu diistiniilmektedir. Fakat
karmagik lignin molekiillerinin bitkilere gore farklilik gostermesi mekanizmanin tam
anlasilmasini zorlastirmaktadir. Her ne kadar lignin’in polimerik yapisini olusturan yap1 taslari,
fonksiyonel gruplar1 ve baglanma sekilleri biiyiik 6l¢ciide agiklanmis olsa da, farkli kaynaklardaki
bulunus yiizdesi ve kimyasal yapisi farkliliklar gostermektedir.

Yiiksek sicaklikta ve yiiksek NaOH konsantrasyonunda pisirilerek yapilan
delignifikasyon islemi, yiiksek basinca ve sicakliklara dayanikli ekipman gerektirmektedir ve bu
da yatirim maliyetini arttirmaktadir. Ote yandan, biiyiik miktarlarda konsantre halde NaOH
(%10-%20) kullanimi, bu sollisyonun c¢evresel sorunlardan dolayr geri kazanimim

gerektirmektedir ve bu da maliyetleri arttiran ayr1 bir islemdir. Ayrica pisirme ile gerceklestirilen
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delignifikasyon islemi su tutma kapasitesi yiiksek seliiloz lifleri {iretilmesinde yeterli
olmamaktadir. Alkali sartlarda pisirme isleminin 6nemli dezavantajlarindan birisi de, seliiloz
yapisinda bulunan amorf kisimlarin ¢oziinmesine ve yok olmasina sebep olmalaridir. Bilindigi
tizere amorf bir yapiya sahip polimerler su molekiilleri ile daha kolay hidrojen baglari
olusturmaktadir. Eger seliiloz lifleri goreceli olarak kristal yap1 yerine daha fazla amorf kisim
igerirse, bu onlarin daha fazla su tutmasini saglayacaktir. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda ve
konsantrasyonlarda yapilan delignifikasyon islemi, seliilozun su tutma kapasitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Genellikle seliiloz liflerinin gida iiretiminde katki maddesi olarak
kullanilmasi igin, kabul edilebilir bir diizeyde su tutmasi ve bazi reolojik 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla alkali sartlarda pisirme islemi, karboksilasyon
(Karboksilmethilsellilloz) veya mikro-liflendirme (micro-fibril seliilloz) gibi ilave islemler
gerektirmektedir.

GOULD (1989, 1989a) tarafindan patenti alinan bir uygulama ile, yiiksek sicaklik ve
alkali konsantrasyonuna gereksinim olmadan da odun kokenli olmayan seliilozda delignifikasyon
islemi yapilabilecegi gosterilmistir. S6z konusu ¢aligmada bugday sap1 ve bugday kepegi, pH’s1
11,5 olan H,0,; ¢ozeltisinde 12 saate kadar degisik siirelerde bekletilmis ve elde edilen seliiloz
liflerinin yiiksek su tutma 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada alkali hidrojen
perokside ek olarak, standart mikser de mekanik parcalama igin kullanilmistir. RUAN ve
arkadaslar1 (2000) tarafindan Gould’un gelistirdigi yonteme benzer baska bir metodun patenti
almmustir. S6z konusu metoda gore, ligninin ¢oziinme islemi maksimum %2’lik NaOH ¢dzeltisi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢ozeltide 6 saat bekletilerek genlestirilen seliiloz lifleri, 8000
psi’da calisan bir homojenizatér yardimiyla parcalanmistir. Bu islem sonucu elde edilen ve

ortalama boyutlar1 100-150 mikro metre olan seliiloz liflerinin agirliklarinin 25 kati1 kadar su
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tutabildigi belirlenmistir.

Gilintimiizde nano-boyutta partikiil iiretimi i¢in birgok degisik metot kullanilmaktadir. Bu
metotlar asagidan yukariya (bottom-up: Kiiclikten-biiyiige) yaklasimi ve yukaridan asagiya
yaklasimi (top-down: Biiylikten kiiciige) olarak ¢ok genel iki gruba ayrilabilir. Kiigiikten-biiyiige
metotlarda, nano boyutlardaki organik veya inorganik yapilari, maddenin en temel birimi olan
atomlardan baglayarak atom atom, molekiil molekiil insa edilmesi amaglanmaktadir. Biiylikten
kiicige yaklasimlarda ise, makro veya mikro bir yapidan baslanmakta, mekanik veya kimyasal
yontemler kullanilarak yapilar nano boyutlara Kkiiciiltiilmektedir. Gilinlimiizde teknolojik
olanaklardan dolay1 yapilan ¢alismalarin birgogu yukaridan asagiya (biiylikden kii¢iige) metotlara
yogunlasmustir. Gergeklestirilen calismada da biiylikten kiiciige yaklasimi kullanilarak seliiloz
liflerinin nano boyutlarda partikiillere kiiciiltiilmesi amac¢lanmistir. Bu amacla kademeli bir
kiigiiltme islemi yapilimistir; diger bir deyisle seliiloz lifleri iki basamakta ayri yontemler
kullanilarak istenilen boyuta indirilmistir.

Seliiloz dogada en fazla bulunan organik polimerdir ve bir¢ok bitkinin temel yap1 tasidir.
Seliiloz ayrica kimyasal veya fiziksel modifikasyon sonucu firetilmis ve gida endiistrisinde
kullanilan bir¢ok seliiloz tiirevinin de hammaddesidir. Giiniimiizde gida katki maddesi olarak
kullanilmak tizere tiretilen seliiloz tiirevleri metil seliiloz, hidroksi propil seliiloz, hidroksi propil
metil seliilloz, metil etil seliiloz ve karboksi metil seliilloz olarak verilebilir (PHILLIPS ve
WILLIAMS 2000). Metil seliiloz (MS) ve hidroksi propil seliiloz (HPS) genellikle baglayici ve
sekil koruyucu olarak kullanilmaktadir. Ayrica film olusturabilme 6zellikleri MS ve HPS’nin
enkapsiilasyon uygulamalarinda da kullanilmasina olanak vermistir. MS ve HPS’nin pisirme
sicakliklarinda jel olusturma ozellikleri, bu seliiloz tiirevi maddelerin yag emilimini azaltmak

amaciyla kizartma iirlinlerinde kaplama karisimi (batter mix) olarak kullanilmalarini saglamistir
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(WHISTLER ve DANIEL, 1990, WANG 2001, WINSTON vd. 1994, ASH 1995). Diger bir
seliiloz tiirevi olan metil etil selilozun (MES) uygulamalar1 arasinda ise, kopiik olusturmak
(foam) ve stabilizator olarak kullanimi sayilabilir. Mesela MES ve yumurta beyazi ayri ayri
yliksek hizda karnstirildigi zaman benzer koplikler olusturdugu gozlenmektedir. Kopiik
olusturabilme ozelligi, MES’in 06zellikle hazir krema (whipped cream) karisimlari gibi
uygulamalarda kullanilmasini saglamaktadir (BRANNEN 2002). Karboksi-metil-seliiloz (CMC)
ise en yaygin olarak kullanilan seliilloz tlirevlerinden biridir ve genellikle viskozite artirimi
amaciyla gidalara katilmaktadir. Polimerizasyon derecelerine gore degisik viskoziteleri bulunan
CMC cesitleri, iceceklerden dondurulmus {iriinlerine kadar sayisiz gida {iriiniinde katki maddesi
olarak kullanilmaktadirlar. Emiilsiyon stabilitesinin arttirilmasi, firincilik iirlinlerinde verimin
yiikseltilmesi ve tekstiir kontrolii CMC’nin uygulamalarina érnek olarak verilebilir (PHILLIPS
ve WILLIAMS 2000).

Kimyasal modifikasyonlar ile iiretilmis olan seliiloz tiirevlerine ek olarak mekanik yontemler ile
tiretilmis seliiloz tiirevleri de yaygin bir sekilde gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir.
Mikro-liflendirilmis seliiloz (MLS) s6z konusu seliiloz tlirevlerinin en basta gelen c¢esididir.
MLS, Turbak vd. tarafindan 1982 yilinda patenti alindiktan sonra gida proseslerinde bircok
degisik amagla kullanilmaktadir. MLS ¢ok fonksiyonlu gida katki maddesi olarak da adlandirilir.
Ciinkii, reolojiyi diizenlemek, jel olusturmak, yag yerine ikame edilmek, buz kristallerini
engellemek, emiilgatdr, stabilitazor ve su tutma gibi bir ¢ok degisik amaglarla gidalara
katilmaktadir (TURBAK vd. 1982). MLS iiretiminde, bu proje ¢alismasindan farkli olarak, odun
veya pamuk seliilozlar1 kullanilmaktadir. Yine bu proje ¢alismasindan farkli olarak, s6z konusu
seliiloz tiirevi, yiiksek konsantrasyonlarda kimyasal yontemler ile saflastirilmis seliilozun asit ile

hidrolizi ve ardindan mekanik homojenizasyon ile elde edilir. MLS {iretiminde kullanilan
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homojenizasyon basinci yaklagik 3000-8000 psi arasinda degismektedir. Bu projede kullanilan
mikro-akiskan cihazi ile yaklagik 30000 psi basing ve ¢ok yiiksek kayma hizlarinda yapilan
parcalama islemi sonucu MLS’ye gore ¢ok daha fazla micro ve nano lif elde edilecek ve ylizey
alan ¢ok daha biiyliik olmustur. Homojenizasyon islemine ek olarak MLS iiretiminde buhar
patlamasi (steam explosion) gibi yontemler de kullanilmistir. EWAN vd. tarafindan (1998)
patenti alinan bir yontemde, odun ve bugday kepeginde bulunan seliilloz s6z konusu yontem ile
ligninden ayrilmistir. Kiiclik pargalara ayrilmis seliiloz lifleri basingli bir kabin igerisinde 180-
300°C arasinda degisen sicakliklarda ve yiiksek basingtaki buhar altinda ¢oziindiiriilmiis ve
basincin aniden serbest birakilmasiyla, seliiloz liflerinin mikro seliilozlara ayrildigi gosterilmistir.

Bir seliiloz tiirevini iiretmek icin gerekli olan ilk asama seliilozun saflastirilmasi yani
seliiloz liflerini bir arada tutan ligninin uzaklastirilmasidir. Odun veya daha bagska bir seliiloz
hammaddesinin siilfit ve yliksek miktarda NaOH esliginde yiiksek sicakliklarda pisirilmesi (kraft
proses) 1950’li yillardan itibaren yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gilinlimiizde de diinya
genelinde tiretilen tam kimyasal kagit hamurunun yaklasik %80°1 kraft metoduyla yapilmaktadir.
Fakat ozellikle proses esnasinda kullanilan kiikiirtli kimyasallarin ¢evre ve insanlar {izerine
zararl etkisi yaninda, yatirim ve isletme maliyetinin oldukga yiiksek olmasi da bu metodun en
biiyiikk dezavantajmi olusturmaktadir (BIERMANN, 1993; SMOOK, 1994; YOUNG, 1998).
GOULD (1989, 1989a) ise, delignifikasyon isleminin odunsu olmayan seliilloz hammaddelerinde
yiiksek sicaklik ve alkali konsantrasyonuna gereksinim olmadan da yapilabilecegini gostermistir.
Patenti alinan bu calismalarda, bugday sap1 ve bugday kepegi gibi odunsu olmayan
hammaddeler, pH’s1 11,5 olan H,O, ¢ozeltisinde 12 saate kadar degisik siirelerde bekletilmis ve
elde edilen seliiloz liflerinin yiiksek su tutma ozelligine sahip oldugu bulunmustur. Ruan ve

arkadaslar tarafindan Gould’un gelistirdigi yonteme benzer baska bir metodun patenti alinmistir
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(RUAN vd. 2000). S6z konusu metoda gore ligninin ¢dziinme islemi maksimum %?2’lik NaOH
¢oOzeltisi i¢inde yapilmistir. Bu ¢ozeltide 6 saat bekletilerek genlestirilmis seliiloz lifleri, 8000
psi’da c¢alisan bir homojenizatér yardimiyla parcalanmistir. Bu islem sonucu elde edilen ve
ortalama boyutlar1 100-150 mikro metre olan seliiloz liflerinin agirliklarinin 25 kati1 kadar su
tutabildigi tespit edilmistir (RUAN vd. 2002). Onerilen proje teklifinde ise, delignifikasyon
islemi yukarida bahsedilen kimyasallardan ayri1 olarak KOH ve K,COs, Na,COs, KoHPO4 ve
Na,HPO,gibi alkali tuzlarin diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasi ile yapilmistir.

Uretim teknolojilerinde yasanan gelismelere ve nano boyuttaki malzemelere olan yogun
ilgiye paralel olarak ¢esitli endiistrilerde kullanilan seliiloz liflerinin boyutu da kiiglilmiistiir.
Giliniimiizde degisik teknolojiler kullanarak seliiloz lifleri nano boyutlara indirilebilmektedir.
Seliiloz nano lifleri, ¢aplar1 100 nano metreden kiigiik liflere verilen addir (KLEMM vd. 2006).
Nano seliiloz iiretimi i¢in kullanilan teknikler mekanik, enzimatik ve kimyasal metotlar olarak {ii¢
gruba ayrilmistir. Mekanik nano seliiloz iiretme metotlar1 elektrodondiirme (electro-spinning),
dondurarak pargalama (cryo-crushing), ultrason ile pargalama ve yiiksek basingli homojenizasyon
olarak verilebilir (CHAKRABORTY vd. 2005, TANIGUCHI ve OKAMURA 1998, IWAMOTO
vd. 2005, BHATNAGAR ve SAIN 2005, ZHAO vd. 2007). Bahsedilen metotlara ek olarak,
PAAKKO vd. (2007) ise, bu projede de kullanilmas1 diisiiniilen mikro-akiskan teknigini
enzimatik yontemlerle birlestirerek ortalama caplar1 17-20 nano metre olan seliilloz nano lifleri
elde etmislerdir. Bu seliilloz nano lifleriyle yapilan reolojik ¢aligmalarda, liflerin ¢ok diigiik
konsantrasyonlarda dahi jel olusturabildigi bulunmustur. ANKERFORS ve LINSTROM (2007)
ise mikro-akiskan metodu ile elde edilecek olan selilloz nano liflerlerinin muhtemel
uygulamalarinin, nano-kaplamalar, nano-bariyerler, yeni nano-kompositler, yeni kozmatik

tiriinleri, emiilsiyonlar ve dispersiyonlar olabilecegini belirtmislerdir.

52



GEREC ve YONTEMLER

1- Lifiiretimi

Yiiksek su tutma kapasitesine sahip mikro ve nano boyutlarda seliiloz iiretimi i¢in, kademeli bir
boyut kiigiiltme islemi uygulanmistir.Sekil 3’deverilen akis semasina gore yapilan islemde,
bitkisel kokenli hammadde kaynaklart misir kogani, misir bitkisi yapraklari, ayg¢icegi bitkisi
tablasi, portakal kabugu, domates posasi, kayis1 posasi ve elma posasi olarak kullanilmstir. {1k
olarak Sekil3’de gosterildigi gibi hammaddeler su ile yikanmis ve bir blender ile kiigiik parcalara
ayrilmistir. Daha sonra alkali tuz yardimiyla lignin yumusatilacak ve seliilloz yapisinin yiiksek
pH’li suyu emerek yumusamas: saglanmistir. Bu asamada kullanilacak olan alkali ortamin
pH’sinin kullanilan tuza gore 8,5 ile 12 arasinda degismistir.

Sonraki asamada ise proje kapsaminda alinmis olan kolloid degirmeni ile ilk kiigiiltme
islemi yapilmistir. Bu parcalama isleminin amagclar1 gevsemis ve yumusamis seliiloz-lignin
yapisinin iyice par¢alanmasi ve seliiloz liflerinin boyutlarinin kii¢iiltiilmesidir. Diger bir deyisle
kolloid degirmendeki parcalama islemi yaygin olarak kullanilan alkali kosullarda pisirme
isleminin yerini almistir. Kolloid degirmeninin diskleri arsinda yer alan mesafenin ayarlanmasi
ile ortalama seliiloz boyutu 1-2 mm civarina kii¢liltiilmiistiir. Bir sonraki asama ikinci kii¢iiltme
islemi gerceklestirilmistir. Yiiksek basing ve kayma hizinda yapilan bu lif boyu ve eninin
kiigiiltiilmesi  islemi, yine proje kapsaminda temin edilen mikro-akiskan cihazi ile
gerceklestirilmistir. Bu agamada basing biiyiikligii 5000 ile 25000 psi arasinda degisen 5 farkli
degere ayarlanmis ve elde edilen selilloz Ornekleri proje teklifinde sunulan yontemler ile

karakterize edilmistir.
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2- Hammadde ile ilgili 6l¢iimler
Bitkisel kokenli hammadde olarak kullanilacak kaynaklar ilk 6nce kuru madde miktar1 bakimdan
ve toplam lif miktar1 agisindan test edilmislerdir. Toplam lif miktar1 AOAC (Metot 991.43)

metoduna gore belirlenmistir.

3- Su tutma kapasitesi
Su tutma kapasitesi gidalarda kullanilmasi diistiniilen hidrokolloitlerin en onemli 6zellikleri
arasinda yer almaktadir. Bu sebeple iiretilecek olan seliiloz 6rneklerinin su tutma kapasitesi Ang
(1991) tarafindan verilen metoda gore yapilmistir. Dondurarak kurutma cihazi ile -80°C ve 0
mmHg basing altinda kurutulan 6rneklerin 1,0 grami 50 ml distile su ile 15ml’lik santrifiij tiipi
icinde karigtirildiktan sonra tiipler yaklagik 10 dakika calkalanmistir. Daha sonra, 10 dakika
bekletilmis ve 3500 devir/dakika hizla 10 dakika santrifiije tabi tutulmuslardir. Son olarak, {istte
kalan siv1 faz ayrildiktan sonra kalan pellet tartilmistir. Su tutma kapasitesi g H,O/g kuru seliiloz

olarak tanimlanmustir.

4- Reolojik olgiimler
Proje kapsaminda iiretilecek olan seliilloz orneklerinin reolojik ozellikleri birimizde bulunan
AR2000 EX (TA Instruments) stres ve gerilim kontrollii yiiksek hassasiyetli reometre ve kapileri
reometre ile yapilmistir. Kolloid degirmenden ve mikro akiskan cihazindan elde edilen seliiloz
ornekleri degisik boylara sahip olmuslardir. Bu 6rnekler kurutma isleminden sonra yaygin olarak
gidalarda kullanilan %0.1 ile %5 arasinda degisen konsantrasyonlarda distile su ile karistirilacak

ve slispansiyonlar olusturulmustur. Karistirma islemi ise yiiksek devirli homojenizator yardimiyla
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yapilmustir.

5- Kayma hizi-kayma gerilimi iligkisi
Seliiloz liflerinin makro ve nano boyutlara indirilmesi ile ortaya ¢ikacak olan Newtonian olmayan
reolojik ozellikler TA Instruments AR2000 reometresi kullanilarak belirlenmistir. Degisik atik
tirlinlerden iretilen seliiloz drnekleri %0.1 ile %5 arasinda degisen konsantrasyonlarda distile su
ile yliksek devirli homjenizator kullanilarak karistirilmis ve seliilloz boyutuna gore paralel veya

konik aparatlar kullanilarak kayma gerilimi-kayma hizindan olusan akis grafikleri belirlenmistir.

6- Thiksotropiklik
Seliiloz 6rneklerinin 6zellikle yaglarin yerine belirli miktarlarda kullanilabilmesi i¢in belirli bir
tiksotropiklige (thixotrophy) sahip olmasi gerekmektedir. Bu o0zellik de yine reometre

kullanilarak belirlenmistir.

7- Viskoelastik ozellikler
Dogrusal viskoelastik 6zellikler su icinde disperse olmus partikiillerin ve liflerin birbirleri ile olan
iliskileri hakkinda bilgi vermesi acisindan Oonemlidir. Ayrica viskoleastik ozelliklerin (diger
reolojik ozelliklerle birlikte) bilinmesi iiretilecek olan selillozun diger hidrokolloit gamlar ile
karsilastirma olanagi saglayacaktir. Bu sebeple frekans taramasi gibi ozellikler hazirlanan

ornekler i¢in 6l¢iilmiistiir.

8- Partikiil boyutu
Saglamlik, kimyasal reaktiflik, opaklik, akigkanlik ve malzeme mukavemeti partikiil boyu
karakteristikleri ile yakindan ilgilidir. Bu sebeple parcacik boyutlart i¢cin ODTU merkezi
laboratuarinda bulunan MALVERN Mastersizer 2000 cihazi kullanilacaktir. 20nm ile 2000

mikron arasinda 6l¢lim yapan bu cihaz ile kolloit degirmen, mikro-akiskan cihazi ve bilyeli

56



degirmen sonrasi elde edilen seliiloz 6rneklerinin partikiil boyutlar1 belirlenecektir.

9- Taramali elektron mikroskobu
Mikro-akiskan cihazi ve bilyeli degirmen sonucu elde edilecek nano-liflerin ve partikiillerin
morfolojik yapilart ODTU merkezi laboratuarinda bulunan taramali elektron mikroskobu
yardimiyla belirlenecektir. Elde edilecek goriintiiler lif ve partikiil boyutu agisindan birimimizde

bulunan Matlab goriintii analiz programi kullanilarak yapilacaktir.

10- Model emiilsiyonlarda ait reolojik 6l¢iimler
Emiilsiyonlara ait kiiciik deformasyon altindaki viskoelastik ve Non-Newtonian Ozellikler
emiilsiyonu olusturan damlaciklarin yapisi, damlacik kiimelerinin olusumu (aggregation) ve
fazlar arasindaki arayiiz gerilimi (interfacial stress) gibi temel 6zellikleri hakkinda bilgi saglar.
Hazirlanan emiilsiyon Orneklerinin  viskoelastik  6zellikleri bolimiimiizde bulunan TA

Instruments AR2000 EX model reometre yardimiyla belirlenecektir.

11- Model emiilsiyonlarda stabilite él¢iimleri
Emiilsiyonlarin en 6nemli 6zelliklerinden olan kararlilik (stabilite) birimimizde bulunan yakin
kizil Gtesi gecirgenlik teknigi prensibi ile ¢alisan “Lumisizer” cihazi kullanilarak belirlenecektir.
Ozel olarak dizayn edilmis bir santrifiij, yakin kiziltesi 151k kaynagi ve sensdrlerden olusan bu
sistemde, santrifiij kuvveti altinda hareket eden fazlar arasindaki yag-su sinir1 mikrometre
hassasiyetinde odl¢iilebilecektir. Olgiim sirasinda elde edilen veriler emiilsiyon stabilitesinin

belirlenmesine ek olarak damlaciklarin boyut dagilimini 6lgmek i¢in de kullanilacaktir

12- Mayonez tiretimi ve ilgili testler
Mayonez iiretiminde Mun vd. (2009) tarafindan kullanilan metot modifiye edilerek kullanilmig

ve emiilsiyonun olusturulmasinda Ultra-Turrax (10000 rpm) (IKA, Almanya) kullanilmistir. Yag
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yerine %25 ve 50 oraninda farkli miktarlarda ve boyutlarda lifler eklenmistir. Standart olarak
%80 yag iceren kontrol Orneginin yag1 azaltilarak yag yerine bugday kepegi ve portakalin i¢
kismindan {retilen KD ve M lifleri kullanilarak %60 ve 40 yagli mayonezler iretilmistir.

Mayonez orneklerine ait formiilasyon Cizelge 3.3’de verilmistir. Sonug olarak %1.5, 2.5 ve 3.5

lif igeren %40 ve 60 yagli mayonezler iiretilmistir.

KDK1.5-60 | KDK1.5-40 | KDK2.5-60 | KDK2.5-40 | KDK3.5-60 | KDK3.5-40
icerik (%) | Kontrol MK1.5-60 | MK1.5-40 | MK2.5-60 | MK2.5-40 | MK3.5-60 | MK3.5-40
KDP1.5-60 | KDP1.5-40 | KDP2.5-60 | KDP2.5-40 | KDP3.5-60 | KDP3.5-40
MP1.5-60 | MP1.5-40 | MP2.5-60 | MP2.5-40 | MP3.5-60 | MP3.5-40
;{;r‘i?rta 10 10 10 10 10 10 10
Tuz 1
Sirke 7 7
Seker 2 2 2
Yag 80 60 40 60 40 60 40
Su 0 17 37 15 35 13 33
Lif 0 1.5 1.5 2.5 2.5 3.5 3.5

KDK: Kolloit’den gegirilmis kepek, MK: Mikroakigkan cihazindan gegirilmis kepek, KDP:
Kolloit’den gecirilmis portakal i¢i, MP: Mikroakiskan cihazindan gegirilmis portakal i¢i,1.5, 2.5,
3.5: lif orani, 40—60: yag orani

Cizelge 1. Bugday kepegi ve portakal i¢i lifleri ile yag: azaltilarak yapilan mayonezlerin igerikleri
(7o)
13- Mayonezlerin tekstiirel ve reolojik ozelliklerinin belirlenmesi

Mayonez orneklerinin sertlik, yogunluk ve kohesiflik 6zellikleri “back extrusion” metodu ile
XTplus Texture Analyzer cihazi kullanilarak belirlenmistir. P/25L probu kullanilan analizde test
hiz1 Imm/saniye olarak belirlenmis ve 15 mm derinlige kadar 6l¢iim yapilmistir.

Mayonezlerin reolojik ozellikleri frekans taramali bir reometre (TA.AR2000 EX, TA
Instruments) yardimiyla belirlenmistir. Bu yontemle, hazirlanan orneklerin zamana karst akis

davranislart (viskozite ve kayma gerilimi) belirlenmis ve G' — G" degerleri her bir 6rnek igin
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uygulanan frekansin bir fonksiyonu olarak 6lgtilmiistiir. Testlerde sicaklik 10°C'da sabit tutulmus

ve 40 mm capli akrilik baglik kullanilmistir.

14- Mayonez stabilite tayini
Mayonezlerin santrifiij kuvveti altinda emiilsiyon stabilitesini incelemek amaciyla LUMiSizer
(L.U.M. GmbH, Almanya) dispersiyon analiz cihazi kullanilmistir. Hazirlanan mayonezler 1 saat
40°C sicaklikta bekletildikten sonra santrifiij tiiplerine bir siringa yardimiyla doldurulmus ve
3500 devir/dak hizinda 40+1°C sicaklikta santrifiij edilerek, emiilsiyonlarin 151k gegirgenliginin

(intensity) zamana kars1 degisimi gozlenmistir.

15- Mayonezlerin 15tk mikroskobu ile damlacik boyutu dagiliminin belirlenmesi

Mayonezlerin emiilsiyon yapisin1 gozlemlemek amaciyla Leica DM3000 (Leica
Microsystems, Almanya) 151k mikroskobu kullanilmistir. Hazirlanan her bir mayonez 6rnegi
(5pL) 20 kat biylitme oOzelligine sahip mercek kullanilarak 151k altinda incelenmis ve

damlaciklarin birbirleriyle ve dis faz ile olan etkilesimleri gézlenmistir

16- Mayonezlerin 15tk mikroskobu ile damlacik boyutu dagiliminin belirlenmesi
Mayonez drneklerin renk 6l¢iimleri Konica Minolta marka CR 400 Model (Japonya) renk

ol¢lim cihazi ile yapilmistir.

BULGULAR

1- Degisik alkali ajanlarin lif iiretimine etkisi
Proje teklifinde belirtilen amaglar kapsaminda ilk olarak bitki kdkenli yan {irlin olarak segilen
misir kogani, misir bitkisi yapraklari, portakal kabugu, domates posasi, kayis1 posasi ve elma

posasindan seliiloz liflerini ayirabilmek i¢in gerekli olan delignifikasyon islemine degisik alkali
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ajanlarm etkisi aragtirilmstir.

Sekil 4 ile Sekil 9 arasinda verilen grafiklerde goriilebilecegi gibi genel olarak kullanilan
alkali ajanin tiirlinden bagimsiz olarak artan pH degerleri ile birlikte kullanilan biitiin
hammaddelerden elde edilen liflerin su tutma kapasitesi artmistir. Bu asamada lifler proje
teklifinde belirtildigi gibi K,COs, Na,COs, K,;HPO4, Na,HPO4, NaOH ve KOH gibi alkali ajanlar
iceren c¢ozeltilerde yumusatma iglemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra iki agamali bir pargalama
isleminden sonra lifler elde edilmistir. Elde edilen liflere iliskin daha detayli bilgiler raporun

ilerleyen kisimlarinda verilmistir.

Sekil 4 ile Sekil 9 arasindaki grafiklerde elde liflerin 3000 RPM’de (1200 g) su tutma oranlari
verilmektedir. 1200 g altinda 20 dakika santrifiijlenen 6rnekler dikkatlice siiziilmiis elde edilen

sedimentin kuru madde miktar1 vakumlu firin ile belirlenmistir.

Sekil 4’de K,COj; ¢ozeltisinde hazirlanmis liflerin su tutma miktarlar1 goriilmektedir. Degisik
miktarlarda K,COj; eklenerek ¢ozeltinin pH’s1 8,8 ile 12,1 arasinda degistirilmis ve bitkisel
hammaddeler bu ¢ozeltilerde yumusatilmiglardir. Bu islemi takiben yapilan koloit degirmen ve
mikro-akiskan cihazi yardimiyla nano ve mikro lifler haline getirilmislerdir. Bu liflerin su tutma
oranlart Olgilildiigiinde ise siranin yiiksekten disiige dogru portakal lifi, kayist lifi, elma lifi,
domates lifi, misir kogan1 ve yapragi olarak siralandig1 gozlenmistir. Cozelti pH sinin artmasiyla

biitiin bitkisel kaynaklardan elde edilen liflerin su tutma oranlarinin arttig1 goérilmiistiir.

Sekil 1’de gozlemlenen siralama ve pH ile artan su tutma oranlar1 Sekil 2 (Na,COs), Sekil

60



6 (Na,HPO,), Sekil 7 (NaOH) ve Sekil 8’de (KOH) de gozlenmistir. Maksimum su tutma
kapasitelerinin toplu halde verildigi Sekil 9’da ise goreceli olarak yiiksek pH’lara ulasabilinen
ajanlarin (K,COs;, NaOH, KOH) diger ajanlara gore daha yiiksek su tutma kapasitesine sahip
liflerinin {iretilmesine olanak sagladig1 gozlenmistir. Ozellikle diisiik pH lara ulasabilen Na,HPO,
ile yapilan ¢alismalarda tiretilen liflerin goreceli olarak daha diigiik su tutmasina sahip oldugu

gozlenmistir.

Sekil 7°de tipik bir parcalama islemi sonucu elde edilen liflerin elektron mikroskobu ile
elde edilmis resimleri verilmistir. En yukarida (ve ayrica Sekil 11) kurutulmus ve cekigli
degirmen yardimiyla 6giitiilmiis portakal kabugu resmi verilmektedir. Goriildiigii gibi ilk etapta
bu hammadde pulumsu bir fiziksel yapiya sahiptir ve milimetre civarinda biiyiikliiklere
sahiptirler. Diger alkali ajanlara oranla yikama agisindan daha kolay oldugunu diisiindiigiimiiz
K,CO;s ile yapilan yumusatma ve koloit degirmen 6giitmesi sonucu Sekil 11°de gosterilen yapilar
Sekil 12°da verilen yapiya doniismiistiir. Bu agsamada yap1 son derece ince (nano) liflerin yaninda
mikro ve hatta makro liflerden olusmaktadir. Daha sonra bu lifler 1500 bar altinda ¢alisan mikro
akiskan cihazi kullannomiyla Sekil 13°de verilmis olan yapiya doniistiirilmiistiir. Bu resimde
goriilebilecegi gibi yap1 tam bir ag yapist haline donilismiis ve ylizey alan son derece artmustir.
Yiizey alandaki artis liflerin su tutma kapasitelerini de 6nemli miktarlarda arttirmistir. Sekil 14°de
Sekil 13’da verilmis olan resmin daha da biiytitiilmiis hali verilmistir. Resimde verilen ¢izginin 2
mikrometre oldugu disiiniliirse liflerin ¢ap olarak nano metre boyutlarinda oldugu
anlasilmaktadir. Benzer 0giitme-parcalama islemleri Sekil 15°de verilmis olan kurutulmus ve
ogiitiilmiis elma posasi i¢inde tekrarlanmistir. Sekil 15yap1 mikro akiskan yontemi ile Sekil

16verilmis olan mikro ve nano liflerden olusan ag yapiya donlismiistiir. Sekil 17°de ise elma
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liflerinin biiyiitiiliis halleri verilmistir. Bu proje teklifinde sunulan mikroakiskan yontemiyle elde
edilmis olan siflerin ticari lifler ile karsilastirilmalar Sekil 18ve Sekil 19°da verilmistir. Agikca
goriilebilecegi gibi bu calisma sirasinda iiretilen lifler ticari liflere oranla ¢ok farkli bir yapiya
sahiptirler. Ticari liflere oranla ¢ok daha genis bir yiizey alana ve dolayisiyla su tutma
kabiliyetine sahiptirler. S6z konusu 6zellikler daha sonraki grafiklerde verilen reolojik 6zelliklere
de onemli bir etki yapmustir. Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22ve Sekil 23ise bu proje kapsaminda
kullanilan diger hammaddeler olan kayisi posasi, domates posasi, misir kogani ve yapragina ait

mikro akiskan yontemiyle elde edilmis nano ve mikro lif resimleri verilmistir.

Bir sonraki asamada ise isleme sartlarinin elde edilen liflerin reolojik ve su tutma
ozelliklerine etkisi arastirlmistir. Sekil 24°de degisik kuvvetlerde 20 dakika boyunca
santrifiijlenen 6rneklerin su tutma oranlar verilmistir. Sekilde goriilebilecegi gibi mikro akiskan
yontemi ile tretilen lifler ticari liflere oranla son derece yiiksek su tutma oranlarina sahiptirler.
Ornegin 1000 RPM de (yaklasik 400xg) elma, kayisi, portakal gibi lifler agirliklarinin 100 katina
varan oranlarda su tutmuslardir. Ote yandan bu oranin ticari elma lifinde yaklasik 6 kat, ticari
portakal lifinde ise yaklasik 18 kat oldugu bulunmustur. Bu ¢alisma SEM resimlerinde ortaya

konulan ytiksek yiizey alaninin su tutma kapasitesini ¢ok yakinda etkiledigini gostermektedir.

Sekil 26’da mikro akiskan cihazi ile yapilan pargalama islemi sirasinda uygulanan
basincin elde edilen liflerin su tutma oranlarina yaptigi etki gosterilmektedir. Bu g¢alisma
sirasindaki Ol¢timler 3000 RPM’de 20 dakika siire ile yapilmustir. Sekil 26’da gosterildigi tizere
uygulanan basincin artmasi genel olarak ilk etapta liflerin su tutma kapasitesinin siiratle

artmasina neden olmustur. S6z konusu basing 1500 bar1 gectiginde ise artig goreceli olarak
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yavaglamis ve platoya ulasmistir. Bu sonuglara gore parcalama isleminin 1500 bar da yapilmasina
devam edilmistir. Sekil 27°de ise 1500 bar da tekrarlanan pargalama isleminin su tutma
kapasitesine etkisi verilmistir. Bu sonuctan anlasabilecegi gibi mikro akiskan cihazindaki
parcalama isleminin tekrarlanmasi elde edilen liflerin su tutma oranlarinda belirgin bir artisa
neden olmugstur. Liflerdeki su tutma orami liflerin reolojik 6zellikleri ile de yakindan ilgilidir.
Sekil 28’de goriilebilecegi gibi 10 1/s’deki goriiniir viskozite degerlerinin karsilagtirilmasi
viskozite degerlerinin ilk 3 parcalama ile siiratle artmis ve daha sonra artis oran1 yavaslamistir.
Sekil 26, Sekil 27ve Sekil 28°de verilen sonuglarin birlestirilmesi ise mikro akiskan cihazi ile
yapilacak olan pargalama isleminin 1500 barda 3 kere olarak yapilmasina karar verilmistir.
Elbette ki basing ve gecis sayisi arttirillabilir ve daha ytiksek lif viskozitesi elde edilebilir ama bu
daha fazla enerji maliyeti ve cihaz aginmasina neden olacagindan uygun deger olarak 1500 bar x
3 iglemine karar verilmistir.

Sekil 28 ise 1500 barda 3 kere yapilan mikro-akigskan pargalama igslemi sonucu elde edilen
(Sekil 16°da resmi verilen ) elma liflerinin akis kurveleri verilmistir. Tipik bir pseudoplastik
yapiya sahip olan lifler %1°lik oranlarda dahi yiiksek viskoziteye sahip olmuslardir. Sekil 29°da
ayni sekilde iiretilen portakal liflerinin (Sekil 10 resim) reolojik 6zellikleri verilmistir. Elma
liflerine benzer olarak yiiksek viskoziteler gozlenmistir. Ayni sekilde Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32
ve Sekil 33°de domates posasi, kayisi posasi, misir kogant ve misir yapragina ait akis kurveleri
goriilebilir. Portakal, elma ve kayist lifleri genel olarak domates, misir kogani ve yapragindan
elde edilen liflere gore daha yiiksek viskozitelere sahip olmuslardir. Benzer sonuglar su tutma
oranlarinda da gozlenmistir. Bu lifler yumusatma islemi sirasinda misir kogan1 ve yapragina
oranla daha yumusak bir yapiya sahip olmaktadirlar buda parcalama isleminin daha etkili

olmasina ve liflerin mikro akiskan koloit degirmen ile daha rahat parcalanmalarina neden
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olmaktadir. %5’lik 6rneklerin toplu halde karsilastirilmasi ise (Sekil 34) iiretilen liflerin piyasada
bulunan liflere oranla ¢ok daha yiiksek viskozitelere sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle
piyasa bulunan elma liflilerine oranla bizim firettigimiz elma liflerin yaklasik 5000 kat daha
ylksek viskoziteye sahip oldugu gozlenmistir. Bu oran portakal lifinde ise yaklasik 30 kat
civarinda olmustur. Yapilan viskoelastik 6l¢iimler (Sekil 35) ise iiretilen liflerin elastik bir yapida
oldugunu gostermistir. Olgiilen elastik modiiliiz degerleri viskoz modiiliiz degerlerine oranla
biittin lifler i¢in daha yiliksek olmustur. Bu durum %] konsantrasyonda dahi gdzlenmistir.
Elektron mikroskobu resimlerinden de goriilebilecegi iizere bu ¢alismada elde edilen lifler bir ag

yap1 olusturmaktadirlar, bu kuvvetli bir elastik yap1 ortaya ¢ikarmaktadir.

Daha sonraki asamada iiretilen domates kabugu liflerinin model {iriin olarak segilen
ketcap tiirii iirliinlerde kullanilmasina baglanilmigtir. K2CO3 ile yapilan yumusatma ve 1500
barda x3 kere yapilan pargalama islemi sonucunda elde edilen lifler ket¢apa degisik oranlarda
eklenmislerdir. Ketcap tliretimi sirasinda kullanilan domates kurumaddesi oranlarinin %2, %4,
%06, %8, %10 ve %12’si oraninda kullanilan lifler ketgcap reolojisinde 6nemli degisikliklere neden
olmuslardir. Sekil 36°de verilen akis kurveleri lif eklenmesinin reolojik 6zellikleri etkiledigini
gostermistir. Dikkat edilmesi gereken husus %2 lik oran toplam agirlik bakimindan %0,2 gibi bir
orana denk gelmektedir (benzer sekilde %4, %6, %8, %10 ve %12 yaklasik olarak toplamda

%0,4, %0,6, %0,8, %1,0 ve %1,2’ye denk gelmektedir).

Gliniimiizde birgok iilkede ketcap iiriinlerine domates disinda gam veya nisasta kullanima
izin verilmemektedir (fakat {ilkemizde kullanilmaktadir). Domatesten iiretilen liflerin tekrar bir

domates iirlinlinde kullanilmasi katkisiz sayilabilecek {iriinler iiretilmesinde yeni olanaklar
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saglayabilecektir.

Sekil 37ve Sekil 38°de lif eklenmis ketgap drneklerinin viskoelastik 6zellikleri verilmistir. Acik¢a
goriilebilecegi gibi liflerin az miktarda dahi eklenmesi gerek elastik gerekse viskoz modiiliiz
degerlerine 6nemli etkiler yapmistir. Ketgap tipi tirlinlerin en 6nemli 6zelliklerinde biride sahip
olduklar1 yield stress (akma icin gerekli minimum stres) degerleridir. Sekil 39’da verilen
degerlere gore eklenen domates lifleri ketcap orneklerinin yield stress degerlerini 6nemli lgiide
degistirebilmislerdir. Sekil 40’de karsilastirilan yield stres degerlerine gore %2 (%0,2 toplamda)
lik xanthan eklenmis ketcap ornekleri %5 (9%0,5 toplamda) lik domates lifi ile benzer yield strese
sahip oldugu gozlenmistir. Ayni sekilde iilkemizde modifiye misir nisastas1 da ketcap tipi
tiriinlerde kullanilmaktadir. Toplamda 90,2 oraninda misir nisastasi, %0,4 oraninda domates lifi

ile benzer yield stresli ket¢ap orneklerinin iiretimine olanak saglamaistir.
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Sekil 4. K,COj; ¢ozeltisi i¢in yapilan yumusatma isleminin liflerin su tutma ozelliklerine etkisi

(1500 bar x 3)
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Sekil 5. Na,CO; ¢ozeltisi i¢in yapilan yumusatma isleminin liflerin su tutma 6zelliklerine etkisi

(1500 bar x 3)
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Sekil 7. NaOH c¢ozeltisi i¢in yapilan yumusatma isleminin liflerin su tutma ozelliklerine etkisi
(1500 bar x 3)
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Sekil 8. KOH c¢ozeltisi i¢in yapilan yumusatma isleminin liflerin su tutma 6zelliklerine etkisi

(1500 bar x 3)
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Sekil 9. Maksimum pH lardaki yumusatma isleminin liflerin su tutma 6zelliklerine etkisi (1500
bar x 3)

71




* 1500 bar

Sekil 10. Portakal kabugunun mikro akigskan iglemi ile mikro ve nano liflere doniistiiriilmesi
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Sekil 11. Kurutulmus ve 6giitiilmiis portakal kabugu.
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Sekil 12. Yumusatma islemi sonucu koloit degirmen ile elde edilmis lifler
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Sekil 13. Mikro akigkan islemi ile mikro ve nano lifler (Portakal kabugu)
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Sekil 14. Mikro akigkan iglemi ile mikro ve nano lifler (Portakal kabugu)
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Sekil 15. Kurutulmus ve 6giitiilmiis elma posasi.
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Sekil 16. Mikro akigkan islemi ile mikro ve nano lifler (elma posasi)
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Sekil 17. Mikro akigkan islemi ile mikro ve nano lifler (elma posast)
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Sekil 18. A- Ticari portakal lifi, B- mikroakiskan yontemiyle iiretilmis portakal lifi.
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Sekil 19. A- Ticari elma lifi, B- mikroakiskan yontemiyle iiretilmis elam lifi.

81



Sekil 20. Mikro akigkan islemi ile mikro ve nano lifler (kayisi posasi)
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Sekil 21. Mikro akigkan islemi ile mikro ve nano lifler (domates posasi)
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Sekil 22. Mikro akigkan islemi ile mikro ve nano lifler (misir kogani)
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Sekil 23. Mikro akigkan islemi ile mikro ve nano lifler (misir yapragi)
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Sekil 24. 1500 bar x 3 sartlar1 altinda hazirlanmig liflerin degisik g kuvvetleri altindaki su tutma
oranlari
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Sekil 25. Mikro akiskan cihazinin pargalama basincinin liflerin su tutma 6zelliklerine etkisi
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Sekil 26. Mikro akiskan cihazinda yapilan parcalama isleminin tekrar sayisinin liflerin su tutma
ozelliklerine etkisi
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Sekil 27. Mikro akigskan cihazinda yapilan parcalama isleminin tekrar sayisinin viskozitesine

etkisi
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Sekil 28. 1500 bar x 3 sartlar1 altinda hazirlanmig elma liflerinin akis kurveleri
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Sekil 29. 1500 bar x 3 sartlar1 altinda hazirlanmis portakal liflerinin akis kurveleri
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Sekil 30. 1500 bar x 3 sartlar1 altinda hazirlanmis domates liflerinin akis kurveleri
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Sekil 31. 1500 bar x 3 sartlar1 altinda hazirlanmis kayisi liflerinin akis kurveleri
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Sekil 33. 1500 bar x 3 sartlar1 altinda hazirlanmis misir yapragi liflerinin akis kurveleri
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Sekil 34. 1500 bar x 3 sartlar1 altinda hazirlanmig liflerinin akis kurvelerinin piyasada bulunan
lifler ile mukayesesi
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Sekil 35. 1500 bar x 3 sartlar1 altinda hazirlanmuis liflerin viskoelastik 6zellikleri
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Sekil 36. Domates lifi eklenmis ketcap drneklerinin akis kurveleri
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Sekil 37. Domates lifi eklenmis ketcap 6rneklerinin viskoelastik 6zellikleri
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Sekil 38. Domates lifi eklenmis ketcap 6rneklerinin viskoelastik 6zellikleri
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Sekil 39. Domates lifi eklenmis ketcap drneklerinin yield stres 6zellikleri
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Sekil 40. Domates lifi eklenmis ketcap Orneklerinin yield stres ozelliklerinin xanthan ve misir

nisastasi ile mukayesi
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Cizelge 2. Uretilen bitkisel liflerin %protein, ham lif, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri

Ornek Protein Ham lif Seliiloz Hemiseliiloz Lignin
% % % % %
LU bugday kepegi lifi 9.8+0.08 40.2+ 35.2+0.82 0.31+£0.015 0.30+0.025
KD bugday kepegi lifi 9.8+0.03 40.5+ 35.4+0.90 0.31+0.011 0.30+0.018
M bugday kepegi lifi 9.6+0.06 40.5+ 35.6+0.85 0.30+0.021 0.29+0.026
LU portakal lifi 2.740.03 60.2+0.95 11.3+0.87 0.21+0.020 0.20+0.021
KD portakal lifi 2.6+0.06 60.4+0.82 11.4+0.99 0.20+£0.015 0.19+0.011
M portakal lifi 2.6+0.05 61.1+0.88 11.5+0.92 0.20+0.012 0.19+0.021

2- Uretilen nano ve makro liflerin emiilsiyon ozelliklerine etkisi

Projenin bu asamasinda elde edilen nano ve mikro boyuttaki liflerin emiilsiyonlarda
kullanilmasi ile ilgili olmustur. Reolojik 6zellikler ve stabilite agisindan incelen emiilsiyonlar
nano liflerin ilavesi ile énemli farkliliklar gdstermistir. Ozellikle viskozitede ve kararliliklarda
onemli artislar olmustur.

Calismamizin bu asamasinda elde edilen yiiksek su tutma Ozelliklerine sahip liflerin
emiilsiyonlarda kullanimina ait denemeler yapilmistir. Bu amagla su i¢inde yag (1 kisim yag 4
kistm su yada 1/4 su/yag orani) ve esit oranda yag su (1/1 yag/su orani) igeren Ornekler
hazirlanmis ve bu Ornekler fiziksel 6zelikler bakimindan incelenmistir. Caligmalara baslamadan
once degisik yag ve su oranlarin igeren emiilsiyonlar hazirlanmis ve birgok 6n deneme
yapilmistir. On denemeler sonucunda yag miktarmnin %50 -%60’lik miktar1 astiginda ve %1 ve
tizerinde lif igerdiginde etkili bir karisim ve emiilsiyon hazirlama imkani gozlenememistir.
Zorlanarak yapilan %60 yag ve %]1 lif i¢eren emiilsiyonlarin ise son derece sert oldugu
gozlenmistir. Bu sebeple caligmalara 4 oraninda yag /su miktarma sahip olan emiilsiyonlar ile

1/1 oraninda yag su oranina sahip emiilsiyonlar ile devam edilmistir.

103



Emiilsiyonlarm olusturulmasi icin iki farkli metot kullanilmistir. Ilk metotta, koloit
degirmen ad1 verilen cihaz kullanilarak olusturulan emiilsiyonlar bir hazne igine yerlestirilen yag,
su ve diger malzemelerin 10000 devirde 5 dakika boyunca karistirilmasiyla olusturulmustur.
Ikinci metotta ise emiilsiyonlar mikro akiskan cihazi kullanilarak 1250 bar basing altinda
olusturulmuslardir. Bu iki metot arasindaki farki Sekil 42 acik¢a gostermektedir. Sekil 42 A
koloit degirmen ile olusturulan emiilsiyonu gosterirken Sekil 42 B ise mikroakiskan cihazi ile
yapilmis emiilsiyona ait 151tk mikroskobu resmidir. Mikro akiskan cihaz1 ile elde edilen
emiilsiyonlar genel olarak damlacik yapisi bakimindan koloit degirmen ile elde edilmislere oranla
¢ok daha kii¢iik ve uniform yapiya sahip olmuslardir. Sekil 43 - Sekil 49°da detaylar1 verilmis
mikro akiskan yontemiyle elde edilmis elma lifleri eklenerek hazirlanmis emiilsiyonlara ait 151k
mikroskobu resimleri verilmektedir. Sekil 43 A, Sekil 44 A ve Sekil 45 A’da 1/1 oraninda yag/su
oranina sahip koloit degirmen kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlara aittir. Bu resimler
incelendiginde artan lif miktarinin 6zellikle olusan damlacik boyutlarinda 6nemli kiigiilmelere
neden oldugu gozlenmektedir. Bu sonu¢ elde edilen nano boyutta liflerin yag ve su fazi
arasindaki ara yliz gerilimini dislrdiigiinii gostermektedir. Emiilsiyonlarda damlaciklarin ilk
olarak flokiile olmas1 ve daha sonra koalesens olmasi onlarin kararliliklarin1 etkiyen en dnemli
faktordiir. Bu ¢alismada tiretilmis olan lifler boyut olarak ¢ok ince olmalar1 onlarin su fazindan
her hangi bir ¢okelmeye ugramadan askida durmalarina ve su-yag ara yiziinde gerilimi
diisiirmelerine neden olmustur. Arayliz gerilimindeki diisiise ek olarak devamli fazdaki lif
miktarinin artis1 disperse durumdaki yag damlaciklar1 arasinda yer alan film tabakanin daha
elastik bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir. Ayrica damlaciklar arasinda yer alan film
tabasinin kuvvetli ve elastik bir yapiya sahip olmasi bu film tabakasinin yirtilmasin1 da

engellemektedir.
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> Yag fazi

* vYag fazi

Sekil 41.

S6z konusu ozellik yag damlaciklarinin bir birine ¢apma olasiligin1 ¢arpigmasini ve
biiytimesini (flokiilasyon ve koalesens) azaltmakta ve kremlesmeyi dnlemektedir. Sekil 43 B,
Sekil 44 B ve Sekil 45 B’de ise 1/1 oraninda yag/su oranina sahip fakat mikroakiskan cihazi
kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlara ait resimler gdsterilmektedir. Kullanilan mikro-akiskan
tekniginde emiilsiyon bir 6n karisimdan gecirildikten sonra mikro kanallardan 1250 bar basing
altinda gecirilmistir. S0z konusu islem biitliin 6rnege {iniform sekilde yiiksek enerji
uyguladigindan olusan damlaciklar son derece kiiciik olmaktadirlar. Sekil 43, Sekil 44 ve Sekil
45’de A ve B resimleri karsilastirildiginda yontemler arasindaki fark agikca ortaya ¢ikmaktadir.
Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil 47 de ise koloit degirmen ve mikro-akiskan cihazi kullanilarak elde
edilmis olan ve % oraninda yag/su oranina sahip emiilsiyonlara ait resimler verilmistir. Koloit
degirmen ile elde edilen emiilsiyonlarda 1/1 oraninda yag/su oranina sahip emiilsiyonlara gore
daha genis devamli faz alanlar1 gézlenmektedir. Damlacik boyutu agisindan gozle goriiliir bir fark
tespit edilememistir fakat halen devam etmekte olan damlacik boyutu o6lgilimleri ile ilgili
caligmalarimizda lif miktarinin artmasiyla belirli bir damlacik kiiciilmesi gergeklestigi
gozlenmistir.

Sekil 50 ve Sekil 51 de ise mikro akiskan cihazi ile elde edilmis lifler kullanilarak

hazirlanmis emiilsiyonlarin akis grafikleri verilmistir. Emiilsiyonlarin reolojik 6zellikleri hem
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temel hem de uygulama bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Temel olarak bu 6zellikler devamli fazin
viskozitesine, emiilsiyonlar1 olusturan damlaciklarin boyutuna ve sayisina, bu damlaciklari
deforme olabilmesine ve damlaciklar1 arasindaki etkilesime baglidir. Osilasyon ve akis deneyleri
genel olarak emiilsiyonlarin reolojik 6zelliklerinin tayini i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek viskozite
ve elastik bir yap1 emiilsiyonun daha kararli bsr yapiya sahip olmasini saglayacagindan istenen
ozelliklerdir.

Sekil 50 ve Sekil 51goriilebilecegi gibi biitiin 6rneklerin Herschel-Bulkley modeline gore
aktiklar1 belirlenmistir (G oy Ty ). Burada O-kayma gerilimi, Ty yield stres, T kivam

indeksi, 4 kayma oran1 ve " akis davranis indeksidir. Herschel-Bulkley modeline ait minimum

akis gerilimi (O-y yield stres), kivam indeksi (7 ) ve 7 akis davranis indeksi parametrelerinin
eklenen lif miktar ile nasil degistigi ise Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54 de verilmistir. Lif
miktarimin 6zellikle %2 lik orani gegtikten sonra emiilsiyonun reolojik 6zelliklerine son derece
fazla etki yaptig1 gdzlenmistir. Ornek olarak 1/1 oraninda yag v %3 oraninda lif igeren emiilsiyon
reolojik Ozellikler bakimindan piyasa mayonezlerine benzer bir kivama sahip olmustur. Burada
dikkat edilmesi gereken husus hazirlanan emiilsiyonlarin tipik bir mayonez fomiilasyonuna gore
cok daha az yag icermeleridir (tipik bir piyasa mayonezi 4/1 oraninda yag / su oranina sahiptir.
Bu calismada kullanilan liflerin emiilsiyonlarin reolojik 6zelliklerine etkisi birden fazla
faktor ile agiklanabilir. Mikroskop kullanilarak elde edilen resimlerden goriilebilecegi gibi 6zelik
yiiksek oranda yag iceren emiilsiyonlarda damlacik boyutu eklenen lif miktar: ile diigmektedir.
Yiiksek damlacik hacmine sahip emiilsiyonlarda damlacik boyutunun emiilsiyonlarin goriinen
viskozitelerini yiikselttigi bilinmektedir. Damlacik boyutlarinin monodisperse veya polidisperse

olmas1 da emiilsiyon reolojisini etkiliyen bir bagka faktordiir. Mikroakiskan cihazi ve nano lifler
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ile hazirlanan emiilsiyonlarda damlacik boyutunu ¢ok daha kii¢iik ve monodisperse oldugu
gozlenmektedir. Bu da mikroakigkan cihazi ile hazirlanan emiilsiyonlarin ¢ok daha yiiksek
viskozitelere sahip olmasini agiklamaktadir. Ayrica kii¢iik damlaciklarin goreceli olarak daha zor
deforme olmasi1 bu damlaciklar1 igeren emiilsiyonlarin akisa karsi daha direngli olmalarina ve
dolayisiyla daha yiiksek viskoziteye sahip olmasina neden olmaktadir. Liflerlin etkilerini
aciklanmasinda 6nemli bir diger faktor ise eklenen liflerin emiilsiyonlarda bulunan devamli fazin
viskozitesini ve dolayisiyla genel olarak emiilsiyon viskozitesini arttirmasidir. Sekil 55, Sekil 56,
Sekil 57 ve Sekil 58’de 1/1 oraninda yag/su oranina sahip emiilsiyonlarin viskoelastik 6zellikler
verilmistir. Lif igermeyen Orneklerde viskoz ve elastik modiiliiz degerlerinin birbirlerine yakin
oldugu goézlenmistir. Ancak lif orani arttikga elastik modiiliiz degerlerinin viskoz modiiliiz
degerlerine gore cok daha yiikksek oldugu gozlenmistir. Bu sonug liflerin 6zellikle yag
damlaciklariin  yiizeyine yerlestigini ve elastik bir bariyer olusturup damlaciklarin
deformasyonunu zorlastirdigin1 gostermektedir. Elde edilen emiilsiyonlar yontem acgisindan
karsilastirildiginda ise viskozite degerlerine paralel olarak mikroakiskan cihazi ile elde edilen
emiilsiyonlarin koloit degirmen ile elde edilenlere gore daha yiiksek viskoz ve elastik modiiliiz
degerlerine sahip oldugu gozlenmistir.

Sekil 59 ve Sekil 60°de Y4 oraninda yag / su oranina sahip emiilsiyonlara ait akis grafikleri
verilmistir. Grafiklerde goriilebilecegi gibi yag miktarinin azalmaziyla genel olarak viskozite
degerleri Sekil 50 ve Sekil 51°de verilen degerlere gore diismiistiir. Akis kurveleri yine 1/1
oraninda yag/su oranina sahip olan 6rnekler gibi Herschel-Bulkley modeline uygun olmuslardir.
Bu modele ait hesaplanan parametreler Sekil 61, Sekil 62 ve Sekil 63’de verilmistir. Sekil 64,
Sekil 65, Sekil 66 ve Sekil 67°de elma lifi kullanilarak hazirlanmis olan emiilsiyonlara ait

viskoelastik ozellikler gosterilmektedir. 1/1 oraninda yag/su oranina sahip olan 6rneklerden farkl
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olarak viskoz modiiliiz degerleri elastik modiiliiz degerlerine gore daha diisiik olmustur (% 3 lif
igeren Ornek harig).

Calismamizin bu doneminde elma liflerine ek olarak nano boyutlara indirilmis domates
ve portakal lifleri de emiilsiyon kararlili§ina etkileri bakimindan incelenmislerdir. Sekil 68 ve
Sekil 69’da 1/1 oraninda yag / su oranma sahip olan domates lifleri ile stabilize edilmis
emiilsiyonlara ait akis grafikleri verilmistir. Elma lifleri ile benzer sekilde elde edilen akis
egimleri Herschel-Bulkley modeline uygun bir sekilde olusmuslardir. Ancak domates lifleri ile
elde edilen emiilsiyonlar benzer elma liflerine gore daha goreceli olarak daha viskoz olmuslardir.
Domates lifleri ile elde edilen emiilsiyonlarin Herschel-Bulkley modeline gore modellenen
parametreleri Sekil 70, Sekil 71 ve Sekil 72°de verilmistir. Domates lifleri 6zellikle %2 ve %3
oraninda eklendiginde 6nemli oranda yield stres degerleri vermistir. Sekil 71°de verilen kivam
indeks degerleri de lif eklenmesiyle 6nemli miktarlarda artis gostermistir. Bu Orneklere ait
viskoelastik ol¢timler ise Sekil 73, Sekil 74, Sekil 75 ve Sekil 76 da verilmistir. Elma liflerine
benzer olarak artan lif miktariyla liflerin elastik 6zellikler artmis bu da kararliliklarini etkileyen
onemli bir faktor olmustur.

Emiilsiyonlarin kararlilig1 emiilsiyonu olusturan damlaciklarin sekillerini siirekli su fazinin iginde
bozulmadan durmasiyla ilgilidir. Yag damlaciklarinin birbirlerine yapismalar (flokiile) ve daha
sonra birleserek (koalesens) yogunluk farki sonucu yilizeye dogru hareket etmeleri (kremlesme)
emiilsiyon ozelliklerini bozan bir durumdur. Bu siire¢ emiilsiyonun 6zelligine gére ¢ok uzun
(yillar) veya cok kisa (dakika) olabilir. Bu ¢alismada emiilsiyonlarin kararliligi yakin kizil otesi
gecirgenlik teknigi prensibi ile ¢alisan “Lumisizer” cihazi ile belirlenmistir (Sekil 86). Ozel
olarak dizayn edilmis bir santrifiij, yakin kizilotesi 1s1k kaynagi ve sensorlerden olusan bu

sistemde santrifiij kuvveti altinda hareket eden fazlar arasindaki sinir (arafaz) mikrometre
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hassasiyetinde Olciilebilmistir. Sekil 87°de verilen diizenege gore ¢alisan bu sistemde emiilsiyon
kararlilig1 santrifiij sirasinda ayrilan yag su fazlarinin gegirgenligini takip ederek Slgmektedir.
Sekil 88’de tipik bir emiilsiyon 6rnegi i¢in elde edilmis gegirgenlik grafikleri verilmistir. Bu
sekilde A, B ve C olarak ii¢ kisimda verilmis olan grafiklerde A’dan C’ye ilerledik¢ce zaman
artmaktadir. Ornegin Sekil 88 A’da verilmis olan grafikte tiipiin icindeki kirmizi kisim
emiilsiyonu tarif etmekte, tiipiin sonuna dogru olan mavimsi kisim ise su fazini gostermektedir.
Emiilsiyon 6rneklerini igeren tiiplerin Sekil 87°de gosterilen ok yoniinde 3500 devir/dakika hizla
santrifiij edilmeleri sonucunda goreceli olarak daha yiiksek yogunluga sahip olan su faz1 ayrilmis
ve tliplin alt kisminda toplanmigtir. Opak bir goriiniime sahip olan emiilsiyonun kizil tesi 151k
gecirgenligi ¢ok kiiciik iken, su fazinin gecgirgenligi artma gostermektedir. Bu durum Sekil 88A
ve Sekil 88C karsilastirildiginda, artan zamanla birlikte, Sekil 88C’de ¢ok daha biiyiik bir kismin
gecirgen olasiyla gozlemlenmistir. Bu su fazmin tiipiin alt kisminda toplanma hizi ise
emiilsiyonlarin kararliliklar ile ilgilidir, bir 6rnek ne kadar hizli bir sekilde Sekil 2A’dan Sekil
88C’ye giderse o kadar kararsizdir.

Sekil 89’da 1/4 ve 1/1 oraninda yag/su oranina sahip olan emdiilsiyonlarin Lumisizer cihazinda
3500 devirde yapilan ayrisma sonucu olusan faz ayrimlari goriilmektedir. Ust tarafta olusan
beyaz tabaka yag damlaciklarin koalesens olup kremlestiklerini gostermektedir. Bu ayrisma
sirasinda elde edilen grafikler de Sekil 89°da verilmistir. Goreceli olarak daha fazla su igeren
ornek daha hizli bir sekilde krem tabakasi olusturmus ve daha genis bir gecirgen stirekli faz yani
su faz1 ortaya ¢ikmistir. Sekil 90°de 1/4 oraninda yag/su igeren ve domates lifleri ile stabilize
edilmis emiilsiyonlara ait resimler verilmistir. Santrifiij kuvveti altinda olusan faz ayrimlar1 lif
icermeyen Ornege oranla ¢cok daha yavas ve kiiclik miktarda gerceklesmistir. Artan domates lifi

miktariyla da faz ayrimi kiigiilmiistiir. Olusan krem tabakasinda domates liflerinin bulunmasi bu
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liflerin yag damlaciklar1 etrafina yerlestigini ve bu damlaciklar ile birlikte hareket ettigini
gostermektedir.  Sekil 91°de aymi orneklerin Lumisizer cihazi ile elde edilmis grafikleri
verilmistir. Lumisizer sonuglar1 artan lif miktar1 ile gegirgen alan kismindaki diisiisii acgikca
ortaya koymaktadir. Benzer bir ¢alisma da elma lifleri ile yapilmistir. Sekil 92° de goriilebilecegi
gibi elma lifleri kullanildiginda ayrisma kremlesme ve sedimantasyon bi¢iminde gergeklesmistir.
Bu durum Lumisizer grafiginde (Sekil 93) domates grafiginden farkli olarak orta kisimda
gecirgen bir su fazinin olugmasina neden olmustur. Bu durum elma liflerinin domates liflerine
oranla yag damlaciklari ile daha sinirl bir etkilesim iginde oldugunu gostermektedir.

Emiilsiyonlardaki yag orani arttik¢a stabilitelerininde de arttigi bilinmektedir. Bu durum Sekil
94’de 1/1 oraninda yag / su oranina sahip domates lifi iceren 6rnekler i¢in agik¢a goriilmektedir.
Sekil 94°deki resimler Sekil 90°de ki resimler ile karsilagtirildiginda artan yag miktarinin neden
oldugu degisiklik goriilebilmektedir. 3500 devirdeki ayrigma islemi sonucunda 1/1 oraninda yag /
su oranina sahip drneklerin dip kisminda goreceli olarak kiiciik faz ayrimlar1 gézlenmistir. Kararl
bir emiilsiyonun Lumisizer grafigi ise Sekil 95°de verilmistir. Elma liflerinde ise durum farkl
gelismistir. %1 ve %2 oraninda lif igeren Ornekler kremlesme ve sedimantasyon gdézlenmesine
ragmen %3 lik Ornek kremlesme nispi olarak daha az olmustur (Sekil 96). Lumisizer
grafiklerinde 151k gecirgenliginin hizli bir sekilde artmasi o emiilsiyonun kararsiz oldugunu
gostermektedir. Toplam gegirgenlik yiizdelerinin zamana gore degisimini gosteren grafikler ise
Sekil 97-Sekil 101 arasinda verilmistir. Sekil 97°de Domates ve elma liflerine ve 1/1 oraninda
yag / su oranina sahip drneklerin ait kararlilik dogrular1 verilmistir. Yiiksek yag igeren ornekler
genel olarak kararli olmalar ile birlikte %3 oraninda lif igeren 6rneklerde ayrisma son derece
sinirlt olmustur. Bu durum en alttaki nisperten diisiik egimli diiz ¢izgiler ile gosterilmektedir.

Sekil 98°de verilen yiiksek egimli toplam gecirgenlik dogrulari ise emiilsiyonlarin daha az kararli
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olduklarin1 gostermektedir. Toplam gegirgenligin zamana gore grafigi yani faz ayrim hizi verileri
toplu halde Sekil 101’ de verilmistir. Bu grafikte yiiksek olan degerler (yliksek egim) o
emiilsiyonun daha az karali oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismalarda ortaya konan bir diger
onemli sonugta mikroakiskan cihazi ile elde edilen emiilsiyonlarin son derece kararli olmalaridir.
Caligmamizin bu asamasinda elde edilen yiiksek su tutma ozelliklerine sahip liflerin
emiilsiyonlarda kullanimina ait denemelere devam edilmistir. Bu amagla su i¢inde yag (1 kisim
yag 4 kisim su yada 1/4 su/yag orani) ve esit oranda yag su (1/1 yag/su orani) igeren ornekler
hazirlanmig ve bu Ornekler fiziksel oOzelikler bakimindan incelenmistir. Emiilsiyonlarin
olusturulmasi icin iki farkli metot kullanilmustir. Ilk metotta, koloit degirmen ad1 verilen cihaz
kullanilarak olusturulan emiilsiyonlar bir hazne icine yerlestirilen yag, su ve diger malzemelerin
10000 devirde 5 dakika boyunca karistirilmasiyla olusturulmustur. Ikinci metotta ise
emiilsiyonlar mikro-akiskan cihazi kullanilarak 1250 bar basing altinda olusturulmuslardir.
Yapilan 151k mikroskobu ¢aligsmalar1 sayesinde artan mikro ve nano lif miktariin 6zellikle olugan
damlacik boyutlarinda 6énemli kii¢lilmelere neden oldugu bulunmustu. Bu sonucun elde edilen
nano boyuttaki liflerin yag ve su fazi arasindaki ara yiiz gerilimini diisiirmesinden kaynaklandigi
sonucuna varilmisti. Bu donemde ise Malvern Partikiil analiz cihazi ile elde edilen sonuglar 1s1k
mikroskobu ile elde edilen sonuglari dogruladigi bulunmustur. Sekil 102’de iki ayr1 metot
kullanilarak elde edilen emiilsiyon orneklerinin partikiil boyut dagilimlart verilmistir. 1\4
oraninda yag\su iceren Orneklerde mikro-akigkan cihaz1 ile elde edilen emiilsiyonlarin
homojenizasyona gore ¢cok daha kiigiik oldugu bulunmustur. 1250 bar basing altinda olusturulan
emiilsiyonlarin damlaciklart 100 nano metreler mertebesinde iken homojenizasyonda
mikrometreler diizeyindedir. Sekil 103°de ise 1\1 oraninda yag\su iceren orneklere ait partikiil

boyut dagilimlar1 verilmistir. Bu 6rneklerde de iki metodun farki agikc¢a ortaya konmustur. Sekil
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104°de ise %1 oraninda yiiksek su tutma kapasitesine sahip elma posasi nano liflerinin partikiil
boyut dagilimlar1 verilmistir. Lif i¢ceren 6rneklerde de metotlar arasi1 fark biiyiik olmustur. Sekil
105, Sekil 106, Sekil 107 ve Sekil 108’de ise sirasiyla elma posasi, domates posasi, portakal
posast ve misir kepeginde elde edilen nano liflerin emiilsiyonlarin partikiil boyut dagilimlarina
etkileri gosterilmistir. Sekil 105°de %1, %2, ve %3 oraninda elma posasindan elde edilen nano
lifler iceren emiilsiyonlarin partikiill boyut dagilimlari verilmistir. Bu grafikten acgikca
goriilebilecegi gibi artan lif miktar1 emiilsiyonlarin partikiil boyutlarinda kii¢ilmelere neden
olmustur. Yukarida da agiklandig1 gibi kiigiilen damlacik boyutu elde edilen nano boyutta liflerin
yag ve su fazi arasindaki ara yliz gerilimini diistirdiigiinii gostermektedir. Bu ¢aligmada tiretilmis
olan lifler boyut olarak ¢ok ince olmalar1 onlarin su fazindan her hangi bir ¢okelmeye ugramadan
askida durmalarina ve su-yag ara yiiziinde gerilimi diisirmelerine neden olmaktadir. Arayiiz
gerilimindeki diisiise ek olarak devamli fazdaki lif miktarmin artigi disperse durumdaki yag
damlaciklar1 arasinda yer alan film tabakanin daha elastik bir yapiya sahip olmasina neden
olmaktadir. Ayrica damlaciklar arasinda yer alan film tabasinin kuvvetli ve elastik bir yapiya
sahip olmasi bu film tabakasmin yirtilmasin1i da engellemekte ve emiilsiyon kararlhiligini
arttirmaktadir. Sekil 106, Sekil 107 ve Sekil 108 verilen domates, portakal ve musir lifleri
kullanilarak elde edilen emiilsiyonlarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Yani artan lif miktari
ile damlacik boyutunda diisme gozlenmistir. Sekil 109’ de ise elde edilen nano liflerin
kullanildig1 emiilsiyonlara ait ortalama partikiil boyutlar1 verilmistir. Agikca goriilebilecegi gibi
artan lif miktar1 emiilsiyonu olusturan damlaciklarin ortalama boyutlarini diistirmiistiir. Bu durum
kullanilan her lif ¢esidi i¢inde benzer olmustur fakat elma ve portakal liflerinde bu diisiis domates
ve musir liflerine gore biraz daha fazla olmustur. Partikiil boyut dagilimlarinda bir bagska énemli

bilgi olan medyan (orta) degerde de ortalama degere benzer sonuglar elde edilmistir. 1\4 oraninda
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yag\su igeren Ornekler icin medyan degerlerinin lif miktarina ve gesidine gor degisimleri Sekil
110’ da gosterilmistir. Sekil 111 ve Sekil 112 de ise 1\1 oraninda yag\su igeren Orneklere ait
ortalama partikiil boyutu ve medyan degerleri verilmistir. Sekil 109 ve Sekil 110°da verilen
grafiklere benzer sonuclar elde edilmistir fakat ortalama ve medyan degerleri 1\4 oraninda yag\su
iceren Orneklere gore biraz daha biiyiik olmuslardir. Yukarida elma ve domates lifleri kullanilarak
tiretilmis olan emiilsiyonlara ait kapsamli bir reolojik analiz verilmisti. Bu kisimda ise benzer bir
calisma portakal ve musir lifleri i¢in yapilmistir. Daha 6nce belirtildigi lizere emiilsiyonlarin
reolojik 6zellikleri hem temel hem de uygulama bakimindan oldukg¢a 6nemlidir. Temel olarak bu
ozellikler devamli fazin viskozitesine, emiilsiyonlar1 olusturan damlaciklarin boyutuna ve
sayisina, bu damlaciklar1 deforme olabilmesine ve damlaciklar1 arasindaki etkilesime baghidir.
Osilasyon ve akis deneyleri genel olarak emiilsiyonlarin reolojik 6zelliklerinin tayini igin
kullanilmaktadir. Yiiksek viskozite ve elastik bir yap1 emiilsiyonun daha kararli bir yapiya sahip
olmasini saglayacagindan istenen Ozelliklerdir. Portakal posasindan elde edilmis nano liflerin
kullanildig1r emiilsiyonlarin akis ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in Herschel-Bulkley modeli
kullanilmigtir. 1\4 ve 1\1 oraninda yag\su igeren Orneklere ait akis kurveleri mikro-akigkan ve
homejnizasyon yontemleri icin Sekil 113 ve Sekil 114’de verilmistir. Daha 6nce denen liflere
benzer olarak artan lif miktar1 ile birlikte goriiniir viskozitelerde onemli artiglar olmustur.

Herschel-Bulkley modeline ait minimum akis gerilimi (O yield stres), kivam indeksi ( ) ve n

akis davranis indeksi parametrelerinin eklenen portakal nano lifleri ile nasil degistigi ise  Sekil
116 ve Sekil 117°da verilmistir. Lif miktarinin emiilsiyonlarin reolojik 6zelliklerine son derece
fazla etki yaptig1 gozlenmistir. Bir 6dnceki kisimda belirtilen caligmalara paralel olarak iiretilen
emiilsiyonlarin viskoelastik 6zellikleri de galisilmig artan nano portakal lifi miktarinin 6zellikle

elastik modiiliiz degerlerini dnemli miktarda arttirdig1 gézlenmistir. Bu durum her iki emiilsiyon
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hazirlama yonteminde de (mikro akiskan ve homjenizasyon) gozlenmistir (Sekil 118, Sekil 119,
Sekil 120, Sekil 121). Bu sonug liflerin 6zellikle yag damlaciklarinin yiizeyine yerlestigini ve
elastik bir bariyer olusturup damlaciklarin deformasyonunu zorlastirdigini géstermektedir. Elde
edilen emiilsiyonlar yontem agisindan karsilastirildiginda ise viskozite degerlerine paralel olarak
mikro-akiskan cihazi ile elde edilen emiilsiyonlarin koloit degirmen ile elde edilenlere gére daha
yiiksek viskoz ve elastik modiiliiz degerlerine sahip oldugu gézlenmistir.

Sekil 122 ve Sekil 123°de Y4 oraninda yag / su oranina sahip emiilsiyonlara ait akis grafikleri
verilmistir. Grafiklerde goriilebilecegi gibi yag miktarmin azalmaziyla genel olarak viskozite
degerleri Sekil 113 ve Sekil 114’de verilen degerlere gore diismiistiir. Akis kurveleri yine 1/1
oraninda yag/su oranina sahip olan 6rnekler gibi Herschel-Bulkley modeline uygun olmuslardir.
Bu modele ait hesaplanan parametreler Sekil 124, Sekil 125 ve Sekil 126’de verilmistir. Sekil
127, Sekil 128, Sekil 129 ve Sekil 130’da portakal nano lifleri kullanilarak hazirlanmis olan
emiilsiyonlara ait viskoelastik ozellikler gosterilmektedir. 1/1 oraninda yag/su oranina sahip olan
orneklerden farkli olarak viskoz modiiliiz degerleri elastik modiiliiz degerlerine gore daha diisiik
olmustur (% 3 lif iceren 6rnek hari¢). Bu durum daha 6nce denenmis olan elma ve domates
liflerinde de benzer bicimde gozlenmistir.

Calismamizin bu asamasinda nano boyutlara indirilmis kayisi posasi lifleri de emiilsiyon
kararliligina etkileri bakimindan incelenmislerdir. Sekil 131 ve Sekil 132’de 1/1 oraninda yag / su
oranina sahip olan kayisi lifleri ile stabilize edilmis emiilsiyonlara ait akis grafikleri verilmistir.
Elma ve portakal lifleri ile benzer sekilde elde edilen akis egimleri Herschel-Bulkley modeline
uygun bir sekilde modellenebilmislerdir. Diger lifler ile mukayese edildiginde kayisi liflerinin
goreceli olarak daha yiiksek viskoziteli emiilsiyonlar olugsmasina neden oldugu gézlenmistir.

Kayis1 lifleri ile elde edilen emiilsiyonlarin Herschel-Bulkley modeline gore modellenen
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parametreleri Sekil 133, Sekil 134 ve Sekil 135°de verilmistir. Kayis1 nano lifleri eklendiginde
onemli oranda yield stres degerlerinde 6nemli artiglar gdzlenmistir. Bu 6rneklere ait viskoelastik
Olgtimler ise Sekil 136, Sekil 137, Sekil 138, Sekil 139°Sekil 140de verilmistir. Daha 6nce denen
lifler ile benzer olarak artan lif miktariyla liflerin elastik 6zellikleri artmis bu da kararliliklarin
etkileyen Oonemli bir faktor olmustur. Sekil 140-Sekil 144 arasinda ise 1/4 oraninda yag/su
oranina sahip kayisi posasindan elde edilen nano lifler ile stabilize edilmis emiilsiyonlara ait akis
grafikleri ve model parametreleri verilmistir.

Daha sonraki asamada ise Lumisizer cihazi kullanilarak portakal ve kayisi posasindan
elde edilen nano lifler kullanilarak iiretilen emiilsiyonlarin stabilite tayinleri yapilmistir. Calisma
prensibi bir 6nceki kisimda agiklanan bu teknik ile santrifiij kuvveti altinda hareket eden fazlar
arasindaki sinir (arafaz) mikrometre hassasiyetinde oOlgiilebilmistir. Sekil 145 ve Sekil 146°de
portakal posasindan elde edilen nano lifler ile hazirlanan emiilsiyonlara ait Lumisizer sonuglari
verilmistir. Daha 6nce de agiklandig1 gibi bu grafiklerde egimin fazla olmas1 emiilsiyonun ¢abuk
bozuldugunu gostermektedir. Grafiklerden agikca goriilebilecegi gibi eklenen lif miktarinin
artmasiyla toplam gecgirgenlik olarak adlandirilan grafiklerin egimlerinde diisme yani emiilsiyon
stabilitesinde artis olmustur. Artan yag miktar1 ile de stabiletelerde belirli bir artis gézlenmistir.
Benzer bir ¢alisma da kayisi posasindan elde edilen nano lifler kullanilarak yapilmistir (Sekil 147
- Sekil 151). Kayzsi lifleri portakal ve domates liflerine gore bir miktar daha stabil emiilsiyonlar
tiretilmesine imkan tanimislardir. Emiilsiyon c¢alismalarinda kullanilan liflerin bir arada
degerlendirilmesi ise Sekil 152’de verilmistir. Faz ayrim hizi olarak verilen sonuglar
emiilsiyonlardaki yag ve su fazlarimin santrifiijkuvveti altinda ayrilma hizlaridir. Goriilebilecegi
gibi mikro akiskan cihazi biitiin 6rneklerde homojenizasyona gore ¢cok daha stabil emdiilsiyonlar

liretilmesine olanak saglamistir. Ozellikle kullanilan lifler %2 ve %3 seviyelerinde oldugunda faz
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ayrimi yok denecek kadar azdi. Lifler arasinda mukayese yapildiginda ise portakal, kayisi ve
elma liflerinin hemen hemen benzer bir yap1 verdigi gozlenmistir. Bu durum yukarida agiklanan
su tutma ve reolojik Ol¢limler ile de agiklanabilir. Kullanilan liflerden en yiiksek su tutma ve
reolojik Ozellikler elma, kayisi ve portakal liflerinde elde edilmistir. Bu durum bu liflerin

emiilsiyonlardaki siirekli fazin viskozitesini daha etkin arttig1 anlamina gelmektedir.

116



Sekil 42. 1/1 yag/su oranina sahip 6rneklerinin 63x biiyiitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri. A:
10000 rpm’de 5 dakika hojenizasyon ile hazirlanmis lif igermeyen kontrol, B: 1250 bar altinda
mikro-akiskan yontemi ile hazirlanmis lif igermeyen emiilsiyon.

Sekil 43. 1/1 yag/su oranina sahip 6rneklerinin 63x biiyiitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri. A:
10000 rpm’de 5 dakika hojenizasyon ile hazirlanmis %1 elma lifi igeren emiilsiyon, B: 1250 bar
altinda mikro-akigkan yontemi ile hazirlanmis %1 elma lifi iceren emiilsiyon.
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Sekil 44. 1/1 yag/su oranina sahip drneklerinin 63x biiyiitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri. A:
10000 rpm’de 5 dakika hojenizasyon ile hazirlanmis %2 elma lifi igeren emiilsiyon, B: 1250 bar
altinda mikro-akigkan yontemi ile hazirlanmis %2 elma lifi iceren emiilsiyon.

Sekil 45. 1/1 yag/su oranina sahip drneklerinin 63x bliyiitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri. A:
10000 rpm’de 5 dakika hojenizasyon ile hazirlanmis %3 elma lifi igeren emiilsiyon, B: 1250 bar
altinda mikro-akigskan yontemi ile hazirlanmis %3 elma lifi igeren emiilsiyon.
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Sekil 46. 1/4 yag/su oranina sahip drneklerinin 63x bliyiitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri. A:
10000 rpm’de 5 dakika hojenizasyon ile hazirlanmis lif igermeyen kontrol, B: 1250 bar altinda
mikro-akigkan yontemi ile hazirlanmis lif igermeyen emiilsiyon.

Sekil 47. 1/4 yag/su oranina sahip drneklerinin 63x bliyiitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri. A:
10000 rpm’de 5 dakika hojenizasyon ile hazirlanmis %1 elma lifi igeren emiilsiyon, B: 1250 bar
altinda mikro-akiskan yontemi ile hazirlanmis %1 elma lifi igeren emiilsiyon.
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Sekil 48. 1/4 yag/su oranina sahip drneklerinin 63x bliyiitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri. A:
10000 rpm’de 5 dakika hojenizasyon ile hazirlanmis %?2 elma lifi i¢eren emiilsiyon, B: 1250 bar
altinda mikro-akiskan yontemi ile hazirlanmis %2 elma lifi igeren emiilsiyon.

Sekil 49. 1/4 yag/su oranina sahip 6rneklerinin 63x biiyiitiilmiis 151k mikroskobu goriintiileri. A:
10000 rpm’de 5 dakika hojenizasyon ile hazirlanmis %3 elma lifi igeren emiilsiyon, B: 1250 bar
altinda mikro-akigkan yontemi ile hazirlanmis %3 elma lifi iceren emiilsiyon.
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Sekil 50. 1/1 yag su oranina sahip elma lifi igeren ve 10000 rpm de 5 dakika sure ile
karigtirllmasi sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 51. 1/1 yag su oranina sahip ve 1250 bar basing altinda mikro akigkan cihazi ile

olusturulmus emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 52. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlarin yield stress (minimum akis gerilimi) degerleri
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Sekil 53. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlarin viskozite degerleri
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Sekil 54. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlarin akis davranis indeksi degerleri
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Sekil 55. 1/1 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 56. 1/1 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 57. 1/1 yag su oranima sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis emiilsiyonlarin
elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 58. 1/1 yag su oranimna sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis emiilsiyonlarin
viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 59. 1/4 yag su oranina sahip ve 1250 bar basing altinda mikro akigkan cihazi ile

olusturulmus emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 60. 1/4 yag su oranina sahip elma lifi igeren ve 10000 rpm de 5 dakika sure ile
karigtirllmasi sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 61. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve 4 oraninda yag/ su igeren emiilsiyonlarin yield stress (minimum akis
gerilimi) degerleri
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Sekil 62. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmig ve 4 oraninda yag/ su igeren emiilsiyonlarin viskozite degerleri
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Sekil 63. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve % oraninda yag/ su igeren emiilsiyonlarin akis davranis indeksi

degerleri
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Sekil 64. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 65. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 66. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis emiilsiyonlarin
elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 67. 1/4 yag su oranima sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis emiilsiyonlarin

viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 68. 1/1 yag su oranmna sahip domates lifi iceren ve 10000 rpm de 5 dakika sure ile
karigtirllmasi sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 69. 1/1 yag su oranina sahip domates lifi igeren ve 1250 bar altin mikroakiskan cihaz ile
elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 70. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis domates lifi igeren emiilsiyonlarin yield stress (minimum akis gerilimi)
degerleri
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Sekil 71. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlarin viskozite degerleri
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Sekil 72. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlarin akis davranis indeksi degerleri
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Sekil 73. 1/1 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis emiilsiyonlarin

elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 74. 1/1 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis emiilsiyonlarin

viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 75. 1/1 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmast
sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 76. 1/1 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmast

sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 77. 1/4 yag su oranina sahip domates lifi igeren ve 1250 bar altin mikroakiskan cihaz ile
elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 78. 1/4 yag su oranina sahip domates lifi igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homojenizasyon
ile altin mikroakigkan cihazi ile elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 79. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis domates lifi igeren emiilsiyonlarin yield stress (minimum akis gerilimi)
degerleri
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Sekil 80. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlarin viskozite degerleri
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Sekil 81. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis emiilsiyonlarin akis davranis indeksi degerleri
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Sekil 82. 1/4 yag su oranma sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis emiilsiyonlarin
elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 83. 1/4 yag su oranima sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis emiilsiyonlarin

viskoz modiiliiz degerleri

154



10000

1000 -

100

Elastik moduliz (Pa)
o

0.1

0.01

10 100 1000

frekans (rad/s)

—— 1/4 yag/su orani

—8— 1/4 yag/su orani +
%0.2 Guar

—aA— 1/4 yad/su orani +
%0.2 ksantan

—o— 1/4 yag/su orani +
%1 domates lifi

—8—1/4 yag/su orani +
%2 domates lifi

—e— 1/4 yag/su orani +
3% domates lifi

Sekil 84. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 85. yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 86. Emiilsiyon kararlilig1 6l¢tim ciazi (Lumisizer)
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Sekil 87. Emiilsiyon kararlilig1 6l¢timii i¢in kullanilan Lumisizer cihazinin ¢alisma prensibi
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Sekil 88. Lumisizer emiilsiyon kararlilig1 6l¢iim prensibi
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Sekil 89. Lif icermeyen 6rnkelerin 3500 rpm de ¢evrilmesi sonucu gozlemlenen faz ayrimari
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Kontrol emulsiyon %1 domates lifi %2 domates lifi %3 domates lifi

Faz ayrimi

Sekil 90. 1/4 oraninda yag/su ve Domates lifi iceren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenize
edilerek hazirlanmis emdiilsiyonlarin lumisizer cihazinda 3500 devirde 45 dakika cevrildikten
sonraki faz ayrimlari
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Pozisyon

Sekil 91. 1/4 oraninda yag/su ve Domates lifi iceren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenize
edilerek hazirlanmis emiilsiyonlarin lumisizer cihazinda 3500 devirde 45 dakika g¢evrildikten
sonraki faz ayrimlari
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Kontrol emdilsiyon %1 elma lifi %2 elma lifi %3 elma lifi
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Sekil 92. 1/4 oraninda yag/su orani ve elma lifi iceren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenize
edilerek hazirlanmis emiilsiyonlarin lumisizer cihazinda 3500 devirde 45 dakika cevrildikten
sonraki faz ayrimlari
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Pozisyon

Sekil 93. 1/4 oraninda yag/su ve elma lifi igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenize edilerek
hazirlanmis emiilsiyonlarin lumisizer cihazinda 3500 devirde 45 dakika cevrildikten sonraki faz

ayrimlari
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%1 domates lifi %2 domates lifi %3 domates lifi

Sekil 94. 1/1 oraninda yag/su ve domates lifi iceren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenize edilerek
hazirlanmig emiilsiyonlarin lumisizer cihazinda 3500 devirde 45 dakika c¢evrildikten sonraki faz
ayrimlari
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Sekil 95. Artan lif miktariyla emiilsiyonlarin kararli hale gelmeleri
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%1 elma lifi %2 elma lifi %3 elma lifi

L

Sekil 96. 1/1 oraninda yag/su ve elma lifi igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenize edilerek
hazirlanmis emiilsiyonlarin lumisizer cihazinda 3500 devirde 45 dakika cevrildikten sonraki faz
ayrimlari
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Sekil 97. 1/1 oraninda yag/su igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenizasyon ile hazirlanmig
emiilsiyonlarin limisizer cihazi ile elde edilmis toplam 151k gecirgenlik degerleri.
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Sire (saniye)

Sekil 98. 1/4 oraninda yag/su igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenizasyon ile hazirlanmig
emiilsiyonlarin limisizer cihazi ile elde edilmis toplam 151k gegirgenlik degerleri.
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Sire (saniye)

Sekil 99. 1/4 oraninda yag/su iceren ve 1250 barda mikroakiskan cihazi ile homjenizasyon ile
hazirlanmis emiilsiyonlarin limisizer cihazi ile elde edilmis toplam 151k gecirgenlik degerleri.
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Sire (saniye)

Sekil 100. 1/1 oraninda yag/su igeren ve 1250 barda mikroakiskan cihazi ile homjenizasyon ile
hazirlanmis emiilsiyonlarin limisizer cihazi ile elde edilmis toplam 151k gecirgenlik degerleri.
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Sekil 101. Lif katkili emiilsiyonlarin karliliklar
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Sekil 102. Iki farkli metot ile elde edilmis emiilsiyonlarda partikiil boyut dagilim
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Sekil 103. Iki farkli metot ile elde edilmis emiilsiyonlarda partikiil boyut dagilim
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Sekil 104. Iki farkli metot ile elde edilmis %1 elma lifi iceren emiilsiyonlarda partikiil boyut
dagilimi
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Sekil 105. Degisik oranlarda elma lifi igeren ve 1250 Bar altinda mikro akigkan cihaz ile elde
edilmis emiilsiyonlarda partikiil boyut dagilimi
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Sekil 106. Degisik oranlarda domates lifi iceren ve 1250 Bar altinda mikro akigskan cihazi ile

elde edilmis emiilsiyonlarda partikiil boyut dagilimi
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Sekil 107. Degisik oranlarda portakal lifi iceren ve 1250 Bar altinda mikro akigskan cihazi ile
elde edilmis emiilsiyonlarda partikiil boyut dagilimi
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Sekil 108. Degisik oranlarda portakal lifi iceren ve 1250 Bar altinda mikro akiskan cihazi ile

elde edilmis emiilsiyonlarda partikiil boyut dagilimi
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Sekil 109. Degisik oranlarda elma, domates, portakal ve misir lifi igeren ve 1250 Bar altinda
mikro akiskan cihazi ve % oraninda yag/su ile hazirlanmis emiilsiyonlarda medyan partikiil
boyutunun lif konsantrasyonuna gore degisimi
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Sekil 110. Degisik oranlarda elma, domates, portakal ve musir lifi igeren ve 1250 Bar altinda
mikro akigkan cihazi ve Y oraninda yag/su ile hazirlanmis emiilsiyonlarda ortalama partikiil
boyutunun lif konsantrasyonuna gore degisimi
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Sekil 111. Degisik oranlarda elma, domates, portakal ve misir lifi igeren ve 1250 Bar altinda
mikro akigkan cihazi ve 1/1 oraninda yag/su ile hazirlanmis emiilsiyonlarda medyan partikiil
boyutunun lif konsantrasyonuna gore degisimi

182



20

[ Elma ifi

H Domates lifi
™ B Portakal lif
% 16 4 [ Misir if
£ -
(o]
=
E _
B 12
=]
= _
=]
=
=3 —
0
3 8-
£
©
a
(4v]
g
« 4
r
o

O T T T T T T T

1% 2% 3% 1% 2% 3% 1% 2% 3% 1% 2% 3%
Yuzde lif
Sekil 112. Degisik oranlarda elma, domates, portakal ve musir lifi igeren ve 1250 Bar altinda

mikro akigskan cihazi ve 1/1 oraninda yag/su ile hazirlanmis emiilsiyonlarda ortalama partikiil
boyutunun lif konsantrasyonuna gore degisimi
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Sekil 113. 1/1 yag su oranina sahip portakal lifi iceren ve 1250 bar basing altinda mikro akiskan
cihazi ile olusturulmus emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 114. 1/1 yag su oranina sahip portakal lifi igeren ve 10000 rpm de 5 dakika sure ile
karistirilmasi sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 115. Farkhi iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmig ve portakal lifi iceren emiilsiyonlarin yield stress (minimum akis

gerilimi) degerleri
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Sekil 116. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve portakal lifi iceren emiilsiyonlarin kivam indeksi degerleri
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Sekil 117. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve portakal lifi iceren emiilsiyonlarin akis davranis indeksi degerleri
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Sekil 118. 1/1 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmast

sonucu elde edilmis ve portakal emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 119. 1/1 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis ve portakal lifi igeren emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 120. 1/1 yag su oranina sahip portakal lifi iceren emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis
emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 121. 1/1 yag su oranina sahip portakal lifi iceren emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis
emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 122. 1/4 yag su oranina sahip portakal lifi igeren ve 1250 bar altin mikroakiskan cihazi ile
elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 123. 1/4 yag su oranina sahip portakal lifi iceren ve 10000 rpm de 5 dakika homojenizasyon
ile altin mikroakigkan cihazi ile elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 124. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis portakal lifi igeren emiilsiyonlarin yield stress (minimum akis gerilimi)
degerleri
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Sekil 125. Farkhi iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis portakal lifi iceren emiilsiyonlarin viskozite degerleri
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Sekil 126. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis portakal lifi igeren emiilsiyonlarin akis indeksi degerleri
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Sekil 127. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis portakal lifi igeren
emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 128. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis portakal lifi iceren
emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 129. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis portakal lifi iceren emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 130. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis portakal lifi igeren emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 131. 1/1 yag su oranina sahip kayist lifi igeren ve 1250 bar basing altinda mikro akiskan
cihazi ile olusturulmus emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 132. 1/1 yag su oranina sahip kayisi lifi iceren ve 10000 rpm de 5 dakika sure ile
karistirilmasi sonucu elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 133. Farkhi iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve kayisi lifi iceren emiilsiyonlarin yield stress (minimum akis gerilimi)
degerleri
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Sekil 134. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve kayisi lifi iceren emiilsiyonlarin kivam indeksi degerleri
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Sekil 135. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve kayisi lifi iceren emiilsiyonlarin akis davranis indeksi degerleri
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Sekil 136. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis kayis1 lifi igeren
emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 137. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 1250 bar basingta edilmis kayis1 lifi igeren
emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 138. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis ve kayist lifi igeren emiilsiyonlarin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 139. 1/4 yag su oranina sahip emiilsiyonlarin 10000 rpm de 5 dakika siire ile karistirilmasi
sonucu elde edilmis ve kayisi lifi iceren emiilsiyonlarin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 140. 1/4 yag su oranina sahip kayisi lifi igeren ve 1250 bar altinda mikroakiskan cihazi ile
elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 141. 1/4 yag su oranina sahip kayisi lifi igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homojenizasyon
cihazi ile elde edilmis emiilsiyonlarin akis kurveleri
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Sekil 142. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve kayisi lifi igeren emiilsiyonlarin yield stress (minimum akis gerilimi)
degerleri
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Sekil 143. Farkhi iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve kayist lifi igeren emiilsiyonlarin kivam indeksi degerleri
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Sekil 144. Farkli iki yontem (10000 rpm 5 dakika ve 1250 bar altinda homojenizasyon)
kullanilarak hazirlanmis ve kayisi lifi iceren emiilsiyonlarin akis davranis indeksi degerleri
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Sekil 145. 1/1 oraninda yag/su iceren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenizasyon ile hazirlanmis
portakal lifi igeren emiilsiyonlarin limisizer cihazi ile elde edilmis toplam 151k gegirgenlik

degerleri.
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Sekil 146. 1/4 oraninda yag/su igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenizasyon ile hazirlanmis
portakal lifi iceren emiilsiyonlarin lumisizer cihazi ile elde edilmis toplam 151k gegirgenlik
degerleri.
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Sekil 147. 1/4 oraninda yag/su igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenizasyon ile hazirlanmig
kayist lifi iceren emiilsiyonlarin lumisizer cihazi ile elde edilmis toplam 151k gegirgenlik
degerleri.
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Sekil 148. 1/1 oraninda yag/su igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenizasyon ile hazirlanmis
kayist lifi iceren emdiilsiyonlarin lumisizer cihazi ile elde edilmis toplam 1s1k gecirgenlik
degerleri.
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Sekil 149. 1/4 oraninda yag/su igeren ve 10000 rpm de 5 dakika homjenizasyon ile hazirlanmis
portakal lifi iceren emiilsiyonlarin lumisizer cihazi ile elde edilmis toplam 151k gegirgenlik
degerleri.
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Sekil 150. 1/1 oraninda yag/su igeren ve 1250 barda mikroakiskan cihazi ile homjenizasyon ile
hazirlanmig portakal lifi iceren emiilsiyonlarin lumisizer cihazi ile elde edilmis toplam 1s1k
gecirgenlik degerleri.
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Sekil 151. 1/1 oraninda yag/su igeren ve 1250 barda mikroakiskan cihazi ile homjenizasyon ile
hazirlanmis kayist lifi igeren emiilsiyonlarin lumisizer cihazi ile elde edilmis toplam 11k
gecirgenlik degerleri.
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Sekil 152. Emiilsiyon stabilitesini gdsteren faz ayrim hiz degerleri
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3- Hamur ev Biskiivi ile Ilgili Denemeler

Bu kisimda mikro akiskan yontemi ile liretilen mikro ve nano boyuttaki liflerin
biskiivi tipi iiriinlerde kullamlmasi ile ilgili ¢aligmalara da devam edilmistir. Ik asamada
biskiivilik unun bazi temel Ozelliklerinin belirlenmesine c¢alisilmistir. Biskiivilik un
orneginin bazi kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik 6zelliklerine ait degerler Cizelge 3°de
verilmistir.

Calismalara baglamadan Once biskiivi tiretimi i¢in temin edilen yagin da analizler
yapilmis ve bu islem i¢in uygun oldugu dogrulanmustir. Cizelge 4°de biskiivi iiretiminde
kullanilan yagin yag asidi dagilimi ve iyot sayisi verilmistir. Sekil 153°de ise Biskiivi
iiretiminde kullanilan yagin kat1 yag icerigi grafigi verilmistir.

Biskiivi formiilasyonu ve pisirme islemi AACC Method No 10.54 Baking Quality of
Cookie Flour- Micro Wire Cut Formulation (1990) standardina gore yapilmistir.

Yag yerine iiretilen liflerin kullanilmasinda yag igerigi %25, 50 ve 75 azaltilmis ve azalan
yagin yerine farkli miktarlarda lifler eklenmistir. Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge 7'de
mikro akigkan teknigi kullanilarak elde edilmis lifler kullanilarak elde edilmis hamurlara
ait formtilasyonlar verilmistir. Temel olarak yag miktar1 %25 azaltildiginda alt1 farkli 1if
miktart denenmistir. %0.48, %0.96, %1.44, %1.92, %2.87 ve %4.81 olarak eklenen
liflere ilave olarak ayrica belli bir miktar su eklenmesi de gerekmistir. Cizelge 5’de
eklenen su miktarlar1 verilmistir. Yag oran1 %50 ve %75 oraninda azaltilan 6rnekler i¢in
de benzer bir yaklasim kullanilmis ve bu Ornekler ait formiilasyonlar Cizelge 6 ve

Cizelge 7'de verilmistir.

4- Hamur ve Biskiivilere ait ozellikler
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Bu agamada hamurlara ait tekstiirel ve reolojik Ozelikler ile biskiivilere ait tekstiirel
Ozelliklerin belirlenmesine ¢alisilmistir. Biskiiviler reolojik olarak viskoelastik 6zellikler,
gerilme-geri kazanim ve gerilim taramasi1 bakimindan incelenmistir. Tekstiirel olarak ise
sertlik ve yapiskanlik 6zellikleri bakimindan test edilmislerdir. Sekil 154’de kepek lifleri
kullanilarak hazirlanmis olan hamurlarin tekstiir analizér cihazi ile 6l¢ililmiis olan sertlik
degerleri verilmistir. Genel olarak lif oran1 arttikga hamurlarin sertlik degerlerinde 6nemli
artislar gézlenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken husus lif eklendik¢e toplam su
miktarlarinda da artiglar yapilmistir. Ancak iiretilen lifler su tutma kapasitesi bakimindan
son derece giiclii olduklarindan sertliklerde artiglar gozlemlenmistir. %4.81 oraninda lif
iceren ornek en sert hamura sahip olmustur. Kontrol olarak hazirlanan ve lif igermeyen
ornege en yakin sertlik degeri %0,96 oraninda lif ve %14.85 su igeren ornek ile elde
edilmistir. Beklendigi gibi hamurlara ait yapiskanlik degerlerinde ise sertlik ile ters
orantili bir iliski gdzlenmistir. Artan lif ve su miktarina ragmen yiiksek lif iceren
hamurlarin yapigkanliklar1 daha diisiik olmustur.

Hamurlara ait reolojik dlgiimlerde birimimizde bulunan reometre ile gergekletilmistir.
Hamurlarin 6nemli reolojik 6zellikleri arasinda yer elastik ve viskoz modiiliiz degerleri
Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge 7 formiilasyonlara gore kepek lifleri i¢in Sekil 156 ve
Sekil 157 de verilmistir. Mikro akiskan teknigi kullanilarak elde edilmis kepek lifleri ile
elde edilen hamurlar genel olarak sahip olduklar1 G’>G’’ degerleri ile kat1 gibi (solid
like) ozellikler gostermislerdir. Artan kepek lifi miktar1 gerek elastik modiiliiz gerekse
viskoz modiiliiz degerlerinde artislara neden olmustur. Tekstlir analiz cihazi ile elde
edilen sertlik degerlerine paralel olarak %0,96 oraninda lif ve %14.85 su oraninda lif

kullanilan 6rnek lif kullanilmamis kontrol 6rnegine en yakin sonuclar1 vermistir. Sekil
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156 ve Sekil 157 de ornek sayisi ¢ok fazla oldugundan takip eden sekillerde
sadelestirilmis sonuglar verilmistir.

Genel olarak hamur 6zellikleri bakimindan control 6rnegine en yakin 6zellikler gdsteren
ornekler %25 yag1 azaltilan hamurlar i¢in Ke5, ES5, M9 ve P1, % 50 yag1 azaltilan
hamurlarda Ke6, E6, M10 ve P3, % 75 yag1 azaltilan hamurlarda ise Ke7, E7, M7 ve P3
ornekleridir. Sonug¢ olarak anlasiliyor ki, lifin elde edildigi kaynak kullanim dozaj1 ve
yagin azaltilma diizeyi bakimindan 6nemli bir farklilik géstermektedir.

Eklenen kepek lifi, yagin eksilmesinden kaynaklanan sertlik artigini dnlemis olsa da lif
icerigi arttikca hamur sertligi daha da artmistir (Kel, 5, 9 — Ke2, 6, 10 — Ke3, 7, 11).
Kontrol 6rnegine en yakin sertlik degeri %25 yag1 azaltilmis olan Ke5 (%14.37 yag, %
0.96 lif ve %14.85 su) orneginden elde edilmistir. Kel, 2 ve 3 Orneklerinde lif miktar
katlanarak artmis olsa da (%0.48, 0.96 ve 1.44 lif- %15.33, 19.64 ve 23.95 su) yag
miktar1 azaldik¢a hamurlarin sertligi azalmistir. Yagin azalmasi ve lifin artmasi hamurun
sertlesmesini gerektirirken eklenen su miktarinin artmasinda kaynaklanan bir yumusama
s6z konusudur. Ke5, 6, 7 ve Ke9, 10 ve 11 6rneklerinde ise bu durum tam tersi olmustur
(Sekil 154).

Sekil 155°de gortildiigii gibi %25 yagi azaltilan ve %0.48 lif ve %15.33 su kullanilan Kel
ornegi yapiskanlik degeri kontrol 6rnegine en yakin yapiskanlik degerine sahip hamur
olmustur. Eklenen kepek lifi arttikca hamur yapiskanligi azalmistir (Kel, 5, 9 — Ke2, 6,
10 — Ke3, 7, 11). Kel, 2 ve 3 6rneklerinde lif miktar1 katlanarak artmis olsa da (%0.48,
0.96 ve 1.44 lif - %15.33, 19.64 ve 23.95 su) yag miktar1 azaldik¢a hamurlarin
yapiskanlig1 artmistir. Lif miktarinin artisi hamurun yapiskanligini azaltmasi gerekirken

eklenen su miktarinin artmasinda kaynaklanan yapiskanlik artist olmustur. Ke5, 6, 7 ve
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Ke9, 10 ve 11 Orneklerinde ise bu durum tam tersi olup, lif miktarinin artmasi ile
yapigkanlikta olusan azalma su miktarindan etkilenmemistir.

Sekil 156 ve Sekil 157°de goriildiigii gibi %25 yag: azaltilan ve %0.96 lif ve %14.85 su
kullanilan Ke5 6rnegi ve %50 yag1 azaltilan ve %1.92 lif ve %18.68 su kullanilan Ke6
ornekleri kontrol 6rnegine en yakin elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine sahiptir. Lif
miktar1 arttikca hamurlarin elastik ve viskoz modiiliiz degerleri de artmistir (Kel, 5, 9 —
Ke2, 6, 10 — Ke3, 7, 11). Kel, 2 ve 3 orneklerinde lif miktar1 katlanarak artmis olsa da
(%0.48, 0.96 ve 1.44 lif- %15.33, 19.64 ve 23.95 su) yag miktar1 azaldik¢a hamurlarin
elastik ve viskoz modiiliiz degerleri azalmistir. Lif miktarinin artmasi hamurun elastik ve
viskoz modiiliiz degerlerini azaltmasi gerekirken eklenen su miktarinin artmasinda
kaynaklanan elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinde artis olmustur. KeS5, 6, 7 ve Ke9, 10
ve 11 orneklerinde ise bu durum tam tersi olup, lif miktarinin artmasi ile elastik ve viskoz
modiiliiz degerleri artmistir.

Sekil 158 ve Sekil 159’de goriildiigii gibi yag oran1 %25 azaltilip %0.48 lif ve %15.33 su
kullanilan Kel o6rnegi ve %1.44 lif ve %14.37 su kullanmilan Ke9 o6rnegi kontrol
orneginden oldukc¢a farkli elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine sahipken %25 yag:
azaltilan ve %0.96 lif ve %14.85 su kullanilan Ke5 6rnegi kontrol 6rnegine benzer elastik
ve viskoz modiiliiz degerlerine sahiptir. Lif miktar1 arttik¢a elastik ve viskoz modiiliiz
degerleri artis gostermektedir.

Cizelge 6’e gore hazirlanmis olan %50 yag1 azaltilan hamurlarda %1.92 lif ve %18.68 su
kullanilan Ke6 Ornegi kontrol 6rnegine benzer elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine
sahiptir. %0.96 lif ve %19.64 su kullanilan Ke2 6rnegi kontrol drneginden daha diisiik

elastik ve viskoz modiiliiz degerine sahipken, lif miktar1 arttikca bu degerler artmistir.
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%2.87 lif ve %17.72 su kullaniminda (Kel0) ise kontrol 6rneginden oldukga yiiksek
elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine sahip hamurlar elde edilmistir (Sekil 160 ve Sekil
161).

Cizelge 7’e gore hazirlanmis olan %75 yag1 azaltilan hamurlarda %1.44 lif ve %23.95 su
kullaniminda (Ke3) kontrol 6érneginden daha diisiik, %2.87 lif ve %22.51 su kullaniminin
(Ke7) kontrol 6rneginden yiiksek ve %4.31 lif ve %21.08 su (Kell) kullaniminda ise
kontrol 6rneginden oldukga yiiksek elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine sahip hamurlar
elde edilmistir (Sekil 162 ve Sekil 163).

Yag yerine eklenen elma lifi yagin eksilmesinden kaynaklanan sertlik artigini 6nlemis
olsa da lif igerigi arttikgca hamur sertligi oldukca artmistir. Kontrol 6rnegine en yakin
sertlik degeri %25 yag1 azaltilmis olan ve bu eksilen yag yerine %0.48 1if ve %15.33 su
kullanilan E1 6rneginden elde edilmistir. E1, 2 ve 3 6rneklerinden yumusak hamurlar,
E5,6,7,9, 10 ve 116rneklerinden sert hamurlar elde edilmistir (Sekil 164).

Sekil 165°de goriildiigii gibi eklenen elma lifi miktar1 arttikca hamur yapiskanligi
azalmistir (E1, 5,9 —E2, 6, 10 — E3, 7, 11). %25 yag1 azaltilan ve %0.48 lif ve %15.33 su
kullanilan E1 6rnegi yapiskanlik degeri kontrol 6rnegine en yakin yapiskanlik degerine
sahip hamur olmustur. E1, 2 ve 3 Orneklerinde lif miktar1 katlanarak artmis olsa da
(%0.48, 0.96 ve 1.44 lif- %15.33, 19.64 ve 23.95 su) yag miktar1 azaldik¢a hamurlarin
yapiskanligr artmistir. Bu Orneklerde lif miktarinin artist hamurun yapiskanligini
azaltmas1 gerekirken eklenen su miktarinin artmasindan kaynaklanan yapiskanlik artist
olmustur. ES, 6, 7 ve E9, 10 ve 11 6rneklerinde ise bu durum tam tersi olup, lif miktarinin
artmasi ile yapigskanlikta olusan azalma su miktarindan etkilenmemistir.

Sekil 166 ve Sekil 167°de goriildiigi gibi E1, 2 ve 3 drneklerinde lif miktar1 katlanarak
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artmis olsa da (%0.48, 0.96 ve 1.44 lif- %15.33, 19.64 ve 23.95 su) yag miktar1 azaldik¢a
hamurlarin elastik ve viskoz modiiliiz degerleri azalmistir. Lif miktarinin artmasi
hamurun elastik ve viskoz modiiliiz degerlerini azaltmasi gerekirken eklenen su
miktarinin artmasinda kaynaklanan elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinde artis
olmustur. Lif miktar1 arttikga hamurlarin elastik ve viskoz modiiliiz degerleri de artmistir
(E1,5,9-E2,6,10-E3,7, 11). ES, 6, 7 ve E9, 10 ve 11 orneklerinde ise bu durum tam
tersi olup, lif miktarinin artmasi ile elastik ve viskoz modiiliiz degerleri artmistir. %25
yag1 azaltilan ve %0.96 1if ve %14.85 su kullanilan ES 6rnegi kontrol drnegine en yakin
elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine sahiptir.

Sekil 168 ve Sekil 169°de gorildiigii gibi lif miktar arttik¢a elastik ve viskoz modiiliiz
degerleri artis gostermektedir.. Yag oran1 %25 azaltilip %0.48 lif ve %15.33 su kullanilan
E1l ornegi ve %1.44 lif ve %14.37 su kullanilan E9 6rnegi kontrol dérneginden oldukga
farkl elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine sahipken %25 yag1 azaltilan ve %0.96 lif ve
%14.85 su kullanimi (ES5) ile kontrol Ornegine benzer elastik ve viskoz modiiliiz
degerlerine sahip hamur elde edilmistir.

Cizelge 9’e gore hazirlanmis olan %50 yag1 azaltilan hamurlarda %1.92 lif ve %18.68 su
kullanilan E6 6rneginde ve %2.87 lif ve %17.72 su kullanilan E10 6rneginde kontrol
oreginden yiiksek elastik ve viskoz modiiliz degerleri belirlenmistir.%0.96 lif ve
%19.64 su kullanilan E2 6rnegi kontrol drneginden daha diisiik elastik ve viskoz modiiliiz
degerine sahipken, lif miktar arttik¢a elastik ve viskoz modiiliiz degerleri de artmuistir.
(Sekil 170 ve Sekil 171).

Cizelge 10’e gore hazirlanmis olan %75 yag1 azaltilan hamurlarda %]1.44 1if ve %23.95

su kullaniminda (E3) kontrol Orneginden daha diisiik, %2.87 1if ve %?22.51 su
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kullaniminin (E7) kontrol 6rneginden yiiksek ve %4.31 lif ve %21.08 su (El1)
kullaniminda ise kontrol Orneginden oldukg¢a yiiksek elastik ve viskoz modiiliiz
degerlerine sahip hamurlar elde edilmistir (Sekil 172 ve Sekil 173).

Yag yerine eklenen musir lifi yagin eksilmesinden kaynaklanan sertlik artisin1 6nemli
Olciide onlemistir. Kontrol drnegine en yakin sertlik degeri(9%0.96, 1.92 ve 2.87 lif ve
%14.85, 18.68 ve 22.51 su kullanilan M5, M6 ve M7 orneklerinde belirlenmistir.
Orneklerdeki lif miktar: arttikca sertlik degerlerinde de bir artis gdzlenmistir. M1, 2 ve 3
orneklerinden yumusak hamurlar, M9, 10 ve 11 Orneklerinden sert hamurlar elde
edilmistir (Sekil 174).

Sekil 175°de goriildiigii gibi %25 yag1 azaltilan ve %0.96 lif ve %14.85 su kullanilan M5
ornegi ve %1,92 lif ve %18.68 su kullanilan M6 Ornegi yapiskanlik degeri kontrol
ornegine en yakin hamurlar olmustur. Eklenen musir lifi miktar1 arttikga hamur
yapigskanligt azalmistir (E1, 5,9 — E2, 6, 10 — E3, 7, 11). E1, 2 ve 3 o6rneklerinde (%0.48,
0.96 ve 1.44 1if- %15.33, 19.64 ve 23.95 su) ve ES5, 6 ve 7 (%0.96, 1.92 ve 2.87 lif -
%14.85, 18.68 ve 22.51 su) lif miktar1 katlanarak artmis olsa da yag miktar1 azaldik¢a
hamurlarin  yapiskanhigr artmistir. Bu Orneklerde 1if miktarinin artist  hamurun
yapiskanligin1 azaltmasi gerekirken eklenen su miktarinin artmasindan kaynaklanan
yapigkanlik artis1 olmustur. E9, 10 ve 11 6rneklerinde ise bu durum tam tersi olup, lif
miktariin artmasi ile yapiskanlikta olusan azalma su miktarindan etkilenmemistir.

Sekil 176 ve Sekil 177°de goriildiigii gibi Lif miktar1 arttikca hamurlarin elastik ve viskoz
modiiliiz degerleri de artmistir (M1, 5,9 — M2, 6, 10 — M3, 7, 11). M5, 6, 7 ve M9, 10 ve
11 6rneklerinde ise bu durum tam tersi olup, lif miktarinin artmasi ile elastik ve viskoz

modiiliiz degerleri artmistir. M1, 2 ve 3 6rneklerinde lif miktar1 katlanarak artmis olsa da
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(%0.48, 0.96 ve 1.44 lif- %15.33, 19.64 ve 23.95 su) yag miktar1 azaldik¢a hamurlarin
elastik ve viskoz modiiliiz degerleri azalmistir. Lif miktarinin artmasi hamurun elastik ve
viskoz modiiliiz degerlerini azaltmas1 gerekirken eklenen su miktarinin artmasimdan
kaynaklanan elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinde artis olmustur. %25 yag1 azaltilan
ve %1.44 1if ve %14.37 su kullanilan M9 6rnegi kontrol 6rnegine en yakin elastik ve
viskoz modiiliiz degerlerine sahiptir.

Sekil 178 ve Sekil 179°de goriildiigii gibi Yag oran1 %25 azaltilip %0.48 lif ve %15.33 su
kullanilan M1 6rnegi ve %0.96 lif ve %14.85 su kullanilan M5 6rnegi kontrol 6rneginden
oldukga diisiik elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine sahipken %1.44 lif ve %14.37 su
kullanilan E9 6rneginde kontrol 6rnegine en yakin elastik ve viskoz modiiliiz degerleri
belirlenmistir. Lif miktar1 arttikca elastik ve viskoz modiiliiz degerleri artis
gostermektedir.

Cizelge 12’a gore hazirlanmis olan %50 yag1 azaltilan hamurlarda %2.87 lif ve %17.72
su kullanilan M10 o6rneginde kontrol 6rneginden yiiksek elastik ve viskoz modiiliiz
degerleri belirlenmistir. %0.96 lif ve %19.64 su kullanilan M2 6rnegi ve %1.92 lif ve
%18.68 su kullanilan M6 0Ornegi kontrol Orneginden daha diisiik elastik ve viskoz
modiiliiz degerine sahiptir (Sekil 180 ve Sekil 181).

Cizelge 13’e gore hazirlanmis olan %75 yag1 azaltilan hamurlarda %4.31 lif ve %21.08
su (M11) kullaniminda kontrol 6rneginden yiiksek, %1.44 lif ve %23.95 su kullaniminda
(M3) kontrol 6rneginden diisik ve %2.87 lif ve %22.51 su (M7) kullaniminda ise
kontrole en yakin elastik ve viskoz modiiliiz degerleri belirlenmistir (Sekil 182 ve Sekil
183).

Yag yerine eklenen portakal lifi yagin eksilmesinden kaynaklanan sertlik artisin1 6nlemis
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olsa da lif igerigi arttikca hamur sertligi olduk¢a artmistir. Kontrol drnegine en yakin
sertlik degeri %25 yag1 azaltilmis olan ve bu eksilen yag yerine %0.48 lif ve %15.33 su
kullanilan P1 6rneginden elde edilmistir. P1, 2 ve 3 6rneklerinden yumusak hamurlar, PS5,
6,7,9, 10 ve 116rneklerinden sert hamurlar elde edilmistir (Sekil 184).

Sekil 185°de goriildiigii gibi P1, 2 ve 3 orneklerinde lif miktar:1 katlanarak artmis olsa da
(%0.48, 0.96 ve 1.44 lif- %15.33, 19.64 ve 23.95 su) yag miktar1 azaldik¢a hamurlarin
yapigskanlig1 artmistir. P5, 6, 7 ve P9, 10 ve 11 6rneklerinde ise bu durum tam tersi olup,
lif miktarinin artmasi ile yapiskanlikta azalma gozlenmistir.

Sekil 186 ve Sekil 187°de goriildiigii gibi %25 yagi azaltilan ve %0.96 lif ve %14.85 su
kullanilan P5 6rnegi kontrol 6rnegine en yakin elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine
sahiptir. PS5, 6, 7 ve P9, 10 ve 11 6rneklerinde ise bu durum tam tersi olup, lif miktarinin
artmasi ile elastik ve viskoz modiiliiz degerleri artmistir. P1, 2 ve 3 Orneklerinde lif
miktar1 katlanarak artmis olsa da (%0.48, 0.96 ve 1.44 lif- %15.33, 19.64 ve 23.95 su)
yag miktar1 azaldik¢a hamurlarin elastik ve viskoz modiiliiz degerleri azalmistir.

Sekil 188 ve Sekil 189°de goriildiigii gibi yag orant %25 azaltilip %0.48 lif ve %15.33 su
kullanilan P1 6rnegi ve 0.96 lif ve %14.85 su kullanim1 (P5) ile kontrol 6rnegine benzer
elastik ve viskoz modiiliiz degerlerine sahip iken %1.44 lif ve %14.37 su kullanilan P9
ornegi kontrol drneginden oldukga farklidir.

Cizelge 15’e gore hazirlanmis olan %50 yag1 azaltilan hamurlarda %1.92 lif ve %18.68
su kullaniminin (P6) ve %2.87 lif ve %17.72 su kullaniminin (P10) elastik ve viskoz
modiiliiz degerleri kontrol 6rneginden yiiksek iken %0.96 lif ve %19.64 su kullanilan P2
ornegi kontrol 6rneginden daha diisiiktiir (Sekil 190ve Sekil 191).

Cizelge 16’e gore hazirlanmis olan %75 yag1 azaltilan hamurlarda %]1.44 1if ve %23.95
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su kullaniminda (P3) kontrol orneginden daha diisiik, %2.87 lif ve %22.51 su
kullaniminin (P7) kontrol 6rneginden yiliksek ve %4.31 lif ve %21.08 su (P11)
kullaniminda ise kontrol Orneginden oldukg¢a yiiksek elastik ve viskoz modiiliiz
degerlerine sahip hamurlar elde edilmistir (Sekil 192 ve Sekil 193). %25 yag: azaltilmis
ve %0.48 oraninda farkli kaynaklardan elde edilmis liflerden eklenmis 6rneklerin elastik
modiiliiz degerine bakildiginda portakal kullanilan P1 6rneginin en yiiksek ve kontrol
ornegine en yakin degere sahip oldugu, misir kullanilan M1 Orneginin ise en diisiik
degere sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 194).

Sekil 195°de goriildiigii gibi %25 yagi azaltilmis ve %0.96 oraninda farkli kaynaklardan
elde edilmis liflerden eklenmis 6rneklerin elastik modiiliiz degerine bakildiginda kepek
kullanilan Ke5 6rneginin en yiiksek ve kontrol 6rnegine en yakin degere sahip oldugu,
misir kullanilan M5 6rneginin ise en diisiik degere sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 202°de goruldigi gibi %75 yag azaltilmis ve %4.31 oraninda lif eklenerek
hazirlanan hamur 6rneklerin elastik modiiliiz degerine bakildiginda musir kullanilan M3
Orneginin en diisiik ve kontrol 6rnegine en yakin, portakal kullanilan P3 6rneginin en
yliksek degere sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 203°de goriildiigii gibi yag miktarinin azalmasi kontrol biskiivilerinde énemli bir
sertlik artigina neden olmustur. %25 ve 50 oraninda yagi azaltilan 6rneklere eklenen
kepek lifinin miktar1 ile dogru orantili olarak biskiivilerin sertlik degerlerinde 6nemli bir
artis olmustur (Kel, 5, 9 — Ke2, 6, 10). %75 yag1 azaltilan 6rneklerde en yliksek biskiivi
sertligi belirlenmis olup lif miktarinin artmasi dogrudan sertlik artisina neden olmamistir
(Ke3,7,11).

Sekil 204°de %75 oraninda yag1 azaltilan 6rneklere eklenen elma lifinin miktari ile dogru
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orantil1 olarak biskiivilerin sertlik degerlerinde 6nemli bir artis olmustur (E3, 7, 11). %25
ve 50 yag1 azaltilan 6rneklerde lif miktarina bagli olarak sertlik artis1 gdzlenmemistir.
(E1,5,9-E2, 6, 10). % 75 yag1 azaltilarak elma lifi kullanilan biskiiviler asir1 serttir.
Sekil 205°de goriildiigii gibi yag miktarinin azalmasi ve musir lifinin miktarinin artmasi
ile biskiivilerde 6dnemli bir sertlik artis1 olmustur. %25 oraninda yag azaltilan ve %0.48
oraninda musir lifi ve %15.33 su eklenen M1 6rnegi kontrol 6rnegine en yakin sertlik
degerine sahiptir.

Sekil 206°de gorildigi gibi yag miktarinin azalmasit ve portakal lifinin miktarinin
artmasi ile biskiivilerde dnemli bir sertlik artis1 olmustur. %25 oraninda yag1 azaltilan ve
9%0.48 oraninda portakal lifi ve %15.33 su eklenen P1 6rnegi en diisiik sertlik degerine
sahiptir.

Sekil 207°de goriildiigi gibi yag miktarinin azalmasi1 ile kontrol biskiivilerinin
kirilabilirliklerinde azalma olmustur. %75 yagi azaltilarak eklenen kepek lifinin
miktarinin artmasi ile biskiivilerin kirilabilirliklerinde dnemli bir artis olmustur. %25 ve
50 oraninda yagi azaltilan ve lif eklenen 6rneklerde lif miktarinin artmasi dogru orantili
bir azalma veya artisa rastlanilmamastir.

Sekil 208’da goriildiigii gibi %50 ve 75 oraninda yag1 azaltilarak eklenen elma lifinin
miktarinin artmasi ile biskiivilerin kirilabilirliklerinde onemli bir artis olmustur. %25
oraninda yag1 azaltilan ve lif eklenen Orneklerde lif miktarinin artmasi kirilabilirlik
bakimindan dalgalanmalara neden olmustur.

%50 oraninda yag1 azaltilarak eklenen misir lifinin miktarinin artmasi ile biskiivilerin
kirilabilirliklerinde 6nemli bir artis olmustur (M2, 6, 10) . %25 ve 75 oraninda yag:

azaltilan ve lif eklenen Orneklerde lif miktarinin artirilmasi kirilabilirlik bakimindan
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dalgalanmalara neden olmustur (Sekil 209).

Sekil 210°de goriildiigii gibi %25 oraninda yagi azaltilarak eklenen portakal lifinin
miktarinin artmasi ile biskiivilerin kirilabilirliklerinde 6nemli bir azalma olmustur (P1, 5,
9). %50 ve 75 oraninda yag1 azaltilan ve lif eklenen 6rneklerde lif miktarinin artirilmasi
kirilabilirlik bakimindan dalgalanmalara neden olmustur (Sekil 209). Cizelge 17 ve

Sekil 211°de gorildiigii gibi biskiivi formiilasyonundan yag miktar1 azaltildik¢a yayilma
oraninda azalma olmaktadir. Yag yerine bitkisel kaynakli lif kullanimlarinda lif miktar
arttikca yagin azalma etkisinden daha fazla yayilma oraninda azalma olmustur (Sekil 212,

Sekil 213, Sekil 214).

Cizelge 3. Biskiivilik unun bazi kimyasal, fizikokimyasal ve reolojik 6zellikleri

Biskiivilik un

Rutubet Miktar1 (%) 12,2
Kiil Miktar1 (KM’de, %) 0.47

Protein Miktar1 (KM’de, %) 8.7

Yas gluten miktar1 (%) 21.56
Kuru gluten miktari (%) 7.08
Gluten indeks degeri (%) 89.95

Farinogram Degerleri

Su absorpsiyonu (%) 53.6
Gelisme siiresi (dakika) 1.4
Stabilite (dakika) 2.3

Yogurma tolerans sayis1 (B.U) 74
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Yumusama derecesi (B.U) 104

Sekil 153. Biskiivilik yagin kat1 yag igerigi

Cizelge 4. Biskiivilik yagin yag asitleri dagilimi

Yag Asitleri % Konsantrasyon Yag Asitleri % Konsantrasyon
10:00 0.0192 18:00 4.517

12:00 0.247 18:01 36.574

14:00 1.084 18:2t 0.253

14:01 0.035 18:02 9.275

16:00 46.809 18:03 0.225

16:01 0.538 20:00 0.255

17:00 0.078 20:01 0.073

17:01 0.0195 Iyot Sayisi 49.125

Cizelge 5. Kepek lifleri ile hazirlanmis %25 yag azaltilarak yapilan biskiivi 6rneklerine

ait formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlar1
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Formiilasyon kontrol kel ke5 ke9
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat | ¢4 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479
Su 11.02 15.33 14.85 14.37
lif kuru 0.00 0.48 0.96 1.44

Cizelge 6. Kepek lifleri ile hazirlanmis %50 yag azaltilarak yapilan biskiivi 6rneklerine
ait formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlar1

Formiilasyon kontrol ke2 ke6 kel0
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479
Su 11.02 19.64 18.68 17.72
lif Kuru 0.00 0.96 1.92 2.87

Cizelge 7. Kepek lifleri ile hazirlanmis %75 yag azaltilarak yapilan biskiivi 6rneklerine
aitformiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlari
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Formiilasyon kontrol ke3 ke7 kell
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479
Su 11.02 23.95 2251 21.08
lif kuru 0.00 1.44 2.87 431
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Kepek lifleri
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Sekil 154. Mikro akiskan dan gecirilerek hazirlanmis kepek lifleri ile elde edilen
hamurlara ait sertlik degerleri (formiilasyonlar Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge 7
verilmistir).
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Sekil 155. Mikro akigkan dan gecirilerek hazirlanmis kepek lifleri ile elde edilen
hamurlara ait yapiskanlik degerleri (formiilasyonlar Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge 7
verilmistir).
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Sekil 156. Mikro akigkan dan gecirilerek hazirlanmis kepek lifleri ile elde edilen
hamurlara ait elastik modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge
7 verilmistir).
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Sekil 157. Mikro akigkan dan gecirilerek hazirlanmis kepek lifleri ile elde edilen
hamurlara ait viskoz modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 5, Cizelge 6 ve Cizelge
7 verilmistir).
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Sekil 158. Cizelge 5 e gore hazirlanmis %25 yag1 azaltilmig hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 159. Cizelge 5 e gore hazirlanmis %25 yag1 azaltilmig hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Sekil 160. Cizelge 6 gore hazirlanmis %50 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 161. Cizelge 6 ye gore hazirlanmis %50 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 162. Cizelge 7° e gore hazirlanmis %75 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 163. Cizelge 7°e gore hazirlanmis %75 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Cizelge 8. Elma lifleri ile %25 yag azaltilarak yapilan biskiivi Orneklerine ait
formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlari

Formiilasyon kontrol E1 E5 E9

Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479
Su 11.02 15.33 14.85 14.37
lif kuru 0.00 0.48 0.96 1.44

Cizelge 9. Elma lifleri ile %50 yag azaltilarak yapilan biskiivi Orneklerine ait
formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlari

Formiilasyon kontrol E2 E6 E10
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479
Su 11.02 19.64 18.68 17.72
lif Kuru 0.00 0.96 1.92 2.87
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Cizelge 10. Elma lifleri ile %75 yag azaltilarak yapilan biskiivi Orneklerine ait
formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlar

Formiilasyon kontrol E3 E7 E11
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 4.79
Su 11.02 23.95 2251 21.08
lif kuru 0.00 1.44 2.87 431
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Sekil 164. Mikro akiskan dan gecirilerek hazirlanmis elma lifleri ile elde edilen
hamurlara ait sertlik degerleri (formiilasyonlar Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge 10
verilmistir).
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Sekil 165. Mikro akiskan dan gecirilerek hazirlanmig elma lifleri ile elde edilen
hamurlara ait yapiskanlik degerleri (formiilasyonlar Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge 10
verilmistir).
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Sekil 166. Mikro akiskan dan gecirilerek hazirlanmig elma lifleri ile elde edilen
hamurlara ait elastik modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge
10 verilmistir).
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Sekil 167. Mikro akiskan dan gecirilerek hazirlanmig elma lifleri ile elde edilen
hamurlara ait viskoz modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 8, Cizelge 9 ve Cizelge
10 verilmistir).
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Sekil 168. Cizelge 8 e gore hazirlanmis %25 yag1 azaltilmig hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 169. Cizelge 8 e gore hazirlanmis %25 yag1 azaltilmig hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Sekil 170. Cizelge 9 gore hazirlanmis %50 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 171. Cizelge 9 gore hazirlanmis %50 yagi azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Sekil 172. Cizelge 10 ya gore hazirlanmis %75 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 173. Cizelge 10 ya gore hazirlanmis %75 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Cizelge 11. Misir lifleri ile %25 yag azaltilarak yapilan

formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlari

biskiivi Orneklerine ait

Formiilasyon kontrol M1 M5 M9

Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479
Su 11.02 15.33 14.85 14.37
lif kuru 0.00 0.48 0.96 1.44

Cizelge 12. Misir lifleri

ile %50 yag azaltilarak yapilan biskiivi Orneklerine ait
formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlari

Formiilasyon kontrol M2 M6 M10
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479

261



Su

11.02

19.64

18.68

17.72

lif kuru

0.00

0.96

1.92

2.87

Cizelge 13. Misir lifleri

ile

%75 yag azaltilarak yapilan biskiivi Orneklerine ait
formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlar1

Formiilasyon kontrol M3 M7 M11
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 4.79
Su 11.02 23.95 22.51 21.08
lif Kuru 0.00 1.44 2.87 431
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Sekil 174. Mikro akiskan dan gegirilerek hazirlanmis misir kepegi lifleri ile elde edilen
hamurlara ait sertlik degerleri (formiilasyonlar Cizelge 11, Cizelge 12 ve Cizelge 13 de
verilmistir).
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Sekil 175. Mikro akiskan dan gegirilerek hazirlanmis misir kepegi lifleri ile elde edilen
hamurlara ait yapiskanlik degerleri (formiilasyonlar Cizelge 11,Cizelge 12 ve Cizelge 13
de verilmistir).
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Sekil 176. Mikro akiskan dan gegirilerek hazirlanmis misir kepegi lifleri ile elde edilen
hamurlara ait elastik modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 11,Cizelge 12 ve
Cizelge 13 de verilmistir).
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Sekil 177. Mikro akiskan dan gegirilerek hazirlanmis misir kepegi lifleri ile elde edilen
hamurlara ait viskoz modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 11,Cizelge 12 ve
Cizelge 13 de verilmistir).
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Sekil 178. Cizelge 11 gdre hazirlanmis %25 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 179. Cizelge 11 ye gore hazirlanmis %25 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz

modiiliiz degerleri
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Sekil 180.Cizelge 12 e gore hazirlanmis %50 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 181.Cizelge 12 e gore hazirlanmis %50 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Sekil 182.Cizelge 13 a gore hazirlanmis %75 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 183.Cizelge 13 a gore hazirlanmis %75 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Cizelge 14. Portakal lifleri ile %25 yag azaltilarak yapilan

formiilasyon (toplam agilik ytizdeleri) ve kodlar1

biskiivi Orneklerine ait

Formiilasyon kontrol P1 P5 P9

Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479
Su 11.02 15.33 14.85 14.37
lif kuru 0.00 0.48 0.96 1.44
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Cizelge 15. Portakal lifleri ile %50 yag azaltilarak yapilan biskiivi orneklerine ait
formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlari

Formiilasyon kontrol P2 P6 P10
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 479
Su 11.02 19.64 18.68 17.72
lif kuru 0.00 0.96 1.92 2.87
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Cizelge 16. Portakal lifleri

ile

%75 yag azaltilarak yapilan biskiivi orneklerine ait
formiilasyon (toplam agilik yiizdeleri) ve kodlar1

Formiilasyon kontrol P3 P7 P11
Seker 20.12 20.12 20.12 20.12
Yagsiz siit tozu 0.48 0.48 0.48 0.48
Tuz 0.60 0.60 0.60 0.60
Amonyumbikarbonat 0.24 0.24 0.24 0.24
Sodyumbikarbonat 0.48 0.48 0.48 0.48
Un 47.90 47.90 47.90 47.90
Yag 19.16 14.37 9.58 4.79
Su 11.02 23.95 22.51 21.08
lif kuru 0.00 1.44 2.87 431

275
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Sekil 184. Mikro akiskan dan gegirilerek hazirlanmis portakal lifleri ile elde edilen
hamurlara ait elastik modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 14, Cizelge 15 ve
Cizelge 16 verilmistir).
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Sekil 185. Mikro akiskan dan gegirilerek hazirlanmis portakal lifleri ile elde edilen
hamurlara ait yapiskanlik modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 14, Cizelge 15 ve
Cizelge 16 verilmistir).
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Sekil 186. Mikro akiskan dan gegirilerek hazirlanmis portakal lifleri ile elde edilen
hamurlara ait elastik modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 14, Cizelge 15 ve
Cizelge 16 verilmistir).
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Sekil 187. Mikro akiskan dan gegirilerek hazirlanmis portakal lifleri ile elde edilen
hamurlara ait viskoz modiiliiz degerleri (formiilasyonlar Cizelge 14, Cizelge 15 ve
Cizelge 16 verilmistir).
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Sekil 188. Cizelge 14 a gore hazirlanmig %25 yagi azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik

modiiliiz degerleri
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Sekil 189. Cizelge 14 a gore hazirlanmis %25 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Sekil 190. Cizelge 15’e gore hazirlanmis %50 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 191. Cizelge 15 e gore hazirlanmis %50 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Sekil 192. Cizelge 16 ye gore hazirlanmis %75 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 193. Cizelge 16 ye gore hazirlanmis %75 yag1 azaltilmis hamur 6rneklerinin viskoz
modiiliiz degerleri
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Sekil 194. %25 yag1 azaltilmis ve %0.48 oraninda lif eklenmis 6rneklerin lif kaynagi
bakimindan karsilastirilmasi.
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Sekil 195. %25 yagi azaltilmig ve %0.96oraninda lif eklenmis Orneklerin kaynagi
bakimindan karsilastirilmasi.
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Sekil 196. %25 yag azaltilmis ve %1.44 oraninda lif eklenmis Orneklerin kaynagi
bakimindan karsilastirilmas.

Sekil 196’de goriildigi gibi %25 yagi azaltilmis ve %1.44 oraninda lif eklenmis
orneklerin elastik modiiliiz degerine bakildiginda kepek kullanilan Ke9 6rneginin en
yliksek ve kontrol 6rnegine en yakin degere sahip oldugu, misir kullanilan M9 6rneginin

ise en diisiik degere sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 197. %50 yag1 azaltilmis ve %0.96 oraninda lif eklenmis 6rneklerin lif kaynagi
bakimindan karsilastirilmas.

%50 yag1 azaltilmis ve %0.96 oraninda farkli kaynaklardan elde edilmis liflerden eklenen
orneklerin elastik modiiliiz degerine bakildiginda portakal kullanilan P2 6rneginin en
yliksek ve kontrol 6rnegine en yakin degere sahip oldugu, misir kullanilan M2 6rneginin

ise en diisiik degere sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 197).
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Sekil 198. %50 yag azaltilmis ve %1.92 oraninda lif eklenmis Orneklerin kaynagi
bakimindan karsilastirilmas.

Sekil 198°’da gorildiigii gibi %50 yagi azaltilmis ve %1.92 oraninda lif eklenerek
hazirlanan hamur 6rneklerin elastik modiiliiz degerine bakildiginda elma kullanilan E6
orneginin en yiiksek ve musir kullanilan M6 6rneginin ise en diisiik degere sahip oldugu
belirlenmistir. Kontrol 6rnegine en yakin deger ise kepek kullanilan Ke6 Orneginde

belirlenmistir.
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Sekil 199. %50 yag azaltilmis ve %?2.87 oraninda lif eklenmis Orneklerin kaynagi
bakimindan karsilastirilmas.

%50 yag1 azaltilmis ve %?2.87 oraninda farkli kaynaklardan elde edilen liflerden
eklenerek hazirlanan 6rneklerin elastik modiiliiz degerleri bakimindan portakal kullanilan
P10 6rneginin en yiiksek, misir kullanilan M2 6rneginin ise en diisiik ve kontrol drnegine

en yakin degere sahip oldugu sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 199).
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Sekil 200. %75 yag1 azaltilmis ve %1.44 oraninda lif eklenmis 6rneklerin lif kaynagi
bakimindan karsilastirilmas.

Sekil 200°de gorildiigii gibi %75 yagi azaltilmis ve %]1.44 oraninda lif eklenerek
hazirlanan hamur 6rneklerin elastik modiiliiz degerine bakildiginda misir kullanilan M3
orneginin en diisiik, portakal kullanilan P3 6rneginin en yiiksek ve kontrol 6rnegine en

yakin degere sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 201. %75 yag azaltilmis ve %?2.87 oraninda lif eklenmis Orneklerin kaynagi
bakimindan karsilastirilmas.

%75 yag1 azaltilmigs ve %?2.87 oraninda farkli kaynaklardan elde edilen liflerden
eklenerek hazirlanan 6rneklerin elastik modiiliiz degerleri bakimindan portakal kullanilan
P10 6rneginin en yiiksek, misir kullanilan M2 6rneginin ise en diisiik ve kontrol 6rnegine

en yakin degere sahip oldugu sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 201).
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Sekil 202. %75 yag azaltilmis ve %4.31 oraninda lif eklenmis Orneklerin kaynagi
bakimindan karsilastirilmas.
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Sekil 203. Kepek lifleri ile iiretilmis biskiivilere ait sertlik degerleri (Rutubet %4,5-5,0)
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Sekil 204. Elma lifleri ile tiretilmis biskiivilere ait sertlik degerleri (Rutubet %4,5-5,0)
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Misir lifleri
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Sekil 205. Musir lifleri ile iiretilmis biskiivilere ait sertlik degerleri (Rutubet %4,5-5,0)
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Portakal lifleri
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Sekil 206. Portakal lifleri ile iiretilmis biskiivilere ait sertlik degerleri (Rutubet %4,5-5,0)
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Sekil 207. Kepek lifleri ile iiretilmis biskiivilere ait kirllganlik degerleri (Rutubet %4,5-
5,0)
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Sekil 208. Elma lifleri ile iiretilmis biskiivilere ait kirilganlik degerleri (Rutubet %4,5-
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Misir lifleri ile tiretilmis biskiivilere ait kirllganlik degerleri (Rutubet %4,5-
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Portakal lifleri
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Sekil 210. Portakal lifleri ile iiretilmis biskiivilere ait kirllganlik degerleri (Rutubet %4,5-
5,0)
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Cizelge 17. Lif iceren biskiivi 6rneklerinin genislik, kalinlik ve yayilma orani degerleri

Ornek Genislik (mm) | Kahnlik (mm) | Yayilma oram (%) | Ornek Genislik (mm) | Kalinhik (mm) | Yayilma orani (%)
Kontrol 7.61 1.05 7.27 Kontrol 50 7.28 1.39 5.23
Kontrol 25 7.50 1.11 6.74 Kontrol 75 6.96 1.50 4.64
Kel 7.12 1.40 5.08 Pl 6.58 1.35 4.86
Ke2 6.75 1.64 4.12 P2 6.27 1.76 3.57
Ke3 6.35 1.85 3.43 P3 5.90 1.89 3.12
Ke5 6.65 1.33 5.00 PS 6.50 1.48 4.40
Ke6 6.34 1.56 4.06 P6 5.94 1.65 3.59
Ke7 6.03 1.60 3.77 P7 5.54 1.58 3.50
Ke9 6.56 1.40 4.68 P9 6.11 1.50 4.08
Kel0 6.19 1.48 4.18 P10 5.80 1.36 4.28
Kell 5.71 1.34 4.26 P11 5.70 1.38 4.13
E1 6.51 1.45 4.49 M1 7.29 1.30 5.59
E2 6.35 1.70 3.73 M2 6.86 1.72 3.99
E3 5.88 1.78 3.31 M3 6.50 1.80 3.61
E5 6.25 1.50 4.17 M5 7.04 1.40 5.04
E6 6.03 1.63 3.71 Meé 6.60 1.63 4.05
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E7 5.59 1.52 3.68 M7 6.35 1.25 5.08
E9 6.21 1.51 4.11 M9 6.84 1.33 5.13
E10 5.82 1.48 3.93 M10 6.39 1.51 4.23
E11 5.53 1.44 3.83 Mi11 6.13 1.49 4.11
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Sekil 211. Yag miktar1 azaltilarak iiretilen biskiivilerin yayilma oranlari
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Sekil 212. Bugday kepegi lifi kullanilarak iiretilen biskiivilerin yayilma oranlari
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Sekil 214. Portakal lifi kullanilarak iiretilen biskiivilerin yayilma oranlari
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Sekil 215. Misir kepegi lifi kullanilarak iiretilen biskiivilerin yayilma oranlari
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5- Uretilen Liflerin Keklerde Uygulamalari
Calismalarimizin bu déneminde ayrica kek hamurlari ile ilgili denemelere de baslanilmustir. Tlk
asamada elma ve bugday kepeginden elde edilen lifler kullamilmustir. ilk etapta kek hamurlarina
bugday kepeginden elde edilen nano lifler %3-%25 arasinda eklenmistir. Karsilagtirma
yapilabilmesi agisindan ise 2 mm elekten gegcirilmis kepek benzer oranlarda kullanilmistir. Bu
orneklere ait reolojik dlgiimler ile ilgili sonuglar Sekil 216 - Sekil 220 arasinda verilmistir. Sekil
216°de verilen sonuglar incelendiginde kontrol kek hamuruna kepek nano liflerinin eklenmesinin
hamur viskozitesini son derece arttirdigi goriilmektedir. Ornegin kepek lifinin %15 civarinda
hamura eklenmesi 1 (1/s) kayma oranindaki viskoziteyi 10 kattan fazla arttirirken ayni oranda
ogitiilmiis kepek ilavesi 2 kat civarinda arttirmistir (Sekil 217). Ayni bicimde Sekil 218’de
verilen sonuglara gore yield stres (minimum akis gerilimi) degerlerinde de kepek lifi 6giitiilmiis
kepege gore cok daha fazla oranda etki yapmistir. Yapilan viskoelastik dl¢iimlerde ise 6giitiilmiis
kepegin elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinde 6nemli degisikliklere neden olmaz iken nano
kepek lifi ilavesi modiiliiz degerlerine ¢ok biiyiik etkiler yapmistir. Hamurda goézlemlenen
farkliliklarmn iiriindeki etkileri ise tekstiir analiz cihazi yardimiyla arastirilmistir. Kek hamurlar
0zel silikon kaliplarda pisirilmis kesme ve sikistirma sirasindaki tekstiir profilleri belirlenistir.
Kesme deneyinde keskin bir bigak yardimiyla kesme sirasindaki kuvvet ol¢iilmiistiir (Sekil 221).
Tekstlir profilinin belirlenmesinde kullanilan 6rneklerin kesit resimleri Sekil 222°de verilmistir.
Bu resimlerde goriilebilecegi gibi kepek nano lifleri 6giitiilmiis keege gore ¢cok daha diizgiin ve
sik1 bir yap1 vermiglerdir. Kesme anindaki kuvvet degerleri ise Sekil 222°de verilmistir. Bu
grafikte goriilebilecegi gibi kepek lifi eklenmesi kesme kuvvetlerini  6giitiilmiis kepege gore
onemli miktarlarda arttirnugtir. Uretilen kek ornekleri ayrica sikistirma deneylerine tabi
tutulmuslardir. Tki asamali bu testlerde sertlik, elastikiyet, cignenebilirlik gibi o6zellikler

belirlenmistir (tipik bir profilSekil 223’da verilmistir) . Sertlik degerleri iki ayr1 pik olarak
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Olctilmiistiir. Bu sonuglar Sekil 224 ve Sekil 225°de verilmistir. Kepek lifleri nispeten diisiik
oralarda kullanildiginda 6giitiilmiis kepekten daha yumusak yapilar vermislerdir ancak %9 ve ya
%15 oranlarinda kullanildiklarinda ise sertlik degerleri 6nemli oranlarda artmistir. Yapisal
biitiinliik (cohesiveness : iki pik alani / birinci pik alani1)) degerleri ise Sekil 226’de verilmistir.
Bu degerler kek drneklerinin uygulanan kuvvet altinda yapilarini ne derece muhafaza ettiklerine
dair bilgi vermektedir. Sekil 226’deki sonuglar incelendiginde eklenen nano liflerin kek yapini
giiclendirdigi goézlenmistir. Bu sonu¢ dogrultusunda un miktar1 %40 oraninda azaltilmis ve yenik
kek ornekleri yapilmistir. Bu 6rneklere ait reoloji dlgtimleri Sekil 229°de verilmistir. Beklendigi
gibi degerler Sekil 216°de verilen sonuglara gore daha diisiik olmustur ancak %3 mertebesindeki
kepek lifi bile %40 unun verdigi viskositeden fazla viskosite vermistir (Sekil 216’deki kontrol ve
Sekil 229°deki % 3 kepek lifi iceren 6rnek). Sekil 230°da verilen 1 (1\s) kayma oranindaki
viskozite degerleri karsilastirildiginda ise kepek lifi ile artan viskozite degerleri 6giitiilmiis kepek
lifi kondugunda ¢ok fazla degismemistir. Benzer sonuglar Sekil 231°de verilen minimum akis
gerilimi degerlerinde Sekil 232°da verilen elastik modiiliiz degerlerinde ve Sekil 233°da verilen
viskoz modiiliiz degerlerinde de gozlenmistir. Diisiik unlu hamurlardan iiretilen kek 6rneklerinin
resimleri ise Sekil 235 verilmistir. Resimlerden goriilebilecegi gibi un miktar1 diisiik olunca kek
yapist yeterince giiclii olmamis 6zellikle orta kisimlarinda ¢okmeler gézlenmistir. %25 oraninda
normal dgiitiilmiis kepek igeren érnek sonderece zayif olmustur. Ote yandan %25 oraninda nano
kepek lifi igceren 6rnek son derece giizel ve giiclii bir yapiya sahsp olmustur. Sekil 236’de verilen
resimlerde bu durum daha agik¢a goriilmektedir. Nano kepek lifler un gibi davranip yapiy1
giiclendirirken ogiitiilmiis kepek yapiy1 bozmaktadir. Sekil 237°de verilen kesme kuvvetlerinde
resimlerde verilen durum bir fiziksel 6l¢iim olarak da ortaya konmustur. Daha sonraki agsamada
yapilan tekstiir profil analizi ¢caligmalarinda ise iiretilen keklere ait sertlik degerleri verilmistir.

Birinci ve ikinci pik sertliklerinde kepek lifi ile ogiitiilmiis kepek arasindaki sertlik degerleri
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goriilmektedir. Ogiitiilmiis kepek %25 oraninda kullanildiginda yapiy1 bozarken nano kepek lifi
son derece giiclii bir yap1 vermektedir (Sekil 238 ve Sekil 239). Diger tekstiir profili
parametrelerinde de kepek lifinin yapiya kattig1 farklar acik¢a goriilmiistiir (Sekil 240, Sekil 241).
Bu donemdeki ¢aligmalarimiz daha sonra elma nano lifleri ve 6giitiilmiis ve elekten gecirilmis
elma lifleri ile devam etmistir. Bu orneklere ait reolojik dlgtimler Sekil 242°de verilmistir. Elma
nano lifleri katkilt hamur 6rnekleri kepek nano lifleri katkili hamur 6rneklerine gore daha viskoz
bir yapiya sahip olmuslardir. Ayrica akis kurvelerinde goriilebilecegi gibi sadece %3 elma lifi
katkil1 6rnek %15 elma tozu katkili 6rnekten daha yiiksek bir akis kurvesine sahip olmustur. Sekil
243’da verilen 1 (1\s) kayma hizindaki viskoziteler karsilastirildiginda ise viskoziteler arasindaki
cok biiytik fark logaritmik olarak gosterilmistir. Sekil 244 ve Sekil 245°de ise elma nano lifi ve
elma tozunun kek hamurunun viskoelastik 6zelliklerine etkisi verilmistir. Elma nano lifleri iceren
hamur 6rnekleri son derece yliksek elastik 6zelliklere sahip olmustur.

Sonraki asamada hazirlanan hamur Ornekleri firmlanmis ve tekstiirel 6zellikleri
belirlenmistir. Sekil 248’de elma ve elma tozu katkili kek oOrneklerinin kesme kuvvetleri
verilmigtir. Elma nano lifi katkili 6rnekler 6giitiilmiis elma tozu katkili 6rneklere gore son derece
giicli yapilara sahip olmuslardir. Tekstiire profil analizi sonuglarinda tekstiirii tanimlayan
parametreler bakimindan onemli farkliliklar gozlenmistir (Sekil 249, Sekil 249, Sekil 250, Sekil
251, Sekil 252 ve Sekil 253). Kepek liflerinde gozlemlendigi gibi nano lifler hamura fazla
miktarda eklendiginde c¢ok giiclii bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir bu nedenle un miktart %40 oraninda
azaltilmis ve denemeler tekrarlanmistir. Sekil 254°da 6giitiilmiis elma tozu ve elma lifleri katkili
%40 unu azaltilmig hamur 6rneklerinin reolojik 6zellikleri verilmistir. Elma nano liflerinin hamur
reolojisine etkisi acikg¢a goriilmektedir. %3 oraninda eklenmis elma lifi yapiya %15 oraninda
eklenmis elma tozundan daha fazla katki yapmistir. S6z konusu farkliliklar Sekil 255 ve Sekil

256°de verilen minimum akis gerilimi ve 1 (1/s) kayma hizindaki viskoziteler karsilastirildiginda
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daha acik ortaya ¢ikmaktadir. Onceki 6rnekler gibi bu hamur karisimlar1 da firmlanmis ve tektiir
parametreleri bakimindan incelenmislerdir. Sekil 258’de verilen kesme kuvvetleri elma lifini
elma tozuna oranla kek yapisina son derece fazla katki yaptigini agik¢a ortaya koymaktadir.
Benzer bulgular tektiir profil analizi i¢in Olglilen parametreler icin de gozlenmistir. Serlik
degerleri (Sekil 259 ve Sekil 260), ¢ignenebilirlik (Sekil 261), dokusal biitlinliik (Sekil 262) ve
direng degerleri (Sekil 263) elma lifi katkisiyla toz formunda katilan elma posasina gore oldukca
¢ok farkli olmuslardir.

Bu donemdeki bulgularimiz kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir. Proje g¢alismalarimiz
sirasinda gelistirilen yontemler ile elde edilen nano lifler hi¢bir islemden gegirilmeden iiretilen
ogiitiilmiis tozlara gore c¢ok farkli davranmaktadirlar. Emiilsiyonlarda lifler devamli fazin
viskozitesini arttirarak stabiliteyi arttirmakta, arayiizlere yerleserek gerilimi diistirmektedirler.
Partikiil boyutunda lif eklenmesiyle meydana gelen kiigiilmeler arayiiz gerilimindeki diismelere
isaret etmektedir. Nano liflerlin yaptig1 bu katkilar daha az yag ile daha kivamli emdiilsiyonlar
tiretilmesine olanak saglamaktadir. Kek hamuru ve kek 6rnekleri ile ilgili calismalarda ise liflerin
un gibi davrandigir bulunmustur. Recetelerdeki un miktar1 disiiriiliip yerlerine belirli miktarlarda

nano-lif eklendiginde son-derece giizel yapilar elde edilmistir.

Calismalarimizin bu doneminde kek hamurlari ile ilgili denemelere devam edilmistir. Bir
onceki proje doneminde yapilan caligmalara ilave olarak portakal ve kayisi posalarindan elde
edilen lifler kullanilmistir. Ik dnce kek hamurlarina portakal kepeginden elde edilen nano lifler
%3-%25 arasinda eklenmistir. Karsilastirma yapilabilmesi agisindan ise 2 mm elekten gecirilmis
kurutulmus portakal posasi da lifler ile ayn1 oranlarda kullanilmstir.

Bu orneklere ait reolojik Ol¢timler ile ilgili sonuglar Sekil 264 ile Sekil 268 arasinda verilmistir.

Sekil 264’de verilen sonuglar incelendiginde kontrol kek hamuruna portakal nano liflerinin
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eklenmesinin hamur viskozitesini son derece arttirdi1 goriilmektedir. Ornegin portakal lifinin
%15 civarinda hamura eklenmesi 1 (1/s) kayma oranindaki viskoziteyi 20 kattan fazla arttirirken
ayn1 oranda ogiitiilmiis kepek ilavesi 3-4 kat civarinda arttirmistir (Sekil 264). Ayni bigimde
Sekil 265°de verilen sonuglara gore yield stres (minimum akis gerilimi) degerlerinde de portakal
lifi ogiitiilmiis kepege gore ¢ok daha fazla oranda etki yapmistir. Yapilan viskoelastik dlgtimlerde
ise Ogitiilmiis portakal posasinin elastik ve viskoz modiiliiz degerlerinde onemli degisikliklere
neden olmaz iken nano portakal posasi lifi ilavesi modiiliiz degerlerine ¢ok biiyiik etkiler
yapmistir. Hamurda gozlemlenen farkliliklarin iirtindeki etkileri ise tekstiir analiz cihazi
yardimiyla arastirillmistir. Kek hamurlart 6zel silikon kaliplarda pisirilmis kesme ve sikistirma
sirasindaki tekstiir profilleri belirlenistir. Kesme deneyinde ise keskin bir bigak yardimiyla kesme
sirasindaki kuvvet ol¢iilmiistiir. Kesme anindaki kuvvet degerleri ise Sekil 269°da verilmistir. Bu
grafikte goriilebilecedi gibi portakal posasi nano lifi eklenmesi kesme kuvvetlerini 6giitiilmis
portakal posasina gore énemli miktarlarda arttirnustir. Uretilen kek ornekleri ayrica sikistirma
deneylerine tabi tutulmuslardir. Iki asamali bu testlerde sertlik, elastikiyet, ¢ignenebilirlik gibi
ozellikler belirlenmistir. Sertlik degerleri iki ayr1 pik olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglar Sekil 270
ve Sekil 271°de verilmistir. Portakal posast nano lifi nispeten diisiik oralarda kullanildiginda
portakal posasmma goére daha sert yapilar vermislerdir ancak %9 ve ya %15 oranlarinda
kullanildiklarinda ise sertlik degerleri Onemli oranlarda artmistir. Chewiness (yada
cignenebilirlik) degerlerinde ise yine nano lifler makro tozlara oranla ¢ok daha 6nemli artislar
yapmislardir (Sekil 272). Yapisal biitiinlik (cohesiveness : iki pik alani / birinci pik alani))
degerleri ise Sekil 273’da verilmistir. Bu degerler kek orneklerinin uygulanan kuvvet altinda
yapilarin1 ne derece muhafaza ettiklerine dair bilgi vermektedir. Eklenen lifler kek iiriinlerinin
cohesiveness degerlerinde de onemli degisiklere sebep olmuslardir. Sekil 273°daki sonuglar

incelendiginde eklenen nano liflerin kek yapisimi giiclendirdigi gozlenmistir. Sekil 274°de ise
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resillience degerleri verilmistir. Hamurlarin uzama yetenekleri ile iliskili olan bu 6zellik ise
ekelenen nano lif miktar ile 6nemli oranda artmustir.

Onceki veriler dogrultusunda un miktar1 %20 ve %40 oraninda azaltilmis ve yenik kek
ornekleri yapilmigtir. %20 oraninda unu azaltilarak yapilan hamur Orneklerine ait reolojik
Olgtimler Sekil 275°de verilmistir. Beklendigi gibi degerler Sekil 216°de verilen sonuglara gore
daha diisiik olmustur ancak %3 mertebesindeki portakal lifi bile unun azaltilmasindan
kaynaklanan diismeyi karsilamistir. Sekil 277°de verilen (I1\s) kayma oranindaki viskozite
degerleri karsilastirildiginda ise portakal posasi nano lifi ile artan viskozite degerleri 6giitiilmiis
portakal posasi kondugunda nispeten daha az degismistir. Benzer sonuglar Sekil 276’de verilen
minimum akis gerilimi degerlerinde Sekil 278°da verilen elastik modiiliiz degerlerinde ve Sekil
279°da verilen viskoz modiiliiz degerlerinde de gozlenmistir.

Daha sonraki asamada yapilan tekstiir profil analizi calismalarinda ise {iretilen keklere ait
sertlik degerleri verilmistir. Sekil 280°de verilen kek Orneklerine ait kesme kuvveti
denemelerinde ise eklenen portakal posasi nano liflerinin etkisi agik¢a goriilmektedir. Un orani
%20 azaltiginda beklendigi gibi kontrol {irlinde yumusama goézlenmis ancak eklenen portakal
posasi nano lifleri ile bu kayip telafi edilmistir. Tekstiir profili analiz sonuglari ise Sekil 281Sekil
285 arasinda verilmistir. Sekil 281°de bririnci pike ait sertlik degerleri verilmistir. Grafikte
goriilebilecegi gibi portakal posast nano lifleri kek iiriinlerine posa tozuna oranla daha fazla
oranda sertlik vermistir. Un miktarinin azalmasi sonucu olusan sertlik kaybi lif eklenmesiyle
kolaylikla telafi edilmistir. Benzer bulgular Sekil 282°da verilen ikinci pik sertlik degerlerinde de
gozlenmistir. Cignenebilirlik, cohesiveness ve resillience gibi tektiir profilini tanimlayan
degerlerde de portakal posasi nano lifinin olumlu etkileri goriilmiistiir (Sekil 283, Sekil 284 ve
Sekil 285). Yapilan ¢alismalarda unun daha da diisiiriilmesinin miimkiin oldugu goézlenmis ve

sonraki asamada un miktar1 bir dnceki donemde de yapildig1 gibi %40 oraninda diistiriilmiistiir.
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Bu durumda Sekil 286’de goriilebilecegi gibi 6zellikle kontrol iiriine ait viskozite degerleri
oldukca diigmiistiir ve eklenen lifler ile viskozitede 6nemli artislar goézlenmistir. Un miktari
azaltilinca eklenen lif miktar1 %25’e kadar ¢ikabilmistir. Ogiitiilmiis portakal posasi tozu %25
oraninda kullanildiginda yapiy1 bozarken nano portakal lifi son derece gii¢lii bir yap1 vermistir
(Sekil 287). Sekil 288 ve Sekil 289°da verilen viskoelastik 6zelliklerde ise yine eklenen portakal
lifinin yapiy1 giiglendirdigi ve diisiik miktarda un kullanarak istenilen reolojik 6zelliklere
ulasilabilecegi gdzlenmistir. Uriine ait tekstiir 6l¢iimleri ise kesme icin Sekil 291°de tektiir profil
analizi ic¢in ise Sekil 292, Sekil 293, Sekil 294, Sekil 295 ve Sekil 296°de verilmistir. Diger
tekstiir profili parametrelerinde de diisiik unlu {irlinlerde portakal posasi nano lifinin yapiya
kattig1 farklar agikca goriilmiistir.
Bu donemdeki ¢alismalarimiz daha sonra kayisi posasindan elde edilen nano lifleri ve 6giitiilmiis
ve elekten gecirilmis kayisi lifleri ile devam etmistir. Bu orneklere ait reolojik Slgiimler Sekil
297°de verilmistir. Kayis1 nano lifleri katkili hamur 6rnekleri portakal nano lifleri katkili hamur
ornekleriyle benzer bir reolojik yapiya sahip olmuslardir. Ancak bir énceki donemde incelenen
kepek liflerine oranla c¢ok daha viskoz bsr yapiya sahip olmuslardir. Akis kurvelerinde
goriilebilecegi gibi sadece %3 kayist lifi katkili 6rnek %15 kayist tozu katkili 6rnekten daha
yiksek bir akis kurvesine sahip olmustur. Sekil 299°da verilen 1 (1\s) kayma hizindaki
viskoziteler karsilastirildiginda ise viskoziteler arasindaki ¢ok biiyiik fark logaritmik olarak
gosterilmistir. Sekil 300 ve Sekil 301°de ise kayist nano lifi ve kayis1 tozunun kek hamurunun
viskoelastik ozelliklerine etkisi verilmistir. Kayisi nano lifleri igeren hamur 6rnekleri kurutulmus
oglitiilmiis kayis1 posasina gore son derece yiiksek elastik 6zelliklere sahip olmustur.

Sonraki asamada hazirlanan hamur Ornekleri firmlanmis ve pisirilen kek Orneklerinin
tekstiirel 6zellikleri belirlenmistir. Sekil 302°da kayist ve kayisi tozu katkili kek 6rneklerine ait

kesme kuvvetleri verilmistir. Kayis1i nano lifi katkili 6rnekler 6giitiilmiis kayis1 tozu katkili
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orneklere gore son derece gii¢lii yapilara sahip olmuslardir. Tekstiir profil analizi sonucglarinda
tekstiirii tanimlayan parametreler bakimindan 6nemli farkliliklar gozlenmistir (Sekil 302, Sekil
303, Sekil 304, Sekil 305, Sekil 306 ve Sekil 307). Portakal liflerinde gozlemlendigi gibi nano
lifler hamura fazla miktarda eklendiginde ¢ok gii¢lii bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir bu nedenle un
miktar1 %20 ve %40 oranlarinda azaltilmis ve denemeler tekrarlanmustir.

Sekil 308’da ogiitiilmiis kayis1 tozu ve kayist lifleri katkili %20 oraninda unu azaltilmis hamur
orneklerinin reolojik 6zellikleri verilmistir. Kayisi1 nano liflerinin hamur reolojisine etkisi daha
onceki lif ornekleri gibi agikga goriilmektedir. Portakal ve elma posasindan elde edilen nano
liflere benzer olarak %3 oraninda eklenmis kayisi lifi de yapiya %15 oraninda eklenmis kayisi
posasi tozundan daha fazla katki yapmistir. S6z konusu farkliliklar Sekil 309 ve Sekil 310°de
verilen minimum akis gerilimi ve 1 (1/s) kayma hizindaki viskoziteler karsilastirildiginda daha
acik ortaya konmaktadir. Onceki &rnekler gibi bu hamur karisimlari firmlanmis ve tektiir
parametreleri bakimindan incelenmislerdir. Sekil 313°de verilen kesme kuvvetleri kayisi lifini
kayis1 tozuna oranla kek yapisina son derece fazla katki yaptigini agik¢a ortaya koymaktadir.
Benzer bulgular tektiir profil analizi i¢in Olglilen parametreler icin de gozlenmistir. Serlik
degerleri (Sekil 314 ve Sekil 315), cignenebilirlik (Sekil 316), dokusal biitlinltik (Sekil 317) ve
direng degerleri (Sekil 318) kayis1 lifi katkisiyla toz formunda katilan kayisi posasina gore
oldukca ¢ok farkli olmuslardir. Kepek lifi, portakal lifi ve elma lifi ¢alismalarinda denendigi gibi
kayis1 posast nano lifleri de un miktar1 %40 azaltilmis Orneklerde kullanilmigdir. Sonuglar
portakal ve elma lifleri ile benzerlik gostermistir. Sekil 319, Sekil 320 ve Sekil 321 gosterililigi
gibi diisiik unlu ve kurutulmus posa tozu igeren drnekler lif igeren drneklere gore son derece
diisiik reolojik 6zelliklere sahip olmuslardir. Benzer bir durum Sekil 322 ve Sekil 323’da verilen
viskoelastik 6zelliklerde de gozlenmistir. Benzer bigimde eklenen lifler diisiik unlu 6rneklerin

tektiir 6zelliklerini 6nemli bir bigimde gelistirirken kurutulmus posa tozu eklenmesi ¢cok daha az
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etkili olmustur (Sekil 324, Sekil 325, Sekil 326, Sekil 327, Sekil 328, Sekil 329)

Kek ve kek hamurlari ile bulgularimiz kisaca asagidaki gibi Ozetlenebilir. Proje
calismalarimiz sirasinda gelistirilen yontemler ile elde edilen nano lifler higbir islemden
gecirilmeden iiretilen 6giitiilmiis tozlara gore ¢ok farkli davranmaktadirlar. Kek hamuru ve kek
ornekleri ile ilgili ¢aligmalarda ise liflerin un gibi davrandigi bulunmustur. Recetelerdeki un
miktar1 6nemli oranlarda diisiiriiliip yerlerine belirli miktarlarda nano-lif eklendiginde son-derece
giizel yapilar elde edilmistir. Genel olarak kek {irlinlerinde denenen portakal posasi lifi, elma
posast lifi ve kayis1 posast lifi benzer sonuglar vermistir. Dogal olarak farkli renk ve aroma
Ozelliklerine sahip olan bu maddeler kek oOrneklerinde de farkli renk ve aroma ozellikleri

saglamiglardir ancak tekstiir ve reoloji bakimindan benzer drnekler ortaya ¢ikmaigtir.
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Sekil 216. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek liflerinden elde edilen kek hamurlarinin
reolojik ol¢timleri
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Sekil 217. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek liflerinden elde edilen kek hamurlarinin 1 (1/s)

kayma oranindaki viskozitelerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 218. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek liflerinde elde edilen kek hamurlarinin
minimum akis gerilim degerleri
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Sekil 219. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek liflerinde elde edilen kek hamurlarmin elastik
modiiliiz degerleri
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Sekil 220. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilen kek
hamurlarinin viskoz modiiliiz degerleri

320



Sekil 221. Uretilen keklerim kesme kuvveti verilerini elde etmek icin kullanilan diizenek
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Sekil 222. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilen kek 6rneklerinin
kesme kuvveti degerleri

323



Ik 1sIr1S ikinci 1sIris
M

Kuvvet

Zaman

Sekil 223. Tipik tekstiir profil analizi grafigi
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Sekil 224. 2mm elekten gegirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilen kek 6rneklerinin
sikistirma deneyi sirasindaki sertlik degerleri
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Sekil 225. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilen kek 6rneklerinin
sikistirma deneyi sirasindaki sertlik degerleri
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Sekil 226. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilen kek 6rneklerinin
sikistirma deneyi sirasindaki cohesiveness degerleri
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Sekil 227. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilen kek 6rneklerinin
sikistirma deneyi sirasindaki gumminess degerleri
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Sekil 228. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilen kek 6rneklerinin
sikistirma deneyi sirasindaki chewiness degerleri
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Sekil 229. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltilmis kek hamurlarinin reolojik 6zellikleri.
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Sekil 230. 2mm elekten gegirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltilmis kek hamurlarinin 1 (1/s) kayma oranindaki viskozite degerleri.
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Sekil 231. 2mm elekten gegirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltilmis kek hamurlarinin minimum akis gerilimi degerleri.
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Sekil 232. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltilmis kek hamurlarinin elastik modiiliiz degerleri.
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Sekil 233. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltilmis kek hamurlarinin viskoz modiiliiz degerleri.
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Sekil 234. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltilmis kek hamurlarinin minimum akig gerilimi degerleri.
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Sekil 235. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40 oraninda unu azaltilmis kek 6rneklerinin
resimleri
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Sekil 236. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40 oraninda unu azaltilmis kek orneklerinin
resimleri (%15 ve %25 lif igeren ornekler)
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Sekil 237. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltililarak tliretilmis olan kek 6rneklerinin kesme sirasindaki kuvvetleri
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Sekil 238. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltililarak {iretilmis olan kek Orneklerinin sikigtirma deneyi sirasindaki sertlik
degerleri
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Sekil 239. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltililarak iiretilmis olan kek Orneklerinin sikistirma deneyi sirasindaki sertlik
degerleri
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Sekil 240. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltililarak tiretilmis olan kek 6rneklerinin sikistirma deneyi sirasinda elde edilen
cignenebilirlik degerleri
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Sekil 241. 2mm elekten gecirilmis kepek ve kepek lifleri kullanilarak elde edilmis ve %40
oraninda unu azaltililarak tretilmis olan kek 6rneklerinin sikistirma deneyi sirasinda elde edilen
gumminess degerleri
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Sekil 242. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek hamuru 6rneklerinin reolojik
ozellikleri
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Sekil 243. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek hamuru rneklerinin minimum akis
gerilimi degerleri
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Sekil 244. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek hamuru drneklerinin 1 (1/s) kayma
oranindaki viskozite degerleri
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Sekil 245. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek hamuru drneklerinin elastik modiiliiz
degerleri
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Sekil 246. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek hamuru drneklerinin elastik modiiliiz

degerleri
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Sekil 247. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek drneklerinin kesme kuvveti degerleri
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Sekil 248. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek orneklerinin tektiir profil analizi
sirasinda birinci pik sertlik degerleri
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Sekil 249. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek &rneklerinin tektiir profil analizi
sirasinda ikinci pik sertlik degerleri
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Sekil 250. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek &rneklerinin tektiir profil analizi
sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 251. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek &rneklerinin tektiir profil analizi
sirasinda cohesiveness degerleri
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Sekil 252. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen kek Orneklerinin tektiir profil analizi
sirasinda resilience degerleri

353



1000

kayma gerilimi (Pa)

10

—x— kontrol ——3% elma
—— 3% elma lifi —— 6% elma
—A— 6% elma lifi —0— 9% elma
—0—9% elma lifi —— 15% elma
—— 15% elmallifi

0 5 10 15 20 25 30

Kayma orani (1/s)

Sekil 253. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
iretilmis kek hamuru 6rneklerinin reolojik 6zellikleri
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Sekil 254. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
iretilmis kek hamuru 6rneklerinin minimum akis gerilimi degerleri
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Sekil 255. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin 1 (1/s) kayma oranindaki viskozite degerleri
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Sekil 256. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
iretilmis kek hamuru 6rneklerinin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 257. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak

iretilmis kek hamuru 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 258. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
iiretilmis olan kek drneklerinin kesme kuvvetleri
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Sekil 259. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek Orneklerinin tektlir profil analizi sirasinda 1 nolu pikten Olgiilen sertlik
degerleri
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Sekil 260. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek Orneklerinin tektlir profil analizi sirasinda 2 nolu pikten Olgiilen sertlik
degerleri
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Sekil 261. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 262. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek drneklerinin tektiir profil analizi sirasinda cohesiveness degerleri
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Sekil 263. Ogiitiilmiis elma ve elma lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda resilliance degerleri
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Sekil 264. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlanmig ve 2mm elekten gecirilmis portakal ve
portakal liflerinden elde edilen kek hamurlarinin reolojik 6lgiimleri
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Sekil 265. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmis ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek hamuru 6rneklerinin minimum akis gerilimi degerleri
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Sekil 266. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmis ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek hamuru 6rneklerinin 1 (1/s) kayma oranindaki viskozite degerleri
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Sekil 267. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanms ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek hamuru 6rneklerinin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 268. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmis ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek hamuru 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 269. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlannmms ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek 6rneklerinin kesme kuvveti degerleri
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Sekil 270. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmus ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda birinci pik sertlik degerleri
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Sekil 271. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmis ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek drneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ikinci pik sertlik degerleri
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Sekil 272. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmis ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 273. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlanmis ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda cohesiveness degerleri

374



0.35 1 O Portakal lif

W Ogutilmus Portakal posasi

0.3

0.25 -

0.2 4

resillience

0.15 -

0.1

0.05

3% 6% 9% 15% kontrol
kepek veya lif miktari

Sekil 274. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlanmis ve Ogiitiilmiis portakal ve portakal
lifinden elde edilen kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda resilience degerleri
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Sekil 275. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin reolojik 6zellikleri
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Sekil 276. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin minimum akis gerilimi degerleri
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Sekil 277. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin 1 (1/s) kayma oranindaki viskozite degerleri
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Sekil 278. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak

iiretilmis kek hamuru 6rneklerinin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 279. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
iretilmis kek hamuru 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 280. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
iiretilmis olan kek 6rneklerinin kesme kuvvetleri
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Sekil 281. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek Orneklerinin tektlir profil analizi sirasinda 1 nolu pikten Olgiilen sertlik
degerleri
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Sekil 282. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek Orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda 2 nolu pikten dlgiilen sertlik
degerleri
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Sekil 283. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 284. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
iretilmis olan kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda cohesiveness degerleri
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Sekil 285. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
iretilmis olan kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda resilliance degerleri
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Sekil 286. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak

iretilmis kek hamuru 6rneklerinin reolojik 6zellikleri
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Sekil 287. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin minimum akis gerilimi degerleri
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Sekil 288. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin 1 (1/s) kayma oranindaki viskozite degerleri
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Sekil 289. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
iiretilmig kek hamuru 6rneklerinin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 290. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
iiretilmis kek hamuru 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 291. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
iiretilmis olan kek 6rneklerinin kesme kuvvetleri
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Sekil 292. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek Orneklerinin tektlir profil analizi sirasinda 1 nolu pikten Olgiilen sertlik
degerleri
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Sekil 293. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek oOrneklerinin tektiir profil analizi sirasinda 2 nolu pikten dSlgiilen sertlik
degerleri
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Sekil 294. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 295. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda cohesiveness degerleri
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Sekil 296. Ogiitiilmiis portakal ve portakal lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda resilliance degerleri

397
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Sekil 297. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlanmisg ve 2mm elekten gecirilmis kayisi ve
kayist liflerinden elde edilen kek hamurlariin reolojik 6lgiimleri
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Sekil 298. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden

elde edilen kek hamuru 6rneklerinin minimum akis gerilimi degerleri
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Sekil 299. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayisi ve kayisi lifinden
elde edilen kek hamuru 6rneklerinin 1 (1/s) kayma oranindaki viskozite degerleri
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Sekil 300. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlanms ve Ogiitiilmiis kayis1 ve kayist lifinden
elde edilen kek hamuru 6rneklerinin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 301. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden
elde edilen kek hamuru 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 302. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayis1 ve kayis1 lifinden
elde edilen kek orneklerinin kesme kuvveti degerleri
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Sekil 303. 100 gram un formiilasyonuna gdre hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden

elde edilen kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda birinci pik sertlik degerleri
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Sekil 304. 100 gram un formiilasyonuna gdre hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden
elde edilen kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ikinci pik sertlik degerleri
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Sekil 305. 100 gram un formiilasyonuna gdre hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden
elde edilen kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 306. 100 gram un formiilasyonuna gére hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden
elde edilen kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda cohesiveness degerleri
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Sekil 307. 100 gram un formiilasyonuna gore hazirlanmis ve Ogiitiilmiis kayist ve kayisi lifinden
elde edilen kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda resilience degerleri
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Sekil 308. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin reolojik 6zellikleri
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Sekil 309. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayist lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin minimum akis gerilimi degerleri
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Sekil 310. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin 1 (1/s) kayma oranindaki viskozite degerleri
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Sekil 311. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraminda unu azaltilarak
iiretilmig kek hamuru 6rneklerinin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 312. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraminda unu azaltilarak
iiretilmis kek hamuru 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 313. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
iiretilmis olan kek 6rneklerinin kesme kuvvetleri
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Sekil 314. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek Orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda 1 nolu pikten odlgiilen sertlik
degerleri

415



24000 ~
O kayisi lifi

21000 - W 6gutiimas kayisi posasi

18000 -

15000 -

12000 -

Baski kuvveti ikinci pik (gram

9000 +

6000 -

3000 -

3% 6% 9% 15% kontrol

Sekil 315. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek Orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda 2 nolu pikten oOlgiilen sertlik
degerleri
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Sekil 316. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 317. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda cohesiveness degerleri
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Sekil 318. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %20 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda resilliance degerleri
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Sekil 319. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayis1 lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
iretilmis kek hamuru 6rneklerinin reolojik 6zellikleri

420



1000 -

100 -

| | ‘ |
1 I I I ‘

kontrol 3% 3% 6% 6% 9% 9% 15% 15%
kayisi  kayisilifi  kayisi kayisilifi kayisi  kayisilifi  kayisi  kayisi lifi

Minimum akis gerilimi

Sekil 320. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin minimum akis gerilimi degerleri
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Sekil 321. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis kek hamuru 6rneklerinin 1 (1/s) kayma oranindaki viskozite degerleri
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Sekil 322. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraminda unu azaltilarak
iiretilmig kek hamuru 6rneklerinin elastik modiiliiz degerleri
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Sekil 323. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraminda unu azaltilarak
iretilmis kek hamuru 6rneklerinin viskoz modiiliiz degerleri
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Sekil 324. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek 6rneklerinin kesme kuvvetleri
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Sekil 325. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek oOrneklerinin tektlir profil analizi sirasinda 1 nolu pikten Olgiilen sertlik

degerleri
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Sekil 326. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayis1 lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak

tiretilmis olan kek Orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda 2 nolu pikten Olgiilen sertlik
degerleri
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Sekil 327. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek 6rneklerinin tektiir profil analizi sirasinda ¢ignenebilirlik degerleri
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Sekil 328. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda cohesiveness degerleri
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Sekil 329. Ogiitiilmiis kayis1 ve kayisi lifinden elde edilen ve %40 oraninda unu azaltilarak
tiretilmis olan kek orneklerinin tektiir profil analizi sirasinda resilliance degerleri

430



4- Atik virvinlere ait lif iceren mayonezlerin tekstiirel ozellikleri

Bu boliimdeki calismalarimiz yukarida bahsedilen emiilsiyon calismalarinin devami olarak
tiretilen nano liflerin mayonez orneklerindeki etkilerinin arastirilmasini igermektedir. Genel
olarak mayonezlerde beyaz renk tercih edildiginden lif Orneklerini hazirlanmasi sirasinda
beyazlatma amaciyla H,O, kullanilmis ve ortamdan peroksidaz enzimi ile uzaklastirilmislardir.
Elde edilen lifler daha sonra Cizelge 18’de verilen regeteye gore hazirlanan mayonez
orneklerinde kullanilmislardir. Sekil 330 ve Sekil 331°de portakal posasindan elde edilen liflerin
kullanildig1 mayonez o6rneklerinin viskoelastik 6zellikleri verilmistir. Herhangi bir katki maddesi
kullanilmadan yag orani diisiiriildiiglinde mayonez orneklerinin goriinen viskozitelerinde onemli
diisliler gozlenmektedir. Bu durum diyet mayonezlerde nisasta gibi katki maddeleriyle
kargilanmaktadir. Bu ¢aligmada ise eklenen viskozite degerlerini 6nemli oranlarda degistirmistir.
Formiil 1 Formiil 2 ve Formiil 3 olarak verilen 6rnekler kontrol olarak hazirlanan 6rneklere
benzer viskoelastik Ozelliklere sahip oldugu gozlenmistir. Yag oranin nispeten daha az
disirildiigi ve lif iceren 4, 5 ve 6 nolu ornekler ise goreceli olarak daha yiiksek viskoelastik
ozelliklere sahip olmuslardir. S6z konusu durum Sekil 332°da da agik¢a goriilmektedir. Ayrica
tiretilen mayonez drnekleri onemli bir emiilsiyon 6zelligi olan stabilite acisindan da incelenmistir.
Stabilete dl¢timleri daha Onceki raporlarda agiklanan Lumisizer cihazi kullanilarak yapilmustir.
Normal oda sicakliginda yapilan Lumisizer 6l¢iimlerinde herhangi bir faz ayrimi gézlenmemistir,
bu sebeple Olctimler 45°C sicaklikta tekrar yapilmistir. Bu sicaklikta dayanikli olmayan
emiilsiyonlar daha ¢abuk bir faz ayrimia ugramislardir. Sekil 333 ve Sekil 334’de verilen 6lgiim
sonuglarinda da goriilebilecegi gibi lif kullanilan 6rneklerde faz ayrim hizi kontrol 6rnege gore
cok yavas olmustur. Bu sonug lif kullanilan diisiik yagh iiriinlerde stabilitenin 6nemli 6l¢iide
arttigini gostermektedir. Benzer ¢alismalar ¢alismalarimiz sirasinda tiretilen diger lif 6rnekleri ile
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de tekrarlanmistir. Sekil 336 ve Sekil 337 kayisi lifi kullanilarak iiretilmis olan mayonez

orneklerinin viskoelastik 6zelliklerini vermektedir. Burada da portakal liflerine benzer sonuglar

elde edilmis. Diisiik yagl ancak nispeten yiiksek oranda lif iceren 6rnekler kontrol ornek ile

benzer Ozellikler gostermistir. Sekil 338 ve Sekil 339°da ise mayonez stabilite degerleri

verilmistir.

limon suyu
yumurta sarisi
soya yagl
sirke
tuz
seker
Seltiloz
su
TOPLAM
Yo yag

Seliiloz katkil formaller

Cizelge 18.Calismamizda kullanilan mayonez formiilleri

kontrol Formiil 1 Formiil2 Formiil3 Formiil4 Formiil5 Formilé
10 10 10 10 10 10 10
50 50 50 50 50 50 50
161 93 100 107 121 127 135
11 11 11 11 11 11 11
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Sekil 330. Portakal lifleri ve Cizelge 18 deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait elastik modulus degerleri
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Sekil 331.Portakal lifleri ve Cizelge 18 deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait 125 rad/s deki elastik modulus degerleri
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Sekil 332. Portakal lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait elastik ve viskoz modulus degerleri
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Sekil 333.Portakal lifleri ve Cizelge 18 deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez

orneklerine ait lumizer kararliliklari
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Sekil 334.Portakal lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait lumizer cihazi ile 6l¢iilmiis faz ayrim hizlari
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Sekil 335. Kayist lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez

orneklerine ait elastik modulus degerleri
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Sekil 336.Kayis1 lifleri ve Cizelge 18 deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait 125 rad/s deki elastik modulus degerleri

439



2000

H Elastik moduliz
O Viskoz moduliz

1600

1200 -

800

125 rad/s'de modiliiz

400 |

28 32 38 45 51 55 65
toplam yag yuzdesi

Sekil 337. Kayist lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait elastik ve viskoz modulus degerleri
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Sekil 338.Kayist lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait lumizer kararliliklart
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Sekil 339.Kayis1 lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait lumizer cihazi ile 6l¢iilmiis faz ayrim hizlari
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Sekil 340. Misir lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait elastik modulus degerleri
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Sekil 341.Misir lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait 125 rad/s deki elastik modulus degerleri
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Sekil 342. Misir lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait elastik ve viskoz modulus degerleri
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Sekil 343.Misir lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait lumizer kararliliklart
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Sekil 344.Misir lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait lumizer cihazi ile 6l¢iilmiis faz ayrim hizlari
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Sekil 345. Kayist lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait elastik modulus degerleri
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Sekil 346. Kayist lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait 125 rad/s deki elastik modulus degerleri
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Sekil 347. Kayist lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait elastik ve viskoz modulus degerleri
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Sekil 348.Kayis1 lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez
orneklerine ait lumizer kararliliklart
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Sekil 349.Kayis1 lifleri ve Cizelge 18deki formiilasyonlar kullanilarak hazirlanan mayonez

orneklerine ait lumizer cihaz ile 6l¢iilmiis faz ayrim hizlar
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SONUCLAR

Tamamlanmis olan projede, temel olarak elma posasi, portakal kabugu, domates kabugu,
bugday kepegi, misir kepegi, kayis1 posasi1 ve misir kogani gibi tarimsal yan iirtinler kullanilarak
nano ve makro lifler tiretilmesi hedeflenmistir. Proje kapsaminda gelistirilen teknikler ile tarimsal
yan {irlinlerin basarili bir sekilde mikro ve nano liflere gevrilebilecegi gozlenmistir. Taramali
elektron mikroskobu yardimiyla yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemler ile iiretilen mikro ve
nano liflerin yapist ortaya konmustur. Yapilan fiziksel dl¢iimler sonucunda portakal, kayis1 ve
elma posalarinda elde edilen liflerin diger kaynaklardan elde edilen liflere oranla daha yiiksek su
tutma kapasitesine sahip oldugu gozlenmistir. Ayrica, lif kaynagi maddelerin yumusatma
isleminde kullanilan alkali ajanlardan K,CO;’in diger ajanlara oranla daha etkili oldugu
gozlenmistir. Bu tuz ile iiretilen lifler diger ajanlara oranla daha yiiksek su tutma oranina ve
viskoziteye sahip oldugu bulunmustur. Mikro akiskan cihazinda uygulanan basincin iiretilen
liflerin fiziksel 6zelliklerine etkisi de ayrica bu calisma sirasinda ortaya konmustur. Mikro
akigkan islemi sirasinda basincin 300 bardan 1500 bara kadar arttirilmasi sonucunda viskozitede
hizli bir artis gozlenmistir. Ancak basincin daha fazla arttirilmasi liflerin fiziksel 6zelliklerine
onemli bir etki yapmamustir. Mikro akigkan cihazinda tekrarlanan pargalama islemi de uygulanan
basing siddeti gibi {iretilen liflerin fiziksel oOzelliklerine etki etmistir. Liflerin su tutma
kapasitesine ve viskozitesine mikroakigkan cihazindan gegme sayisiyla birlikte belirgin bir
iyilesme bulunmustur.

Sonraki agsamalarda ise lretilen lifler kaynagina gore degisik model gida iiriinlerinde
kullanilmistir. Bazi firincilik ve mayonez gibi Tlriinlerde yag yerine kullanim olanaklari
arastirilirken emiilsiyon ve ketgap tiirii iiriinlerde stabilite ve fiziksel 6zellikler agisindan 6rnekler
incelenmistir. Diisiik yagli biskiivi ve mayonez iiretiminde farkli lifler kullanilarak yapilan

caligmalarda kullanilan lifin ¢esidinin, miktarinin ve lif boyutunun {iriinler iizerine ¢ok etkili
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oldugu tespit edilmistir. Genel olarak ayni yag oraninda, lif miktarinin arttiritlmasi ve boyutunun
diisiirtilmesi ile daha sert yapili biskiivi hamurlar1 ve mayonez drnekleri elde edilmistir. Diger bir
ifadeyle elde edilen o6rneklerin viskoelastik 6zellikleri lif boyutunun azalmasi ve lif miktarinin
artmasina bagli olarak artmustir. Diisiik yagli biskiivi iiretiminde yagi azaltilmis biskiivi
hamurunun islenebilme agisindan eksik kalan 6zellikleri lif kullanimlari ile giderilmistir. Ancak
son {irtin kontrol Orneginden yayilma orani, nem igerigi, kirilganlik ve sertlik degerleri
bakimindan farkliliklar géstermektedir. Yine de diisiik yaglh biskiivilerin iiretimi i¢in bu liflerin
kullanimu1 6zellikle islenebilirlik agisindan uygun bulunmustur.

Diger bir firincilik iiriinii olan kekler ile ilgili ¢alismada da liflerin ¢esidine gdre son
tirtinlerde yaptiklar1 katkilarda farkliliklar gozlenmistir. Artan lif ve diisen yag miktartyla birlikte
kek triinlerindeki sertlik degerlerinde artiglar gozlenmis, ancak kullanilan un miktariin
disiirtilmesiyle yumusak ve kontrol iiriiniine yakin tekstiirel 6zelliklere sahip fiiriinler elde
edilebilmistir. Emiilsiyonlar ile ilgili ¢calismalarda ise liflerin 6nemli bir fiziksel 6zellik olan
kararlilig1 arttirdig1 goriilmiistiir. Yag ve su fazi arasindaki arayiize yerleserek yiizey gerilimini
diisiiren lifler yag damlaciklarinin daha kiiciik boylarda olmalarin1 ve daha uzun siirelerde bu
ozelliklerini muhafaza etmelerini saglamistir. Diger bir uygulama ise domates kabugundan elde
edilen liflerin ketgaptaki uygulamalar1 olmustur. Kullanilan domates kabugu lifleri ketgap
orneklerinin fiziksel Ozelliklerine olumlu katkilarda bulunmustur. Kullanilan lif miktarinin

artmasiyla 6zellikle viskozite ve stabilite degerlerinde 6nemli artislar gézlenmistir.
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Degisik tarimsal yan iiriinler mikroakigkan cihazi kullanilarak mikro ve nano liflere ¢evrilmiglerdir. Elde
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