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OZET

Bu tez ¢alismasinda stabil emiilsiyonlarin olusturulmasi Gizerine 6nemli etkileri bulunan
ultrason teknolojisi kullanilarak dayanikli emiilsiyonlarin olusturulma olanaklari
arastirilmigtir. Bu amagla zeytinyagi ve findik yagi kullanilarak ii¢ farkli yag oranina
(%7, 10 ve 15) sahip model siit emiilsiyonlari hazirlanarak ultrason uygulamasi
gerceklestirilmistir. Hazirlanan emiilsiyonlarin karakterizasyonunu gerceklestirmek
amaciyla, emdiilsiyon kapasitesi, emdiilsiyon stabilitesi, kremalasma indeksi, zeta
potansiyel ve damlacik boyutu ile renk ve reolojik ozellikleri degerlendirilmistir.
Ultrason uygulamasinin emiilsiyonlarin morfolojilerinde meydana getirdigi degisimin
arastirmak amaciyla da Orneklerin  floresan mikroskobu altinda goriintiileri
incelenmistir. Ayrica ultrason uygulamasinin  emiilsiyonlarin ~ dispers fazinin
olusturulmasinda kullanilan yaglarin oksidasyon degerlerinde ve yag asidi
kompozisyonunda herhangi bir degisim meydana getirip getirmedigi incelenmistir. Bu
amagla olusturulan emulsiyonlardan ekstrakte edilen yag orneklerinde emiilsiyonlarin
hazirlanmasinda kullanilan yaglarda peroksit sayisi tayini yapilarak gaz kromatografisi
ile yag asidi kompozisyonu belirlenmistir. Elde edilen bulgular ultrason uygulamasinin
emiilsiyonlarin stabilitesini artirdigin1  gdstermistir. Ayrica ultrason uygulamasi,
kremalagsma indeksi degeri ile damlacik boyutunda azalmalar meydana getirmis ve
orneklerin zeta potansiyeli degerini artirmigtir. Yag oraninin artmasi ile birlikte stabilite
degerlerinde ve zeta potansiyeli degerlerinde azalma gozlenmistir. Hazirlanan
emiilsiyonlarin kivam katsayis1 (K) ve gorunlr viskozite (nsp) degerleri iizerinde
ultrason uygulamasinin azaltic1 etkisi gozlenirken yag oranmin artmasi Orneklerin
kivam katsayisi ve nsp degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir artis meydana
getirmistir (p<0.05). Ultrason uygulamasi yaglarin peroksit sayist degerlerinde az fakat
istatistiksel olarak 6nemli bir degisim meydana getirirken yag asidi kompozisyonunda

degisim goriilmemistir. Floresan mikroskop altinda yapilan morfolojik incelemeler
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sonucunda alman goriintiiler ultrason uygulamasi yapilan emiilsiyonlarda yag
damlaciklarinin boyutlarinin kii¢iildiigiinii ve kontrol 6rneklerine gére daha az belirgin
yag parcaciklarinin olustugu gériilmiistiir. Sonug olarak ultrason uygulamasi ile birlikte,
emiilsiyonu olusturan dispers faza ait parcaciklarin damlacik boyutu azaltilabilmis ve
bdylece daha stabil emiilsiyonlarin olusturulmasina olanak saglanmistir. Boylece gida
katki maddelerinin kullanimim1  azaltilabilece§i ve raf Omrii uzun dayanikli

emiilsiyonlarin gelistirilebilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Emdilsiyon, ultrason, stabilite, reoloji, zeta potansiyel
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ABSTRACT

In this study, the potential ways of forming durable emulsions were investigated by
using ultrasound technology which has significant impacts on the creation of a stable
emulsion. For this purpose, ultrasound procedures were carried out by using olive oil
and hazelnut oil and preparing milk based model emulsions which have three different
ratio of oil (7, 10 and 15 %). In order to characterize the prepared emulsion, the
emulsion capacity, emulsion stability, creaming index, zeta potential, and the droplet
size and color and rheological properties were evaluated. In order to examine the
changes caused by ultrasound application the morphology of the emulsions were studied
under the fluorescence microscope. Also, the oils extracted from emulsions, the
determination of peroxide value and gas chromatography used in preparing the
emulsion and the composition of fatty acid composition was determined with the aim of
investigating whether ultrasound application affected the oxidation values of the oils
which are used in the formation of the dispersed phase of the emulsions and brought
about changes in the composition of fatty acid. The findings showed that the ultrasound
application increased the stability of emulsions. In addition, reduction in the values of
creaming index and droplet size and an increase in the zeta potential value of samples
were observed. With the increase in the oil ratio, decreases instability values and zeta
potential values were observed. While ultrasound applications decreased the consistency
coefficient of prepared emulsion, the increase in the ratio of fat created a statistically
significant impact on the consistency coefficient (K) and apparent viscosity (nsg) values
of samples (p<0.05). Ultrasound application brought about a change in the peroxide
value of oils and effect of these changes was found to be statistically significant, the
composition of fatty acid was not affected by the ultrasound application. According to
the fluorescence microscope images, it was observed that the size of oil droplet was
decreased and the less obvious oil droplets were seen after the ultrasound application.

As a result, with ultrasound application the droplet size of the particles forming the
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dispersed phase of the emulsion could be reduced and in this way, the formation of
more stable emulsion was ensured. Thus, it was concluded that the use of food additives

can be reduced and more stable emulsions with long shelf life can be developed.

Key words: Emulsion, ultrasound, stability, rheology, zeta potential
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GIRIS

Son yillarda saglikli ve fonksiyonel gida tiiketimi bilincinin artmasi ile birlikte yeni gida
isleme teknolojilerinin gelistirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bircok biyoaktif madde ve
nutrasétikler hidrofobik 6zellige sahiptir ve bu maddelerin suda az ¢oziinmeleri
dolayisiyla da gidalar igerisinde dagilimi da olduk¢a zorluga neden olmaktadir. Su ve
yag fazi iceren bir sistemde, hidrofobik etki dolayisiyla da iki faz arasindaki
interaksiyon zor gergeklesmektedir. Bu tez calismasi ile birlikte ultrason teknolojisi
kullanilarak iki faz arasindaki interaksiyonun gergeklestirilmesi igin yeni bir yontem

denenmistir.

Emiilsiyonlar, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki sivinin birbiri icerisinde dagildigi
damlaciklar1 (globiilleri) igeren termodinamik olarak stabil olmayan homojen
goriintislli, heterojen karisimlar olarak tanimlanmaktadir. Emiilsiyon uygulamalarina
gida, tarim, kozmetik ve farmasotik endiistrilerinde sik¢a rastlanmaktadir. Gida
endiistrisinde emiilsiyon bazli tasimim sistemleri, biyoaktif bilesenleri c¢evresel
kosullardan korumak, hazirlanan emiilsiyonlarin stabilitesini ve biyoyararliligin
arttirmak, istenmeyen koku ve tatlarin maskelenmesi gibi bir¢cok farkli amacla
kullanilmaktadir. Siit, margarin, mayonez, dondurma, sosis, ekmek ve diger firmncilik
urinleri ¢ikolata, instant toz iriinler ve baharat ekstraktlar1 gibi bircok gida
formiilasyonunun olusturulmasinda emiilsiyon sistemlerinden yararlanilir ve olusturulan
emiilsiyonlarin uzun siire stabil kalmasi1 arzu edilir. Fiziksel anlamda dayanikli bir
emilsiyonun, raf omrii siiresince dagilmis olan fazda hicbir ayrilma gdstermemesi,
kolaylikla akabilmesi ve az bir ¢alkalama ile de homojen olarak ilk halini almas1

beklenir [1] .

Yiksek sicaklikta uygulanan 1sil islemin maliyeti artirmasi ve besin degerlerinde
kayiplara neden olmasi gibi nedenlerden dolay1 son yillarda 1sil isleme alternatif yeni

teknolojilere olan egilim giderek artmaktadir. S6z konusu alternatif bu yeni



teknolojilerle tirtiniin yapisal 6zellikleri gelistirilebilirken ayn1 zamanda katki ihtiyaci da
giderilebilmektedir. Yapisal 6zellikleri gelistirme potansiyeline sahip yiiksek frekanslh

ultrason uygulamalari son yillarda izerinde durulan yeni teknolojilerdendir [2].

Ultrason teknigi, suda ¢ozilinlrliigii diisilk olan aktif bilesenlerin ¢oziiniirliigliniin
arttirilmasi, partikil boyutunun kucultilmesi, daha amorf yapilarin elde edilmesi,
bilesenlerin ylizey alani artirilmasi ve biyoaktif maddelerin yapiya kazandirilmasi
saglanabilmektedir. Gida endiistrisinde kullanilan karotenler, balik yagi, fitosteroller,
zeytin ve findik yag1 polar yapida olmayan, yaygin kullanilan biyoaktiflerdir. Ozellikle
son yillarda ultrason teknolojisi yiiksek besleyici degere sahip bu bilesenlerin dagilimi

amaciyla gida bilimcileri tarafindan ¢ok sik kullanilmaya baglanmistir [3].

Gida emiilsiyonlarinda serum ayrilmasi, flokiilasyon (kiimelesme), kremalasma en
yaygin yapisal kusurlar arasindadir. Bu sistemlerde emilgator ve stabilizator madde
ilavesi ile yapisal sorunlarda iyilesme saglanabilmektedir. Ancak kullanilan bu
bilesenlerin katki maddesi olarak degerlendirilmesi, yiiksek sicakliklarda uygulanan 1s1l
islemin gidalarda besin kayiplarina yol ag¢masi, tat ve renk de meydana gelen
degisimler, 1s1l islem maliyetlerinin fazla olmas1 ve tiiketicinin daha az islem gérmiis,
daha dogal ve katki maddesi igcermeyen iiriinlere olan egilimleri gibi sebepler
dolayisiyla yeni 1s1l olmayan teknolojilerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Son
yillarda geleneksel yontemlere alternatif olarak kullanilan yeni teknolojilerden en cok

aragtirtlanlarindan birisi de ultrason uygulamalaridir.

Bu tez ¢alismasi ultrason teknigi ile biyoaktif ve fonksiyonel 6zellikleri bilinen zeytin
ve findik yaglar kullanilarak siit bazli yeni emiilsiyonlarin gelistirilmesini amaglamistir.
Bu sekilde raf omrii boyunca stabil emiilsiyonlar gelistirilerek katki maddelerinin
kullaniminin azaltilmasi saglanmis olacaktir. Calisma sonunda elde edilen veriler,
gidalarda kullanilan birgok emiilsiyon sisteminin dayanimimi artirmak amaciyla
kullanilabilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda ii¢ farkli yag oraninda (%7, 10 ve 15)
emiilsiyonlar hazirlanarak bu emiilsiyonlarin &-potansiyeli ve damlacik boyutu
karakterizasyonu yapilarak stabiliteleri ve reolojik 6zellikleri degerlendirilmistir. Ayrica
floresan mikroskobu altinda numunelerin morfolojik 6zelliklerinde meydana gelen

degisimler incelenmistir.



1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Emulsiyon

Emiilsiyonlar, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen iki sivinin birbiri igerisinde dagildig
damlaciklar1 (globiilleri) igeren termodinamik olarak stabil olmayan homojen
gorinimlu heterojen karisimlardir [4, 5]. Diger bir ifade ile emulsiyonlar birbiri
icerisinde ¢oziinmeyen iki stvinin (6r: su ve yag) birbiri igerisinde kii¢clik damlaciklar
halinde dagilmas: ile olusmus dispers sistemlerdir (Sekil 1). Emulsiyonlar genel olarak
su ve yag fazindan olusurlar ve bu iki fazin birbiri icerisinde dagilimina gore de iki
grupta incelenebilirler. Su fazi igerisinde dagilmis olarak bulunan yag parcaciklarinin
olusturdugu sisteme su igerisinde yag (y/s) emiilsiyonu, su damlaciklarinin yag ortami
icerisinde dagilmis olarak bulundugu emdiilsiyonlara da yag igerisinde su (s/y)
emulsiyonu denir [6]. Sit, krema, mayonez ile salata soslar1 y/s emiilsiyonlarina verilen
en yaygin Orneklerken, margarin ve tereyagi s/y emiilsiyonlarimin en belirgin
ornekleridir. Geleneksel y/s ve s/y emiilsiyonlarinin yaninda ayrica yag-su-yag (y-S-Yy)
Ve su-yag-su (s-y-s) emiilsiyonlar1 gibi ¢oklu emiilsiyon sistemlerini de olusturmak
mdmkindlr [7]. Emiilsiyon sistemlerinin olusabilmesi igin yag fazi, su faz1 ve
emilgator olmak tizere en az ii¢ bilesen bulunurken [8], emiilsiyon sisteminde sivi
icerisinde dagilmis halde bulunan faza i¢ faz veya dispers faz, emiilsiyon ortamini
olusturan c¢evre siviya ise dis faz veya siirekli faz denir [6]. Birbiri igerisinde
karigmayan ve dispers halde bulunan sivilar ¢alkalandigi zaman emiilsiyonun tiim
fazlarinda damlaciklar olusur. Calkalama islemine son verildiginde fazlar icerisindeki
damlaciklar ¢abucak bir araya gelip kiimelenir ve iki sivi tekrar ayrisir. Emiilgatorler
damlalarin i¢ fazda kalis siiresini artirarak dayanikliliklarini saglar ve bu nedenden
dolay1 da sivilarin birbiri i¢ginde homojen karigmalarin1 ve dagilmalarini saglamak iizere

emulgator ilave edilir [5, 9]. Emiilsiyonlar fiziksel olarak stabil olmayan yapilardir.



Bunun nedeni bu sistemlerin genis bir yiizeyler arasi alana sahip olmasi ve bu alanla
orantili bir i¢ yiizey enerjisine sahip bulunmalar1 seklinde aciklanmaktadir. Birbiri ile
karismayan iki sivi karistirildigi zaman, ayrilan her sivi molekiilii arasindaki kohesif
kuvvetin, iki sivi1 arasindaki adezif kuvvetten daha biiyiik olmasi dolayisiyla sivilar
birbiri i¢inde artan toplam ylizey alani ile kii¢iik damlalar halinde dagilirlar. Emiilsiyon
icerisindeki fazlarin birbiri ile karismama derecesi arttik¢a, ara ylizey gerilimi de artar.
Birbiri igerisinde karigsmayan iki sivinin karigmasini kolaylastirmak ve olusturulan
emilsiyonun dayanimini artirmak igin serbest yiizey enerjisini azaltmak gerekir. Bu

durum
W=1vds

esitligi ile ifade edilebilir. Burada y ylizey gerilimini, ds ise degisen yiizey alaninin
gosterimidir. Emiilsiyon sistemi igerisinde bulunan iki damlanin birleserek bir damla
olusturmasi1 durumunda ara yiizeyi alani kiigiileceginden, sistemin toplam yiizey enerjisi

de azalacaktir [1].

Sekil 1.1. Gida emiilsiyonunun optik mikroskop goriintiisii [10]

1.1.1. Emdalsiyon Stabilitesi

Emiilsiyon uygulamalarina gida, tarim, kozmetik ve farmasotik endiistrilerinde sikca

rastlanmaktadir. Siit, margarin, mayonez, dondurma, sosis, ¢ikolata ve baharat



ekstraktlar1 gibi birgok gida formiilasyonunun olusturulmasinda emiilsiyon
sistemlerinden yararlanilir ve olusturulan bir emulsiyonun da raf émru slresince
dayanikli kalmasi arzu edilir. Bu nedenle emiilsiyon stabilitesinin mekanizmasinin
anlasilmas1 gerekmektedir. Fiziksel anlamda dayanikli bir emiilsiyonun, raf Omrii
stiresince dagilmis olan fazda hicbir ayrilma gostermemesi, kolaylikla akabilmesi ve az
bir calkalama ile de homojen olarak ilk halini almasi beklenir [11]. Emulsiyon
stabilitesi, bir emulsiyon sisteminin 6zelliklerinin zamanla degismesine karsi koyma
yetenegi olarak tamimlanabilir. Stabil bir emdilsiyonun 6zellikleri zamanla daha az
degisir. Bir emiilsiyon sistemi, farkli bir takim fiziksel ve kimyasal islemler nedeniyle
kararsiz hale gelebilir. Fiziksel kararsizlik, molekiillerin sistem igerisindeki dagilimlari
veya yapisal organizasyonundaki degisikliklerle sonuclanirken, kimyasal kararsizlik
mevcut molekiil cesitlerinin degisimine neden olabilir. Krema olusumu, flokiilasyon,
birlesme (koalesans), kismi birlesme, faz ayrimi ve Ostwald olgunlagsmasi fiziksel
kararsizliklara Ornek verilebilirken [12], kimyasal kararsizliga ise hidroliz ve
oksidasyon ornek verilebilir [13]. Sekil 2' de emdilsiyon sistemlerinde meydana gelen

fiziksel kararsizlik olaylarinin mekanizmasi sema halinde gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Emiilsiyon sistemlerinde meydana gelen fiziksel kararsizlik olaylarinin
mekanizmasi, a)Birincil partikiiller, b)Flokiilasyon, c)Krema olusumu,
d)Birlesme (koalesans), e)Flokiilasyon asamasinin az gergeklesmesi
durumunda olusan yap1 [10].



1.1.1.1 Kremalasma

Genel olarak bir emiilsiyon igerisindeki damlaciklarin yogunlugu kendisini ¢evreleyen
stvinin yogunlugundan farklidir ve genel ¢ekim kuvveti bu bilesenler iizerine etki eder
[14]. Eger damlaciklar kendisini ¢evreleyen sivinin yogunlugunda daha disiik bir
yogunluga sahipse yukari dogru hareket etme egilimindedir ki buna kremalagma denir
(Sekil 3). Bunun aksine, damlacik yogunlugu g¢evre sivinin yogunlugundan daha fazla
ise bu kez de damlaciklar asagi hareket etme egilimine gecer ve bu olaya da
sedimantasyon denir. Gidalarda kullanilan yenilebilir bir¢ok yagmn yogunlugu suyun
yogunluguna gore daha diisiik oldugundan yag damlaciklar1 emiilsiyon sisteminin
yiizeyinde toplanma egiliminde iken su emiilsiyon sisteminin alt kismini olusturur.
Ornegin, bir y/s emiilsiyon sistemi igerisindeki yag damlaciklar1 kremalasma; s/y
emiilsiyonundaki yag parcaciklar1 ise sedimantasyon olusturma egilimindedir.
Kremalagma, gida emiilsiyonlarin kalitesini olumsuz ydnde etkiler. Tiketiciler,
homojen gorlinlimlii bir iiriin tercih edecekleri i¢in kremalagsma olusmus iiriinin
tlketiciler tarafindan kabul edilebilirligi olumsuz etkilenecektir. Ayrica, yag tabakasi
bakimindan zengin olan tabaka daha viskoz bir 6zellige sahip oldugundan {iriiniin
tekstiirel oOzellikleri de yer cekimsel ayrimdan (kremalagsma) olumsuz etkilenir.
Dolayisiyla emiilsiyonun alindigi bolgesel alan emiilsiyonun tadi ve agizda biraktigi

hissi etkilemektedir [15].
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Sekil 1. 3. Gida emiilsiyonlarinda goriilen kremalagma olayinin sekilsel gosterimi [16]



1.1.1.2. Flokulasyon

Flokulasyon, bir emiilsiyon sistemi igerisindeki her bir bilesenin kendi 6zeligini
kaybetmeden birbiri ile birlestigi sliregtir (Sekil 4) ve {iriin tabiatina bagli olarak avantaj
ya da dezavantaj olabilir. Flokiilasyon, seyreltik emiilsiyonlarda yer¢ekimsel ayrisma
oranini artirtr, bu durum {iriiniin raf Omriinii azaltmasi dolayisiyla istenmeyen bir
olaydir [17]. Ayrica flokiilasyon, emiilsiyon viskozitesinde artis meydana getirerek jel
olusumuna neden olabilir [18]. Diisiik viskoziteye sahip gida iiriinlerinde flokilasyon
bir dezavantajken, iiriine arzu edilir bir yap1 kazandirmasi dolayisiyla bazi triinlerde
kontrolll flokulasyon avantaj olabilmektedir. Flokulasyon, emdalsiyonun tekstir, tat,

goriiniim ve raf 6mri gibi 6zellikleri iizerinde dogrudan etkiye sahiptir [15].

Stabil Flokiiller
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Sekil 1.4. Stabil emiilsiyon ile flokiile olmus emiilsiyon arasindaki fark [16]
1.1.1.3. Birlesme (Koalesans)

Bir emiilsiyon sisteminde iki ya da daha fazla damlacigin birleserek daha biiyiik ve yeni
parcaciklar olusturmasi koalesans (birlesme) denir. Bu olay damlaciklar birbiriyle ¢cok
yakin temas halinde iken ve iki damlacigl birbirinden ayiran ince zar tabakasinin
yirtilmast durumunda goriiliir. Koalesans, ortalama damlacik ¢apinda biiylimesine ve
sonucta su ve yag fazinin ayrismasina neden olur (Sekil 5). Koalesansin temel prensibi
emiilsiyon sisteminin termodinamik olarak en stabil duruma ge¢me istegidir, ¢iinkii bu
durumda su ve yag fazi arasindaki temas alani1 azalir. Koalesans ile birlikte emiilsiyon
parcaciklarinin capi1 biiylidiigii i¢in kremalagma ve sediment olusturmaya hassasiyet

artar. Birlesme (koalesans) y/s emiilsiyonlarinda {iriin yiizeyinde yag tabakasinin



olugmasina, s/y emiilsiyonlarinda ise su fazinin emiilsiyonun alt kisminda toplanmasina

neden olur [6].
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Sekil 1. 5. Emiilsiyon sistemlerinde birlesme (koalesans) olusum agamalari

1.1.1.4. Ostwald Olgunlasmasi

Ostwald olgunlagmasi, kiitle transferi dolayisiyla dagilan fazin siirekli faz iizerinden
difize olmasi ve emiilsiyon sistemindeki kiiciik damlaciklarin yerine blyik
damlaciklarin daha da biiyiimesi olayidir (Sekil 6) [19]. Ostwald olgunlagmasi, su ve
triagilgliseroliin birbiri igerisinde ¢0ziinme duzeylerinin ¢ok az olmasi ve kiitle
transferinin de Onemsiz olmasi dolayisiyla bir¢ok gida emiilsiyon sisteminde ihmal
edilebilir [20]. Bununla birlikte aroma yaglar1 gibi suda ¢oziiniir lipitleri fazla oranda
iceren y/s emiilsiyonlarinda veya su fazi alkol igeriyorsa Ostwald olgunlagmasi

onemlidir [19].
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Sekil 1.6.  Gida emiilsiyonlarinda goriilen Ostwald olgunlagmasi
olaymin sematik gosterimi



1.1.1.5. Faz Ayrim

Faz ayrimi, bir emiilsiyon sistemi igerisindeki fazlarin kendi aralarindaki dengesinin
degismesi durumu olarak tanimlanabilir. Faz ayrimi tereyagi ve margarin gibi gida
tirlinlerinin liretiminde énemli bir asamadir [21]. Bununla birlikte diger gidalarin tat,
tekstlir, goriiniim ve stabilitelerinde meydana getirdigi olumsuzluklar nedeniyle
istenmeyen bir durumdur [15]. Faz ayrimi genellikle mekaniksel c¢alkalama, dagilan
fazin hacimsel fraksiyonu, emiilgatdr tiirii ve konsantrasyonu ile sicaklik gibi oransal ve

cevresel faktorlerin degisimiyle birlikte olusabilir [22].
1.1.2. Emulsiyon Karakterizasyonu
1.1.2.1. Damlacik Boyutu ve Dagilim

Emiilsiyon bazli {irlinlerde dagilan faza ait parcacik boyutu ve bu pargaciklarin dagilimi
emiilsiyonlarin raf omrii, goriiniim, tekstiir ve tat gibi onemli fiziksel ve duyusal
oOzelliklerini etkilemektedir. Ortalama damlacik biyiikligii veya damlaciklarin buyiklik
dagilimmin degismesi emiilsiyonlarin stabilitesinin degerlendirilmesinde 6nemli
parametrelerdendir. Bir emilsiyon sistemi icerisindeki bitin damlaciklarin boyutu ayni
ise bu tip emiilsiyonlar monodispers emiilsiyon olarak adlandirilirken, farkli boyutlara
sahip damlaciklar1 iceren emdiilsiyonlara polidisper emiilsiyonlar denir (Sekil 7).
Monodispers bir emiilsiyonun damlacik boyutu genellikle dagilan fazdaki damlaciklarin
cap1 ya da yarigapr olarak ifade edilir. Monodispers emiilsiyonlarin yorumlanmasi ve
ifade edilmesi polidispers emiilsiyonlara gore daha kolaydir fakat gida
emiilsiyonlarindaki damlaciklarin boyutlar1 tekdiize olmayip farkli biytkliiklerdeki
damlaciklar1 igermektedir. Dolayisiyla bir gida emiilsiyonundaki damlaciklarin
biiyiikliigiinii ifade etmek monodispers bir emiilsiyon sistemine gére daha zor ve
karmagiktir. Genellikle, bir gida emiilsiyonun ortalama damlacik biytikligi
emiilsiyonun toplam parcacik boyutunu ifade etmek icin yeterliyken bazi 06zel

calismalarda pargacik boyutunun yani sira pargaciklarin dagilimi da 6nemlidir [15].
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Sekil 1.7. Monodispers ve polidispers emiilsiyonlarin sematik gdsterimi

Dagilan faza ait damlaciklarin biiyiikligi lazer difraksiyonu, optik mikroskoplar
dinamik 151k sag¢ilimi gibi bir¢ok teknik ve yontemler kullanilarak belirlenebilir [23].
Dinamik 151k sagilimi teknigi diger yontemler ile tespit edilemeyen ¢ok kiiciik boyutlara
sahip damlaciklarin karakterize edilebilmesini saglamasi nedeniyle daha c¢ok tercih
edilmektedir. Bu teknik kullanilarak bir emiilsiyon sitemi igerisindeki 3 nm ile 3 pm

arasindaki damlacik boyutlarini tespit etmek miimkinddr [16].

Gida endiistrisinde, dayanimi yiiksek ve raf dmrii uzun emiilsiyonlarin elde edilmesi
icin, kullanilan emiilsifiye edici maddelerin artirllmasi gerekmekte yada ultrason ve
yiiksek basingli homojenizator teknikleri kullanilarak gida emiilsiyonlarindaki damlacik

boyutlar kiigiiltiilmeye ¢aligilmaktadir [24].
1.1.2.2. Zeta Potansiyeli (C-potansiyeli)

Gida emiilsiyonlart igerisindeki damlaciklar 6nemli 6lciide elektrik yiikiine sahiptir ve
bu nedenle de bir emilsiyonun stabilite ve fizikokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesinde
elektrostatik interaksiyonlar onemli yer tutmaktadir [6]. Bir emilsiyonun dagilan
fazindaki damlaciklarin dig yiizeyinde olusan elektriksel tabaka emiilsiyonun zeta
potansiyelini belirler. { potansiyel birimi mili volt (mV) tur. Zeta potansiyel
emiilsiyonlarin stabilitelerinde emiilsifiye olan damlaciklarin yiizey yik ve zeta
potansiyellerinin 6lcilmesi dnemli bir parametredir ¢linkl elektrostatik itme kuvvetinin
emiilsiyon stabilitesinde dnemli asamalar olan flokiilasyon ve koalesansa anlamli etkisi

bulunmaktadir [23]. { potansiyelinin yikii elektriksel tabakanin yiikiine bagl olarak
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degisirken { potansiyelinin biiylikligi ise elektriksel tabakanin kalinligima baglidir.
Emudlsiyonlarin stabilizasyonunun saglanmasi i¢in zeta potansiyelinin -25 mV’den
kicik veya +25 mV'den biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu iki deger arasindaki bolge
kararsiz alan olarak ifade edilmektedir. { potansiyelinde eksi ve artt yonde meydana
gelen artig emiilsiyon kararliliginda artisi gostermektedir ve meydana gelen bu artistan
elektriksel tabakanin kalinlastig1 anlasilabilir [25]. Elektriksel tabakanin kalinlasmasi ile
damlaciklarin bir araya gelip flokiile olmasini engellenmekte ve emilsiyonun daha uzun
siire stabil kalmasin1 saglanmaktadir. Son yillarda emiilsiyon stabilitesinin
saglanmasindaki tek etken faktoriin zeta potansiyelin yliksek degerlere sahip olmasi
degil zeta potansiyelindeki oransal artis veya azalisin etkili oldugunu belirten
caligmalarda mevcuttur. { potansiyelindeki oransal azalig emiilsiyon stabilitesini azaltici
yonde etki etmektedir [26]. Emiilgatér kullanilmayan y/s emiilsiyonlar1 igindeki yag
damlaciklarinin elektrik yiikii, iyonik giic ve pH’ya bagli olarak degismektedir.
Ornegin, su faz1 icerisinde dagilmis olarak bulunan aycicegi yagi damlaciklarinm (
potansiyeli diisiik pH (<5) larda pozitiften negatife dogru bir davranis sergiler [27].
Benzer egilimler su igerisinde dagilmis hidrokarbon parcaciklart i¢in de gdzlenmistir

[28].
1.1.2.3. Reolojik Ozellikler

Reoloji, maddenin akis ve deformasyon oOzelliklerini inceleyen bilim dalidir [29].
Reoloji bilimi, maddeye uygulanan belirli bir kuvvet ile birlikte maddenin akiginda
meydana gelen degisimi ve deformasyonu inceler [30]. Gida emiilsiyonlarinin

reolojisinin bilinmesi pek cok nedenle énemlidir [31-33]. Ornegin;

e Bir homojenizatérde damlaciklarin ayrilma etkinligi son iiriinlin reolojisi ile

birlikte her bir bilesenin viskozitesine baghdir.

e Bir¢cok gida emiilsiyonunun raf émrii, bilesen fazlarinin reolojik 6zelliklerine
baghdir. Oregin, bir yag-su emiilsiyonundaki yag damlaciklarinin

kremalasmasi su fazinin viskozitesinden etkilenmektedir.

e (ida emiilsiyonlarin reolojik verilerine proses asamasinda kullanilan pompa,
ekstriider, 1s1 degistirici ve homojenizatdr gibi ekipmanlarin tasariminda ihtiyag

duyulmaktadir.
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e Emiilsiyonlarin kayganlik, kalinlik, siirtilebilirlik, yumusaklik, sertlik,
puriizlilik ve akigkanlik gibi bircok duyusal 6zelligi reoloji ile dogrudan
ilgilidir.

e Reolojik dlgiimler, emiilsiyon igerisindeki bilesenlerin interaksiyonu ve yapisal
organizasyonu hakkinda bilgi veren analitik bir aractir. Ornegin, kesme hizina
kars1 viskozitenin Slgiimleri damlaciklar arasindaki kolloidal etkilesimin giicii

hakkinda bilgi verir.

Akigkanlik 6zelliklerine gore Sivilar, Newtonian ve Newtonian olmayan akiskanlar
olmak iizere iki genel baslik altinda incelenirler. Newtonian akigkanlarda kesme hizi ve
kesme stresi arasinda dogrusal bir iligki bulunurken bu sivilarda viskozite kesme
hizindan bagimsizdir. Kesme hizi artmasiyla birlikte kesme stresinde de dogrusal bir

artig gozlenir [34].

Newtonian akis disinda akis 6zelligi gosteren sivilar Newtonian olmayan sivilar olarak
adlandirilir. Newtonian olmayan sivilar kendi igerisinde zamana bagimli ve zamandan
bagimsiz sivilar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Zamandan bagimsiz 6zellik gosteren
akigkanlar, kesme hizina bagli olarak kesme incelmesi ve kesme koyulagmasi gésteren
akigkanlar olarak iki ayri smifta incelenir [34]. Newtonian olmayan akiskanlarin biiyiik
bir ¢ogunlugunda kesme hizi artikga kesme stresinde azalmalarin goriildiigii kesme
incelmesi akig oOzellikleri gozlenir. Bu sivilarin kesme hizina baglh olarak
viskozitelerinde azalma gorulur [35]. Bu tip akiskanlar pseodd plastik akiskanlar olarak
da isimlendirilirler. Kesme koyulasmasi gosteren akigkanlarin artan kesme hizi ile
birlikte viskozitelerinde artis gergeklesir. Kesme koyulagsmasi Newtonian olmayan
akigkanlar icerisinde ¢ok az goriilen akiskan tipidir. Bu akiskanlar, dilatant akiskanlar
olarak da isimlendirilebilirler [34].

S1vi ve yar1 stvi maddelerin akis 0zelliklerinin belirlenmesinde farkli metotlar kullanilir.
Bu metotlar Ostwal-de-Walle (Usli-yasa), Hershel-Bulkey, Cason ve Bingham

modelleridir.

Bingham modelleridir.

Usli Yasa Modeli o=Ky"
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Hershel-Bulkey o=Kuy" + oy
Casson o=Kcy%® + oy°
Bignham Modeli G =nBy+oY

Bu esitliklerde o kesme stresi (Pa), y kesme hizini (s7), n akis davranis indeksi, K
kivam Kkatsayisim1 (Pa.s") ve ise oy baslangic stresini gostermektedir. Gidalarin akis
davranig Ozelliklerinin belirlenmesinde en fazla kullanilan model (Ostwal-de-Walle)
usli yasa modelidir [34].

Bununla birlikte emdilsiyonlar, yapisal ve kompozisyonel olarak karmasik yapilardir ve
diistik viskoziteli sivilar (siit ve meyve sulari), viskoelastik jeller (yogurt ve tatlilar) ve

katilar (margarin ve tereyagi) olmak lzere farkli reolojik 6zellikler gosterebilirler.

1.1.3. Emdlsifikasyon Teknikleri

Emiilsifikasyon birbiri igerisinde ince damlaciklar seklinde dagilmis en az iki sivinin
karistirilmasi olarak tanimlanabilir ve bir emiilsiyonun olusabilmesi igin de birbirine
karismayan iki sivi, enerji ve yiizey aktif bilesenlere gereksinim duyulur. Emulsiyon
olusumunda gerekli olan enerji, sistemin ara yiizey alanini genisleterek ara ylizey
enerjisinin agiga c¢ikarilmasinda kullanilir [12]. Emidlsifikasyon islemi, kolloid
degirmen, yiiksek hizda karigtirici, ultrasonik homojenizator, mikrofludizer ve membran

emiilsifikasyon teknikleri kullanilarak gerceklestirilmektedir.

1.2. Ultrason Uygulamalari

Ultrason, insan kulaginin duyabilecegi frekanstan ¢ok daha yiiksek frekansta (>16 kHz)
genellikle >20 kHz’in iizerindeki frekanslarda sivi, kati ve gaz ortamlarda yayilma
yoluyla ilerleyen mekanik titresimli ses dalgalari olarak tanimlanmaktadir [36]. Gida

alaninda ultrason uygulamalari;

1. Diisiik yogunluklu ultrason
2. Yiksek yogunluklu ultrason

olmak {lizere iki genel kategoriye ayrilmaktadir. Diisiik yogunluklu ultrason islemi 100
kHz ve (zeri frekanslarda ve 1 W/cm?®nin altindaki enerji yogunlugunda

uygulanmaktadir ve ortamdan gegen ses dalgalari materyal i¢inde 6nemli fiziksel ve
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kimyasal degisiklikler meydana getirmemektedir. Diisiik yogunluklu ultrason
uygulamalarindan genellikle gida maddelerinin bilesimi ve fizikokimyasal 6zelliklerinin
belirlenmesinde yararlanilmaktadir [37]. Gida endiistrisinde, etteki yag oranmnin
belirlenmesinde, peynirdeki yiizey ¢atlaklarinda, Dbiskiivilerin  tekstlrd, sut
koagiilasyonunda, sarap ve hamurda fermantasyon kontroll, kati yag indeksinin
belirlenmesi gibi ¢esitli amaglarla kullanim alani bulmustur [36, 37]. Yuksek
yogunluklu ultrason uygulamalar1 ise 20-100 kHz araligindaki frekanslarda ve 10-1000
W/cm? enerji yogunlugunda kullaniimaktadir [38]. Yiiksek yogunluklu ultrason gidalar
uzerinde fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal etkilere sahiptir ve proses esnasinda gida
sistemlerinin kalitesini arttirabilmektedir [37]. Yiiksek yogunluklu ultrason isleminden
gida endiistrisinde; biyolojik hiicrelerin dagitilmasinda, emiilsiyon olusturulmasinda,
kurutmada, karigtirmada, enzim ve proteinlerin  ekstraksiyonunda, enzim
inaktivasyonunda ve mikrobiyal inaktivasyon gibi alanlarda yaralanilmaktadir [38].
Gida endiistrisinde ultrason (US) giin gectikce daha fazla uygulama alani bulmaya

baglamistir. Tablo 1°de US teknolojisinin gidalardaki bazi uygulamalari zetlenmistir
[38].

Tablo 1.1 Ultrason teknolojisinin gida endiistrisindeki uygulama alanlari

Uygulama Alam Yararlan

Enzimatik ve mikrobiyal inaktivasyon Enzim ve mikroorganizmalarin disiik sicakliklarda inaktivasyonu

Kristalizasyon Kiigiik ve tekdiize kristallerin olusumu
Filtrasyon Yiiksek filtrasyon orani
Ekstraksiyon Bilesenlerin ekstraksiyon veriminin artmasi, yiliksek ekstraksiyon

etkinligi

Birbirine karismayan iki sivinin ¢ok az yada hig katki

Emalsifikasyon kullanilmadan etkin, stabil ve homojen karisiminin saglanmasi

Sivilardaki istenmeyen gaz veya havanin hizli bir sekilde

Gaz Giderme (Degazing) uzaklastirimas:
Kiiciik buz kristal dagilimini saglayarak iiriin kalitesinin artirilmasi
Dondurma
ve donma zamanini azaltma
Kurutma Disiik sicakliklarda ve iiriin yapisina zarar vermeyen etkin kurutma
ve verim artisl
Kopiik kirma Yiiksek etkinlikte kopiik kirma

Olgunlagmanin erken doneminde miyofibriler bilesenleri

Bt tenderizasyonu parcalayarak etin gevrekliginin artmasi




15

Ultrason teknolojisi ile emiilsifikasyon iglemi ilk olarak Wood and Loomis [39]
tarafindan gelistirilmis ve bu konudaki ilk patent 1944 yilinda Isvigre’de alinmistir. Bu
tarihten itibaren de bu konuda bircok ¢alisma yapilmistir [40].

Gidalarin iizerine etkili olan ultrasonik etkiler temel olarak kavitasyon olarak
adlandirilan olgudan kaynaklanmaktadir. Kavitasyon, bir sivi ortaminda birbirini takip
eden buhar kabarciklarinin olusmasini ve ardindan patlamasini saglamaktadir. Bir siviya
ultrason uygulandiginda siv1 igerisinde kiigiik baloncuk ve bosluklar olusur. Daha sonra
bu bosluklar, basing ve genlesme etkisiyle biiyiir ve en sonunda kritik bir boyuta
ulasarak patlar. Baloncuklarin patlamasi g¢evre sivida degisiklikler meydana getirir.
Bosluklar i¢indeki sicakligin nanosaniyede 5000°C’ye, basincin ise 1000 atm basinca
yaklagtigi tahmin edilmektedir [41]. Fakat bu sicaklik artisi, bolgeseldir ve tiim
matriksteki sicaklik artis1 nispeten diisiik (yaklasik 5°C) tiir.

Ultrason etkisiyle gergeklestirilen emulsifikasyon islemi iki asamadan olusmaktadir.
Birinci asamada yag-su ara yiizeyinde kararli olmayan dalgalar olusmakta ve bu
dalgalarin etkisiyle biiyiik yag parcaciklar: (50-100um) su fazina dagilmaktadir. ikinci
asamada ise buylk yag parcaciklari etrafinda kavitasyon sonucu olusan sok dalgalari
ince parcaciklarin olugsmasma neden olmaktadir [42]. US teknolojinin, emulsiyon
olusumunda geleneksel yontemlere gore birgok Ustiinliigli bulunmaktadir ve bunlar su

sekilde siralanabilir:

e Ultrason ile sub-mikron boyutunda damlaciklar iceren emdilsiyonlar
olusturulabilir.

e Ultrason teknolojisi kullanilarak hazirlanan emulsiyonlar daha stabildir.

e Emiilsiyon olusturmak ve stabilize etmek i¢in ylizey aktif maddelere gereksinim
yoktur.

e Emiilsiyon olusumu i¢in gerekli olan enerji geleneksel yontemlere gore daha
azdir [43].

Ultrasonun, sistemin yapisint degistirmeksizin siit, yogurt ve dondurma iiretim
proseslerinde kullanimi hem laboratuar hem de endustriyel 6lgekli bir¢ok arastirmaya
konu olmustur [44-46].
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Emiilsiyonlarin stabilitesi lizerine dagilan fazin damlacik boyutu etki etmektedir ve
dagilan fazin damlacik boyutu ne kadar biiyiikse olusturulan emiilsiyon stabilitesi o
derecede azdir. Chemat and Khan [47], US teknolojisi kullanilarak olusturulan
emiilsiyonlarin dagilan fazina ait damlacik boyutunun geleneksel yontemlerle

olusturulan emiilsiyonlara gore daha diisiik oldugunu belirtmislerdir (Sekil 8).

Kaci et al. [48]’1n yiizey aktif maddeler igermeyen emiilsiyonlarin tiretimi igin yiiksek
frekansl ultrason teknolojisinin kullanimini degerlendirdigi ¢alismalarinda %35, 10 ve
15 oraninda ayg¢icegi yagi kullanarak ultrasonik emiilsiyonlar hazirlamistir. Calismalari
sonucunda, tiirbidite ile yag orani arasinda iyi bir korelasyonun oldugu ve tiirbiditedeki
artisin emiilsifiye edilen yag oranindaki artisin géstergesi oldugu sonucuna varmiglardir.
Ayni ¢aligmada aragtirmacilar, US nin yeni kolloidal sistemlerin olusturulmasinda yeni

bir teknik olarak kullanilabilecegi yorumunu yapmislardir.

Wu, et al. [46] tarafindan yapilan ¢alismada 15°C’de 20 kHz’ lik US ile
homojenizasyon islemi ile elde edilen ¢ig siitin geleneksel homojenizasyon
yontemlerine goére (12410 kPa, 60 °C) yogurdun jel karakteristigini iyilestigi ifade
edilmistir. Benzer bir c¢alismada, yagsiz siitin 22.5 kHz ’de ultrasonikasyonu
uygulamasi ile 1s1l islem gormemis siitiin asit jel olusumunu incelenmis ve US ile elde
edilen siitlerden elde edilen jellerde depo moduliinde (G’) 6nemli artislar meydana

geldigini gozlemlenmistir [49].

P (%) -

Sekil 1.8. Ultrason («) ve mekanik galkalama(o) ile olusturulmus

emiilsiyonlarin faz ayrimi1 ve damlacik biiytikligi
dagilimi
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Yapilan diger bir ¢alismada keten tohum yagi % 1 oraninda peynir siitiine katilarak
termosonikasyon islemi uygulanmistir. 24 kHz ve 63+0.5 °C’de 5-30 dakika uygulanan

termosonikasyon isleminin peynir veriminde artis meydana getirdigi gortilmustiir [50].

Ultrason isleminin sonrasinda yogurdun renk degerlerinde degisiklik meydana getirdigi
bildirilmistir [51]. Ultrason islemi uygulamasi sonrasinda yogurtta L* degerini
yiikseltmis, a* ve b* degerlerini ise diislrmistir [51, 52]. Isil islem uygulamasi
nedeniyle meydana gelen enzimatik esmerlesme reaksiyonu a* degerinin Yyuksek
¢ikmasi ile iliskilendirilmistir [51]. Yine ultrason isleminden sonra yag partikiillerinin
boyutlarinin kiiciilmesi dolayisiyla daha iyi bir homojenizasyon saglandigi ve L*

degerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir [52].

Ultrason uygulanmis mayonezin renk degerlerinin de kiiglilen damlacik boyutuyla
birlikte geleneksel sistemlere oranla daha beyaz oldugu ifade edilmistir [53].
Shanmugam and Ashokkumar [3], US ile benzer yogunlukta enerji diizeyine sahip ultra-
turraksin stabil emiilsiyon olusturup olusturmadigini test etmek amaciyla ultrason ve
ultra-turrax kullanarak keten tohum yagi emiilsiyonlar1 hazirlamis dokuz giin boyunca
+4°C’de depolamistir. Arastirma sonunda ultra-turraksin stabil emiilsiyonlar
olusturmadigini sonucuna varmiglardir. Ayni ¢alismanin sonunda %7 keten tohumu
yag1 igeren stabil emiilsiyonlarin olusmasi i¢in 5 dakika-132 W ile 3 dakika-176 W

zaman ve gii¢ kombinasyonu Onerilmistir.

US ve mekanik calkalamanin (ultra-turraks, 10 000 rpm, P=170 W) su yag emiilsiyon
sistemleri tlizerine etkilerinin karsilastirildigr baska bir calismada, US’ nin daha kiiciik
damlacik boyutuna sahip emiilsiyonlar olusturdugu, yiizey aktif maddelerin
kullantminin ve enerji tiiketiminin azalttig1 ve ultrasonik emiilsiyonlarin daha stabil ve
daha az polidispers olmasi nedeniyle mekanik yontemlere gore {istiin oldugu

belirtilmistir [54].



2. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu tez c¢aligmasinda materyal olarak kullanilan findik (Cotanak findik yagi ) ve
zeytinyagi (Kristal natiirel sizma zeytinyagi) Urlinlerden tedarik edilip giinesten uzak,
karanlik ve serin bir ortamda muhafaza edilerek kimyasal karakterizasyonu yapilmistir.
Model gida sistemlerinin olusturulmasinda kullanilan stttozu (Pinar yagsiz siittozu),
emulgator (mono ve digliseridler) ve sakkaroz yerel isletmeden, stabilizator (ksantan

gam) ise Sigma-Aldrich (Almanya)’ den temin edilmistir.
2.2.YOntem

Bu tez caligmasinda model gida emiilsiyonlari olarak yenilebilir siitlii buz miksleri
tizerinde c¢alisilmistir. Emiilsiyonlarin stabilitesine etki eden parametrelerden birisinin
de yapiya eklenen yag miktar1 oldugu yapilan literatiir ¢alismalarinda goriilmiis ve bu
amacla son Urlinde toplamda % 14 sakkaroz, % 11 suttozu, % 0,2 stabilizator (ksantan
gam), % 0,3 emdulgator (mono ve di-gliderid) sabit tutulmak kaydiyla tirtine % 7, 10, 15
olmak (zere U¢ farkli oranda yag eklenmistir. 30 °C’ deki su igerisine bitkisel yag
eklendikten sonra sirasiyla 40 °C’ de siittozu, 70 °C’ de sakkaroz, stabilizatér ve
emiilgatorden olusan toz karisim eklenmistir. 85 °C ve 1000 rpm’ de 30 saniye
bekletilen bu 6rnekler kontrol ornegi olarak degerlendirilmistir. US’ nin emiilsiyon
stabilitesine etkisini arastirmak amaciyla da model formilasyon 24 kHz frekans ile 3
dakika sonikasyona (Hielscher Ultrasound Technology, UP400S, Almanya) tabi
tutulmustur. Kullanilan ultrason cihazi 22 cm ¢apinda titanyum proba (H22D,
Hielscher, Almanya) sahiptir . Probun maksimum enerji yogunlugu 85 W/cm® ve
genligi 120 pm’dir. Prop numunelerin igerisine 0.3 cm derinlige kadar daldirilmistir.

Emiilgator kullanmadan stabil emiilsiyonlarin olusup olusmadigini test etmek icin de
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emulgator eklenmeden farkli yag oranlarni kullanilarak Ornek formulasyonuna
sonikasyon uygulanmistir. Hazirlanan biitlin 6rnekler +4 °C’ de depolanmistir. Bu
caligmada kullanilan arastirma deseni Tablo 2.1° de gosterilmistir. Bu sekilde
olusturulan emiilsiyonlarda emiilsiyon stabilitesi, emiilsiyon aktivitesi, kremalasma
indeksi, renk ve reolojik analizler ile damlacik boyutu ve zeta potansiyel 6l¢cuimi
gerceklestirilmistir. Ayrica hazirlanan 6rneklerin floresan mikroskop ile morfolojik
ozellikleri incelenmistir. Ultrasonun emulsiyonlarin dispers fazini olusturan yaglarin
kimyasal 6zelliklerinde degisim meydana getirip getirmedigini arastirmak amaciyla hem
ilk yag orneklerinin hem de emiilsiyon sistemlerinden ekstrakte edilen yag drneklerinin

peroksit sayisi degeri ile yag asidi kompozisyonu incelenmistir.

Tablo 2.1 Arastirmada kullanilan deneme deseni

Emudlsiyon
) olusturmada )
Ornek kullanilan yag Uygulanan Yag oram Ornek
Numarasi cesidi islem (%) Kodu
1 Zeytinyagi Kontrol 7 ZK7
2 Zeytinyagi Kontrol 10 ZK10
3 Zeytinyagi Kontrol 15 ZK15
4 Findik yagi Kontrol 7 FK7
5 Findik yag1 Kontrol 10 FK10
6 Findik yagi Kontrol 15 FK15
7 Zeytinyagi US(+), EM(+) 7 ZUSE7
8 Zeytinyagi US(+), EM(+) 10 ZUSE10
9 Zeytinyagi US(+), EM(+) 15 ZUSE15
10 Findik yagi US(+), EM(+) 7 FUSE7
11 Findik yagi US(+), EM(+) 10 FUSE10
12 Findik yagi US(+), EM(+) 15 FUSE15
13 Zeytinyagi US(+), EM(-) 7 ZUS7
14 Zeytinyagi US(+), EM(-) 10 ZUS10
15 Zeytinyagi US(+), EM(-) 15 ZUS15
16 Findik yagi US(+), EM(-) 10 FUS10
17 Findik yagi US(+), EM(-) 7 FUS7
18 Findik yagi US(+), EM(-) 15 FUS15

US: Ultrason, EM: Emiilgator, K:Kontrol, Z: Zeytinyag1, F:Findikyag: (+): Var, (-):Yok
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2.2.1 Emdulsiyon Aktivitesi

Hazirlanan drneklerin emilsiyon stabiliteleri Manoi and Rizvi [55] tarafindan belirtilen
yontem ile belirlenmistir. Bunun i¢in hazirlanan emiilsiyonlardan 10 pl alinip tlizerine 5
ml %0.1 (w/v) sodium dodecyl sulfate (SDS) iceren 0.1 M fosfat tamponu eklenip 1-
cm yol boyuna sahip kiivetlerde ve 500 nm dalga boyunda absorbanslar1 belirlenmistir.
Emiilsiyonlarin tiirbiditeleri (T) degerleri ve emiilsiyon aktivitesi indeksi de asagidaki

formille hesaplanmustir.

2.303xA
T=—"——

A: 500 nm dalga boyundaki absorbans degeri
I:Kivet yol boyu
Emuilsiyon aktivitesi indeksi (EAI) de;

_ 2xTxD
~ Cx10000x¢$

T: Turbidite

D: Seyreltme faktorii

¢: Hacimsel yag fraksiyonu

C: Emiilsiyonun birim hacmi bagina protein agirhgi(g/ml™)

10000:Duzeltme faktoru

Hazirlanan emiilsiyonlarin EAI degerleri 0, 1 ve 24. saatlerde de belirlenmistir.
2.2.2. Emudlsiyon Stabilitesi

Olusturulan emiilsiyonlarin emiilsiyon stabilitesi indeksleri (ESI) de Manoi and Rizvi
[55] tarafindan ifade edilen yontemle belirlenmistir. Emulsiyonlar 4 °C’ de 24 saat
bekletilip bu silire sonunda tiirbidite degerleri tekrar belirlenerek Orneklerin ESI

degerleri asagidaki formiil yardimiyla elde edilmistir.
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(TxAt)
AT

ESI =

T: 0. saatteki tiirbidite degeri

AT: Depolama siiresince tlrbidite degerinde meydana gelen degisiklik
At: Zaman aralig1

2.2.3. Kremalasma Indeksi

Kremalagma indeksi tayini gerceklestirmek amaciyla 10 ml emiilsiyon 6rnegi alinarak
dereceli cam test tlpine doldurulup (1.5-cm i¢ ¢apx12-cm yikseklik) ve +4 °C' de 14
giin boyunca izlenmis 1., 7. ve 14. giin analiz edilmistir. Belirtilen slreler sonunda
toplam serum yiiksekligi (Hs) ve toplam emiilsiyon yiiksekligi (Ht) degerleri
kaydedilerek asagidaki formiil araciligiyla kremalasma indeksi degeri belirlenmistir
[56].

. Hs
Kremalasma Indeksi (%) = mxlOO

2.2.4. Damlacik Boyutu ve Zeta Potansiyel Ol¢uimii

Orneklerin  damlacik boyutu ve zeta potansiyel oOlctimleri Erciyes Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde (ERNAM) gergeklestirilmistir. Hazirlanan
emiilsiyonlarin damlacik boyutu ve zeta potansiyeline ait veriler Zetasizer ZS90 cihazi
(Malvern Instruments, Ingiltere) ile 25 °C' de elde edilmistir. Hacimce 1/100 oraninda
seyreltilen numuneler disposable capillary cell’ e yerlestirilmis ve analiz iki paralel ve
¢ tekerriirlii olacak sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclar ZetaSizer

Software programui ile (Malvern, Ingiltere) degerlendirilmistir.
2.2.5. Renk Tayini

Orneklerin renk degerleri otomatik renk tayin cihazi (Lovibond RT Series Reflactance
Tintometer, Ingiltere) ile belirlenmistir. Siyah ve beyaz kalibrasyonu yapilan cihazin

klvetine doldurulan drneklerin L*, a* ve b* degerleri kaydedilmistir.
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2.2.6. Emiilsiyonlarin Reolojik Karakterizasyonu

Orneklerinin reolojik 6zellikleri kesme kontrollii ve peltier sistemli reometre (Thermo-
HAAKE, Mars Ill, Karlsruhe, Almanya) ile belirlenmistir. Olgiimler koni-plaka
konfigirasyonu ile gergeklestirilmistir. 0.85 mL Ornek mikropipet yardimiyla koni ile
plaka (koni ¢ap1: 35 mm, act: 1°, koni plaka araligi: 0.5 mm) arasmna konulup 0.1-100 s™
araliginda kesmeye tabi tutulmus ve her bir kesme hizi degerinde 10 s bekleme
yapildiktan sonra 6rneklerin goriinilir viskozite degerleri, kesme gerilimi ve kesme hizi
verileri tespit edilmistir. Belirlenen kesme hizi araliginda toplam 25 adet veri elde
edilmistir. Biitiin reolojik Ol¢iimler 5 paralel olarak gerceklestirilerek Orneklere ait
kivam Kkatsayisi ve akis davramig indeksi degerleri belirlenmistir. Veri eldesinde
RheoWin Data Pro yazilimi1 ve elde edilen verilerin reolojik modeller vasitasiyla

analizinde ise RheoWin Data Manager yazilimlar1 kullanilmistir.

Numunelerin viskoelastik bolgelerinin belirlenebilmesi igin basing siiplirmesi (Stress
sweep) testi uygulanmistir. Bu amagcla 6l¢iimler 0.1-10 Hz arasinda yapilarak dinamik
titresimli akis davrams oOzellikleri belirlenmistir. ~ Orneklerin frekans stipiirmesi
(frequency sweep) testi 0.2 Pa basing altinda gergeklestirilerek drneklerin depo modili

(G"), viskoz moduli (G") degerleri belirlenmistir.
2.2.7. Peroksit Sayis1 Tayini

US uygulamasmin Orneklerin oksidasyonuna neden olup olmadigini arastirmak
amactyla peroksit sayisi degerleri belirlenmistir. Emiilsiyonlardan yag ekstraksiyonu
isooctane/isopropanol  (3:2 v/v) ¢ozeltisi ile gergeklestirilerek peroksit degeri
AOAC,2000 [57] metodu ile belirlenmistir. Analizi gergeklestirmek igin erlenlere 1 g
yag Ornegi tartilip tizerine 10 ml kloroform ilave edilerek hizla ¢alkalanmistir. 15 ml
asetik asit ve 1 ml KI eklenmesinin ardindan 1 dakika calkalanip 10 dakika karanlikta
bekletilmistir. Belirtilen siirenin sonunda 30 ml saf su ve 1 ml % 1’lik nisasta ¢Ozeltisi
eklenip 6rnek 0.01 N sodyum tiyosulfat ile titrasyon yapilarak asagida verilen formiile

gore peroksit degerleri hesaplanmuistir.

VxTx1000

Peroksit sayis1 = meq g 02/kg

V: Harcanan sodyum tiyostulfat ¢ozeltisi, ml
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T: Sodyum tiyosulfat ¢ozeltisinin normalitesi
m: Ornek agirhg, g
2.2.8. Yag Asidi Kompozisyonu

Ultrason isleminin yag asidi kompozisyonunda degisim meydana getirip getirmedigini
belirlemek amaciyla 6rneklerin yag asidi kompozisyonlar1 incelenmistir. Yag asitleri
bilesiminin saptanmasi i¢in yag Ornekleri Anonymous [58]’da verilen esaslara gore
muamele edilmistir. Her bir yag numunesinden 100 mg tartilarak 100 uL 2N KOH ile
sabunlastirilarak elde edilen karisima 3 ml hekzan eklenmis ve 1 dakika vortekslenerek
5000 rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Ust fazdan 1 ml GC viallerine alinarak
enjeksiyon baslatilmistir. Gaz kromatografisi cihazinin ¢alisma kosullar ise asagidaki

gibidir:

Gaz kromatografi cihazi: Agilent 6890
Kolon: 100 m x 0.25 mm id HP-88

Dedektor: Alev Iyonizasyon Dedektorii (FID)
Tastyici gaz: Helyum, akis hizi: 2 ml/dakika
Enjeksiyon blogu sicakligi: 230 °C
Enjeksiyon miktari: 1 pl

Split oran1: 1/50

Yag asitleri bilinen standartlarin alikonma zamanlarina gore tespit edilerek sonuglar g

yag asidi/100 g toplam yag asidi olarak ifade edilmistir.
2.2.9. Floresan Miskoskop Goruntuleri

Emiilsiyonlarin morfolojileri hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla, hazirlanan
numunelerin floresan mikroskobu (Nicon-Eclipse Ti-S) ile goriintiileri alinmistir. Yag
fazim1 floresan mikroskop altinda goriinlir olmasi amaciyla, numunelerin yag fazi

floresan boyama ozelligine sahip Nile Blue A (Alfa Aesar GMBh & CoKG,Karlsruhe,
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Almanya) boyas1 muamale edilmistir. Floresan mikroskopta elde edilen gorintuler 20x

bliylitme oraninda kaydedilmistir.
2.2.10. Istatistiksel Analizler

Yapilan analizler neticesinde elde edilen verilerin istatistiki olarak degerlendirilmesinde
SigmaPlot 11.0 paket program kullanilmistir. Ortalamalarin karsilastirilmas: amaciyla
tek faktor varyans analizi (ANOVA) uygulanarak gruplar arasindaki farkliliklarin

belirlenmesi amaciyla da Tukey ¢oklu karsilastirma testi kullanilmustir.



3.BOLUM

BULGULAR

3.1. Emilsiyon Aktivitesi

Emiilsiyonlarin aktivitelerini incelemek iizere farkli oranlarda ve farkli yaglar
kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin hazirlanir hazirlanmaz (0. saat), 1. saat ve 24.

saatlerde aktiviteleri belirlenerek Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 *de gosterilmistir.

140
120
100
S 80
o
E o
< 60 T = T
5 L
40 s
20 e - .
0 |EE o f3f3§3§: R 2
ZK7 ZUSE7 ZUS7 ZK10 | ZUSE10 | ZUS10 ZK15 | ZUSE15 | ZUS15
0. Saat 32,28 107,15 61,04 15,77 86,48 81,45 13,49 75,49 67,48
# 1. Saat 20,30 107,03 56,49 12,54 80,64 61,61 7,15 63,34 57,37
=24, saat| 11,71 82,50 54,42 8,01 56,68 54,51 4,87 51,26 48,50

Sekil 3.1. Zeytinyagi ile hazirlanan emulsiyon érneklerinin emulsiyon aktivitesi indeksi

Analiz sonuglarina gore en yiiksek emiilsiyon aktivitesi indeksi degeri zeytinyagl
ornekler igerisinde ZUSE7 6rneginde gozlenirken, findik yagli emlsiyon 6rneklerinde
FUSE10 6rneginde tespit edilmistir. Analiz sonuglarina gére US uygulanan 6rneklerin
emdilsiyon aktivitelerinin kontrol 6rneklerinden izlenen tim saatlerde daha yiiksek
oldugu ve ayrica kontrol drneklerinin genel olarak emiilsiyon aktivitelerinde 1. saatten
itibaren azalmalarin belirginlestigi saptanirken, US uygulanan orneklerin emulsiyon
aktivitesi indeksindeki azalmalarin daha az oldugu goézlenmistir. Yapilan istatistiksel

degerlendirmeler sonucunda, zeytinyagi ve findik yagi ile hazirlanan emdilsiyonlarin
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emiilsiyon aktivitesi indeksi degerleri arasinda onemli istatistiksel farkliliklar mevcut

oldugu bulunmustur (p<0.05).

140
120 T
100 : T
— - ]’ “ T
(@] . ] o
< 80 T T o : T
E g 3 e A
< 60 g i I
L % :
L .l
40 . :‘::: . :5-;51
- g
g g
20 e f g Ei
LT, - .y
g o : 3 e o
0 = r7 FK10 | FUSE10 | FUS10 | FK15 | FUSE15
-0.Saat | 1343 | 77,70 | 5845 | 11,76 | 11813 | 92,82 | 10,90 | 87,13
w1 Saat | 6,72 | 7340 | 4407 | 1002 | 8468 | 7320 | 613 | 6948
~24.saat| 2,38 | 59,82 | 2929 | 410 | 5207 | 5528 | 222 | 3242

Sekil 3.2 Findik yagi ile hazirlanan emdalsiyon drneklerinin emilsiyon aktivitesi indeksi

3.2. Emulsiyon Stabilitesi indeksi Degerleri

Hazirlanan emiilsiyonlarin dayanimlarini degerlendirmek amaciyla emilsiyon stabilitesi
deneyi gergeklestirilerek sonuclar Sekil 3.3 ve Sekil 3.4° de verilmistir. Genel olarak
kontrol Orneklerinin stabilitesi US uygulanan 0Orneklerin stabilitesinden daha az
bulunmus ve en yliksek ESI degeri zeytinyagli 6rneklerin bulundugu ZUSE7 6rneginde,
findik yaglh orneklerde ise FUSE10 6rneginde gozlenmistir. Emiilgator kullanilmadan
hazirlanan 6rneklerin emiilsiyon stabilitesi indeksi degerleri tiim yag oranlarinda (%7,
10 ve 15) kontrol 6rneklerinden daha yiikksek bulunmus ve bu degerlerin US ve
emiilgatoriin birlikte kullanildigr orneklerdeki degere yakin oldugu tespit edilmistir.
Yapilan analizin bir diger sonucu da zeytinyagi ile hazirlana Orneklerin stabilite
degerlerinin findik yag1 ile hazirlanan Orneklere nazaran daha yliksek olmasidir.
Uygulanan US isleminin ve kullanilan yag cinsi ile farkli yag oraninin emulsiyon
stabilitesi indeksi degerleri lizerinde istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar meydana

getirdigi goriilmiistiir (p<0.05).
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Sekil 3.3. Zeytinyagi ile hazirlanan emiilsiyon drneklerinin emdilsiyon stabilitesi indeksi

(ESI) degerleri
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Sekil 3.4. Findik yagi ile hazirlanan emiilsiyon orneklerinin emilsiyon stabilitesi

3.3. Kremalasma Indeksi Degerleri

indeksi (ESI) degerleri

Hazirlanan emiilsiyon orneklerinin karakterizasyonun da 6nemli olan parametrelerden

birisi de kremalagsma indeksidir. Kremalasma indeksini degerlendirmek igin hazirlanan

emulsiyonlar 14 giin sire ile izlenerek 1., 7. ve 14. giinlerde, toplam emilsiyon hacmi

ve ayrilan serum hacmi Ol¢iilmiis ve kremalasma indeksi degerleri hesaplanmistir.

Emiilsiyonlarin hazirlanmasinda kullanilan yag oraninin artmasi, kremalasma indeksi
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degerlerinde de artis meydana getirmistir. Sekil 3.6' da 14. gin sonunda ZUSE?7,
ZUSE10 ve ZUSE15 o6rneklerine ait toplam serum yiiksekligi ile toplam emilsiyon
yiiksekligi gosterilmistir. Genel olarak kontrol orneklerinde 1. giinden baslayarak
serum ayrilmast gozlenitken US uygulamasi yapilan o6rneklerde 1. giliniin sonunda
herhangi bir serum ayrilmasi meydana gelmemistir. US islemi uygulanan 6rneklerin
kremalasma degerlerindeki artisin kontrol orneklerine oranla daha az oldugu tespit
edilmistir. Yine izlenen tiim giinler boyunca kremalasma indeksi degerleri kontrol
orneklerinde US uygulanan oOrneklerden daha yiiksek bir degere sahip oldugu
bulunmustur. Orneklerin kremalasma indeksi degerleri grafiksel olarak Sekil 3.5 ve 3.7
de ifade edilmistir.

80 -
0 ——ZK7
> 5 —m—ZUSE7
g A ZUST7
D
= 50 -
i 4= 7K10
] 40 T
£ —%=ZUSE10
%30 -
= ZUS10
£ 20 -
e ——7K15
2 10 -
. ZUSE15
1.Giin 7.Giin 14.Glin ZUs15
Gunler -7 K7

Sekil 3.5. Zeytinyagi ile hazirlanan emilsiyon 6rneklerinin kremalagma indeksinin
giinlere gore degisimi

‘ | =

Sekil 3.6. 14. giin sonunda ZUSE7, ZUSE10 ve ZUSE15
orneklerine ait toplam serum yiiksekligi ile toplam
emulsiyon yiiksekligi (a) ZUSE7, b) ZUSE10, c)
ZUSE15)
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Sekil 3.7. Findik yag: ile hazirlanan emiilsiyon 6rneklerinin kremalasma indeksinin
giinlere gore degisimi

3.4. Emlsiyon Orneklerinin Damlacik Boyutu ve Zeta () Potansiyeli

Hazirlanan emiilsiyon Orneklerinin zeta ({) potansiyeli dl¢iim sonuglart Sekil 3.8 ile
Sekil 3.9'da verilmistir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11'de de sirasiyla findik ve zeytinyag: ile

hazirlanan 6rneklerin ortalama zeta potansiyelleri gosterilmistir.

FK7 FUSE7 FUS7 FK10 FUSE10 FUS10 FK15 FUSE15 FUS15
0 - - - :‘-‘ Z:Z_IZ Z:Z_IZ .:252 .:252 Z:Z_I

o B OB OB B 5 F B OB
S = O OE OE 2 OB OB OB OB
£-20 1 & o) o 2 ) s o s 2
3 = B o2 OB OB OB OB =
e s B 3 B &8 &5 R o
s s ) = ) ) I
£ 40 - = =
S 2 |
& -50 - -
(&
N

60 -

-70 -

Sekil 3.8. Findik yagi ile hazirlanan emulsiyon 6rneklerinin zeta ({) potansiyeli
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Zeta potansiyeli sonuclar1 incelendiginde US uygulamasi yapilan Orneklerin zeta

potansiyellerinin kontrol érneklerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek -

potansiyeli degeri ZUSE7 o0rneginde (-51.10+0.85 mV) goriilirken, en disik (-

potansiyeli degeri (-33.30£2.26 mV) FKI15 o6rneginde belirlenmistir. Yag oranimnin

artmast emiilsiyonlarin (-potansiyellerinde azalmaya neden olmustur. Genel olarak

incelendiginde ise zeytinyagli Orneklerin zeta potansiyeli degerleri findik yag ile

hazirlanan 6rneklerin zeta potansiyeli degerlerinden daha yiiksek oldugu saptanmustir.

ZK7

ZUSE7

ZUS7

ZK10 ZUSE10 ZUS10

ZK15 ZUSE15 ZUS15

Zeta () Potansiyeli (mV)
W
o

it e

(B (o

Sekil 3.9. Zeytin yagi ile hazirlanan emiilsiyon drneklerinin zeta ({) potansiyeli
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Sekil 3.10 Findik yagi ile hazirlanan emiilsiyon oOrneklerine ait zeta potansiyeli
degerleri ( @) FK7, b) FUSE7, c) FUS7, d) FK10, e) FUSE10, f) FUS10, g)
FK15, h) FUSEL1S, 1) FUS15)
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Sekil 3.11 Zeytinyagi ile hazirlanan emiilsiyon Orneklerine ait Orneklerin zeta
potansiyeli degerleri ( @) ZK7, b) ZUSE7, ¢) ZUS7, d) ZK10, e) ZUSE10,

f) ZUS10, g) ZK15, h) ZUSE15, 1) ZUS15)

Asagidaki sekilde (Sekil 3.12) hazirlanan emiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutu

sonuglart nanometre cinsinden verilmistir.
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5 1000 -

2 800 | TN N
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&8 USE USE1

5 K7 USE7 | US7 K10 0 US10 | K15 5 US15
» Findik yag1| 768,74 | 261,50 | 307,40 | 891,28 | 268,36 | 300,90 | 924,59 | 272,86 | 359,06
M Zeytin yagi | 867,49 | 309,10 | 343,14 | 864,17 | 314,50 | 453,19 | 961,74 | 368,25 | 467,70

Sekil 3.12. Emilsiyon 6rneklerine ait ortalama damlacik boyutu (nm)
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Elde edilen sonuglar incelendiginde US uygulamas: ile 6rneklerin damlacik boyutunda
onemli azalmalarin oldugu gozlenmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 incelendiginde de US
uygulamasi yapilan Orneklerin damlacik boyut araliginin daha genis oldugu
gorulmektedir. US uygulamasi yapilmayan kontrol drneklerinin damlacik boyutu daha
tekdiize bir dagilim gosteritken US wuygulamasi yapilan Orneklerin  damlacik

boyutlarindaki dagilimin daha degisken oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.13  Findik yagi ile hazirlanan emilsiyon 6rneklerinin damlacik
boyutu dagilimlar1 (&) FK7, b) FUSE7, ¢) FUS7, d) FK10,
e) FUSE10, f) FUS10, g) FK15, h) FUSE15, 1) FUS15)

' 0 )
sae (@om) ol Sae (@rm)

Sekil 3.14  Zeytinyag: ile hazirlanan emulsiyon &rneklerin damlacik
boyutu dagilimlar (&) ZK7, b) ZUSE?7, c) ZUS7, d)
ZK10, e) ZUSE10, f) ZUS10, g) ZK15, h) ZUSEL1S, 1)
ZUS15)
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3.5. Renk Degerleri

Model emiilsiyon sistemlerine eklenen farkli oranlardaki yagin ve uygulanan US
isleminin Orneklerin renk degerleri ilizerinde Onemli bir degisim meydana getirip
getirmedigini arastirmak amaciyla yapilan renk analizine ait sonuglar Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2°de ifade edilmistir. Uygulanan US islemi &rneklerin gozle goriilebilir
derecede beyaz olarak algilanmasina neden olmustur. Ayrica eklenen bitkisel yagin sar1
olan rengi, US uygulamasindan sonra daha az algilanmistir. Sekil 3.15' de %10
zeytinyagl igerigine sahip kontrol 6rnegi ve US uygulamasi yapilmis Orneklerin
goriintiisii verilmistir. Orneklerin L* degerleri incelendiginde en yiiksek L* degeri %15
oraninda yag igeren FUS 6rneginde gozlenmistir. Emiilsiyonu olusturmak {izere eklenen
farkli yag miktarinin 6rneklerin L* degerleri lizerindeki etkisi istatistiksel olarak dnemli
bulunmustur (p<0.05). Ayrica kontrol 6rnegi ile US islemi uygulanan orneklerin L*
degerleri arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu gozlenmis ve kullanilan yag ¢esidinin de

istatistiksel olarak dnemli farkliliklar meydana getirdigi sonucuna varilmistir (p<0.05).

Sekil 3.15 %10 zeytinyag: icerigine sahip kontrol 6rnegi ve US uygulamasi yapilmig
emulsiyon orneklerinin genel gorintist (a) US uygulamast yapilmig
emiilsiyon 6rnegi, b) kontrol 6rnegi)



Tablo 3.1 Zeytinyagi ile hazirlanan 6rneklere ait renk degerleri

Ornekler

a* Degeri b* Degeri
Yag Miktar1 (%) Yag Miktar1 (%) Yag Miktari (%)
15 7 10 15 7 10 15

ZK
ZUSE
ZUS

66.77+0.74%°
68.31+0.94"°

55.92+2.08"% 56.81+2.18" 55.357+0.58%% -5.07+0.21"* -4.51+0.33%%  -4.19+0.29°®  0.67+0.40"®  2.42+0.60°®  4.41+0.41%
69.95+0.82"° 68.802+1.52"° -2.04+0.09"° -1.69+0.10%°  -1.37+0.04°®  5.87+0.13"°  7.19+0.13°*  8.32+0.41F°
68.80+0.98"° 69.589+0.57"° -1.73+0.13"° - 1.62+0.08"" -1.36+0.04%°  6.26+0.16"°  7.05+0.10°®  8.38+0.16%"

* Aymi stitundaki farkli kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére onemli 6l¢iide farkli oldugunu belirtmektedir. p<0.05.
* Ayni satirdaki farkli biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére 6nemli olgiide farkli oldugunu belirtmektedir. p<0.05.

Tablo 3.2 Findik yagi ile hazirlanan 6rneklere ait renk degerleri

Ornekler

a* Degeri b* Degeri
Yag Miktar1 (%) Yag Miktar1 (%) Yag Miktar1 (%)
15 7 10 15 7 10 15

FK

FUSE
FUS

71.11+0.36%°
74.41+1.00%°

62.19+0.25" 61.44+0.37°%% 54.70+0.86%% -4.95+0.23"% -5.28+0.09%% -5.31+0.079%% -1.16+0.14"*  -2.10+0.32°%*  -2.30+0.54%

69.07+1.82%°
72.54+1.28"¢

71.48+1.255° -2.31+0.04"° -1.61+0.05%° -1.7740.29°® 3.53+0.28"°  4.42+0.074%" 4.46+0.59%°
75.35+0.73%¢ -2.025+0.05"° -1.43+0.11%¢ -1.37+0.00%°  3.75+0.29"" 4.35+0.20%° 4.98+0.18°

* Ayni siitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére dnemli 6l¢iide farkli oldugunu belirtmektedir. p<0.05.
* Aymi satirdaki farkl biiytik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore énemli 6lgiide farkli oldugunu belirtmektedir. p<0.05.

Ge
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Kullanilan yag cesidi ve yag oraninin numunelerin a* degerleri tizerinde dnemli etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir. a* degerlerinin kontrol 6rneklerinde diger orneklere gore negatif
yonde bir artig gosterdigi saptanmistir. Findik yagi ile hazirlanan 6rneklerde a* degerinin -
1.37 ile -5.31 arasinda; zeytinyagi ile hazirlanan 6rneklerde ise -1.36 ile -5.07 arasinda
degistigi gozlenmistir. Yine uygulanan US isleminin numunelerin a* degerleri iizerine
etkisinin istatistikl agidan onemli oldugu bulunmustur (p<0.05). CIE renk skalasinda sar1 ve
maviligi ifade eden b* degerinin ise 6rneklere uygulanan US islemi ile birlikte arttigi ve
yine beklenildigi lizere yag oraninin artmasiyla birlikte de b* degerlerinde bir yiikselmenin
meydana geldigi tespit edilmistir. Kullanilan yag ¢esidi ve farkli yag orani kullaniminin da
orneklerin b* degerleri lizerinde istatistiksel agidan onemli farkliliklar meydana getirdigi

belirlenmistir (p<0.05).
3.6. Reolojik Analizler
3.6.1. Yatiskin Hal (Steady State) Reolojik Ozellikleri

Hazirlanan emiilsiyonlarin yatiskin hal reolojik 6zellikleri incelenerek elde edilen sonuglara
gore de orneklerin kesme hizina karsi kesme gerilimi degerleri grafige aktarilmigtir. Yapilan
Olgiimler sonucunda hazirlanan tiim Orneklerin artan kesme hizi ile birlikte viskozitesinin
azaldig1 gozlenmistir. Siit tirlinleri ¢ogunlukla artan kesme hizina karsi viskozitenin azalig
gosterdigi Newton tipt olmayan kesme incelmesi (pseudoplastik) akis davranisi
sergilemektedirler. Calisma sonunda elde edilen veriler de benzer sekildedir. Arastirma
kapsaminda farkli yag oranlari ile hazirlanan model yenilebilir siitlii buz &rneklerinin de

kesme incelmesi akis davranisi sergiledikleri belirlenmistir.
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Sekil 3.16. % 7 zeytinyagi ile hazirlanan emulsiyon 6rneklerinin reolojik akis kurveleri
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%7 zeytinyag ile hazirlanan kontrol 6rneginin gidalarin agizda olusturdugu kesme hizi
olan 50 s degerindeki goriiniir viskozite degeri (nsg) US uygulanan 6rneklere oranla
daha yiiksek bulunmustur. % 7 yag igeren kontrol drneklerinin goriiniir viskozite degeri
0.078 Pa.s iken ultrason uygulamasi yapilan ZUSE7 ve ZUS7 6rneklerinin nsy degerleri
0.055 ve 0.044 Pa.s olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.17 % 10 zeytinyagi ile hazirlanan emdlsiyon drneklerinin reolojik akis kurveleri

%10 yag icerigine sahip Orneklerin goriiniir kesme gerilimi-kesme hiz1 grafigi (Sekil
3.17 ) incelendiginde yine bu 6rneklerinde kesme incelmesi akis davranisi sergiledikleri
gozlenmistir. Ultrason uygulamasi 6rneklerin nsg degerlerinde azaltici bir etkiye neden
olmustur. Emalsiyon icerisinde %10 oraninda zeytinyag: iceren ZK10, ZUSE10 ve
ZUS10 Orneklerinin nsg degerleri sirastyla 0.083, 0.077 ve 0.053 Pa.s bulunmustur.
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Sekil 3.18 % 15 zeytinyagi ile hazirlanan emdlsiyon drneklerinin reolojik akis kurveleri
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Hazirlanan %15 yag icerigine sahip zeytinyagli model sistemin kesme gerilimine karsi
cizilen kesme hiz1 grafigi (Sekil 3.18) incelendiginde Orneklerin kesme incelmesi

Ozellik gosterdigi goriilmiistiir.

Ultrason uygulamasi genel olarak cklenen biitiin yag oranlarinda 6rneklerin gorinar
viskozitelerinde azalmaya neden olmustur. Emlsiyon igerisine eklenen yag oranlarinin
artmasi1 goriiniir viskozite degerlerinde artisa neden olmustur ve yag oranin artmasiyla
birlikte goriiniir viskozite degerlerinde meydana gelen farkliliklarin istatistiksel olarak

6nemli oldugu sonucuna ulasilmstir (p<0.05).

7 -

6 - ooe?®
— S A4
© 00‘
as - "0‘
£ o*? m
‘= m
o ** - L ®FK7

m

O3 - * - L
o * gu" mFUSE7
g2 ¢ .-" FUS7
Y o gH

11 _m

v
0 'I T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Kesme Hizi (1/s)

Sekil 3.19 % 7 findik yag: ile hazirlanan emilsiyon érneklerinin reolojik akis kurveleri

Findik yagi kullanilarak fakli oranlarda yag kullanimi ile hazirlanan emilsiyon
orneklerine ait kesme gerilimi-kesme hizi grafikleri Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil
3.21°de gosterilmistir. %7, 10 ve 15 yag fraksiyonunda hazirlanan 6rneklerin tiimiiniin
kesme incelmesi (pseudoplastik) akis davranisi sergiledikleri gozlenmistir. Yag oraninin
artmasi ile numunelerin goriiniir viskozitelerinden bir artis meydana getirmis ve yag
oranlarinin goriiniir viskozite degeri Uzerine etkileri istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05). Findik yagi ile hazirlanan 6rneklerinde ultrason uygulamasi ile
birlikte goriiniir viskozite degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Ornegin, % 10
oraninda yag igceren FK10 Orneginin nsg degeri 0.102 Pa.s iken FUSE ve FUS

orneklerinin goriiniir viskozite degerleri 0.088 ve 0.058 Pa.s olarak ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.20 % 10 findik yagi ile hazirlanan emilsiyon rneklerinin reolojik akis kurveleri
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Sekil 3.21 % 15 findik yag ile hazirlanan emulsiyon 6rneklerin reolojik akis kurveleri

3.6.1.2. Kivam Katsayis1 ve Akis Davrams indeksi

Tez cgalismast kapsaminda hazirlanan Orneklerin reolojik analiz sonuglarindan elde
edilen R? degerlerinin incelenmesinin ardindan 6rneklerin Oswald-de Waele akis
modeline uydugu (R?>0.998) sonucuna ulagilmustir. Oswald-de Waele modeline gére
orneklere eklenen farkli oranlardaki yag ve uygulanan ultrason isleminin akis davranis

indeksi (n) ve kivam katsayisi (K) degerlerinde meydana getirdigi degisim Tablo 3.3 ve
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Tablo 3.4° de ifade edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, kontrol grubu ile
kiyaslandiginda ultrason uygulanan 6rneklerin K degerlerinde azalma go6zlenirken, US
uygulamasinin 6rneklerin kivam katsayisi (K) degerleri tizerinde meydana getirdigi etki
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05). Emulsiyonlara eklenen yag oraninin
artmasi, kivam katsayis1 degerlerinde artis meydana getirmistir. Meydana gelen bu artis
zeytinyagt kullanmilarak hazirlanmis kontrol Orneklerinin %7 ve %10 yag iceren
ornekleri arasinda istatistiksel acidan 6nem arz etmezken, % 15 yag igeren 6rnek bu iki
ornekten istatistiksel olarak farkli bulunmustur. Ayni1 durum zeytinyagi ile hazirlanan
ornekler icin de gecerlidir. ZUSE7 ve ZUSE10 6rneklerinin K degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemsizken (p>0.05), ZUSE15 6rnegi bu iki ornekten istatistiksel
agidan farklt bulunmustur (p<0.05). Genel olarak zeytinyagi ile hazirlanan &rneklerde
gozlenen durum findik yagi ile hazirlanan orneklerde de gozlenmistir. Ultrason
uygulamasinin drneklerin K degerleri tizerinde azaltici bir etkisinin oldugu ve yine yag
oraninin artmasiyla da orneklerin kivam katsayisi degerlerinde artisin meydana geldigi
goriilmistir. %15 findik yagi ile hazirlanip ultrason uygulamasi yapilan ornekler
incelendiginde emiilgatér kullanilarak ve emiilgatér kullanilmadan hazirlanan

orneklerin kivam katsayisinda istatistiki agidan fark 6nemsiz ¢ikmustir.

Arastirma kapsaminda hazirlanan Orneklerin  akis davranis indeksi degerleri
incelendiginde genel itibariyle ultrason uygulamasinin orneklerin n degerlerinde bir
artisa neden oldugu ve ultrason uygulamasi sonrasinda elde edilen emiilsiyonlar ile
kontrol Orneklerinin n degerleri arasindaki farkliligin da istatistiksel olarak OGnemli

oldugu goriilmistiir (p<0.05).

Farkli oranlarda (%7, 10 ve 15) findik zeytin yag1 igerigine sahip kontrol ornekleri ile
ultrason uygulanmasi sonrasinda elde edilen 6rneklerin dinamik faz kesme reogramlari
Sekil 3.22 ve Sekil 3.23'de verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere 6rneklerin elastik
(G") ve viskoz modulii (G") frekansa bagli olarak artis gdstermistir. Incelenen bir
ornegin elastik modiilii (G") viskoz modiiliinden (G") biiyiik ise (G'>G") deformasyon
elastik yani geri kazanilabilirdir. G'< G" olmasi durumunda ise deformasyon igin
uygulanan enerji materyal tarafindan dagitilir ve sonug olarak 6rnek sivi 6zellik sergiler.
G' ve G" degerleri kendi arasinda degerlendirildiginde orneklerin G' degerlerinin G"

degerlerinden biiylik oldugu goriilmiistiir.



Tablo 3.3 Zeytinyagi ile hazirlanan emiilsiyon 6rneklerine ait reolojik 6zellikler
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Kivam Katsayisi (K) (Pa.s") Akis Davrams indeksi(n)
Yag Miktar (%0) Yag Miktar (%)
Ornekler 7 10 15 7 10 15
ZK 0.756+0.082"°* 0.833+0.043“**  1.186+0.065®* 0.419+0.010B"*  0.405+0.007"% 0.416+0.008%
ZUSE 0.296+0.021°° 0.370+0.012°""  0.815+0.051%"  0.572+0.032"%" 0.603+0.001%°  0.588+0.007B""™
ZUS 0.250+0.026%° 0.384+0.076""  0.443+0.029"°  0.560+0.010"" 0.661+0.007%¢ 0.582+0.005°°

*Aym stitundaki farkl kiigiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére énemli 6lgtide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0.05.
* Ayni satirdaki farkli biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gére 6nemli 6l¢iide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0.05.

Tablo 3.4 Findik yagi ile hazirlanan emiilsiyon emiilsiyon 6rneklerine ait reolojik ozellikler

Kivam Katsayisi (K) (Pa.s") Akis Davrams indeksi(n)
Yag Miktar1 (%) Yag Miktar: (%)
Ornekler 7 10 15 7 10 15
FK 1.182+0.047"52 1.028+0.014%4  1.087+0.018%*  0.362+0.006" 0.409+0.013% 0.406+0.006%
FUSE 0.335+0.049"°° 0.387+0.0159“""  0.508+0.026%®  0.568+0.020"% 0.643+0.024% 0.599+0.029°4°
FUS 0.215+0.053"¢° 0.248+0.053“"°  0.481+0.078%*  0.587+0.037"" 0.631+0.002%° 0.532+0.010°°

*Aym siitundaki farkli kiiciik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilagtirma sonuglarma gore 6nemli 6l¢iide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0.05.
* Aymi satirdaki farkl biiyiik harfle belirtilen degerler Tukey ¢oklu karsilastirma sonuglarina gore 6nemli 6lgiide farkli oldugunu belirtmektedir, p<0.05.
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3.7. Peroksit Sayisi1 Degeri

Yapilan 6n denemelerde ultrason uygulamasi esnasinda Orneklerin sicaklik
derecelerinde hissedilir bir artisin oldugu gézlenmistir. Meydana gelen bu sicaklik
artisinin - emtlsiyonlarin  dispers fazim1 olusturmak amaciyla kullanilan yaglarda
oksidasyon meydana getirip getirmedigini test etmek amaciyla emiilsiyon olusturmada
kullanilan baslangi¢ yaglarinda ve hazirlanan Orneklerden eksrakte edilen yaglarda

peroksit tayini gerceklestirilerek sonuglar meq Oykg yag biriminden Tablo 3.5 de

verilmistir.
Tablo 3.5 Orneklerin peroksit degerleri (meq Oy/kg yag)
Ornekler Peroksit Degeri (meq O./kg yag)
Zeytinyagi 9.17+0.43
ZK 11.31+0.73
ZUSE 11.50+1.25
ZUS 11.03+0.72
Findik yag 3.30+0.75
FK 4.92+0.57
FUSE 5.15+0.61
FUS 6.19+0.60

Yapilan 6n denemelerde farkli yag oranlarinin peroksit sayis1 Degeri lizerine farkli yag
oranlarini etkisi olmadigim1 goéstermis ve caligmaya emiilsiyonlardan eksrakte edilen
toplam yaglar ile devam edilmistir. Peroksit tayini sonucunda elde edilen bulgular,
emiilsiyonlarin yag fazinin peroksit sayisi degeri lizerine US uygulamasinin az fakat
istatistiksel olarak 6nemli etkisinin oldugunu gostermistir (p<0.05). Calisma sonucunda
elde edilen sonuglar US isleminin kullanilan yagin peroksit degerinde degisimlere

neden oldugunu gostermistir

3.8. Yag Asidi Kompozisyonu

Ultrason uygulamasinin o&rneklerin yag asidi bilesiminde degisim meydana getirip
getirmedigini tespit etmek amaciyla hem emiilsiyon hazirlamada kullanilan findik ve
zeytinyaginda hem de bu yaglar kullanilarak hazirlanip US uygulanan 6rneklerden
ekstrakte edilen yaglarin yag asidi bilesimi incelenerek sonuglar Tablo 3.6’de

verilmistir.
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Tablo 3.6 US uygulamasi 6ncesi ve sonrasinda yaglarin yag asidi kompozisyonu

Zeytinyagi Findik yag
US uygulamasi  US uygulamasi US uygulamasi US uygulamasi
Yag Asidi (%) oncesi sonrasi oncesi sonrasi
Cia0 0.08+0.00 0.13+0.00 - -
Cis0 12.52+0.05 13.95+0.00 6.52+0.19 7.02+£0.07
Ci61 0.87+0.00 0.86+0.01 0.16+0.00 -
Ciso 3.31+0.01 4.29+0.01 3.32+0.09 3.74+0.05
Cisa 70.28+0.01 69.98+0.01 73.92+0.20 73.13+0.98
Cisg2 8.47+£0.04 8.36+0.00 15.33+0.29 14.99+0.01
Cigs 0.26+0.00 0.26+0.00 - -
Ca00 0.43+0.01 0.43+0.00 - -
Ca01 0.69+0.00 0.68+0.00 - -
Ca 0.56+0.01 0.51+0.01 0.13+0.00 -

(-):Tespit edilemedi.

Findik yaginin yag asidi bilesimi incelendiginde US uygulamasindan Once ve
sonrasinda en fazla oleik asit (Cig:1) Ve linoleik asit (Cis:2) igerdigi gézlenmis ve bunu
sirasiyla palmitik (Cig,0) Ve stearik asidin (Cig.9) takip ettigi gézlenmistir. Zeytinyaginin
ise hakim yag asidinin oleik asit oldugu ve linoleik, palmitik, stearik ve o- linoleik
asidin de yagin yapisinda bulunan diger yag asitleri oldugu goriilmistiir. Yag asidi
kompozisyonunun incelenmesi sonucu elde edilen bulgular, US uygulamasi ile
orneklerin yag asidi kompozisyonunda kayda deger bir degisimin meydana gelmedigini

gostermistir.
3.9. Floresan Mikroskop Goruntuleri

Orneklerin 20x biiyiitme oraninda alinmis floresan mikroskop goriintileri Sekil 3.24 ve
Sekil 3.25° de verilmistir. Elde edilen go6runtuler kontrol &rneklerinin yag
parcaciklarinin gozle goriilebilir ve ayirt edilebilir derecede biiylik oldugunu, US
uygulamasi ile de emiilsiyonlarin dagilan fazina ait yaglarin boyutlarinin ¢ok daha

kicik oldugunu ve emilsiyon sistemi icerisinde tamamen dagildigin1 gostermistir.
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Sekil 3.24. Findik yagi ile hazirlanan emiilsiyon orneklerinin floresan mikroskop
goruntaleri (a) FK10, b) FUSE10, ¢) FUS10)

a) b) c)

Sekil 3.25. Zeytinyagi ile hazirlanan emiilsiyon orneklerinin floresan mikroskop
gorintdleri (a) ZK10, b) ZUSE10, c) ZUS10)



4.BOLUM
TARTISMA-SONUC VE ONERILER

4.1. Tartisma ve Sonug¢

Arastirma kapsaminda zeytinyagi ve findik yagi olmak tizere iki farkli yag cesidi ve bu
yaglarin farkli oranlari (%7, 10 ve 15) kullanilarak model gida emiilsiyonlar1 (yenilebilir
stli buz miksi) hazirlanmistir. Calismada, 6zellikle son yillarda gida uygulamalarinda
bir¢cok kullanim alani bulan ve bu kullanim alanlarindan birisi de stabil emiilsiyonlarin
olusumunu saglamak olan ultrason teknolojisi kullanilmistir. Gida katki maddeleri
kapsamina giren emiilgatorlerin kullaniminin azaltilmast veya ortadan kaldirilmasi
amactyla planlanan bu c¢alismada, hazirlanan model gida emiilsiyonlarinin
fizikokimyasal karakterizasyonu yapilarak kontrol 6rnekleri ile karsilagtirilmigtir. Ayni
zamanda hazirlanan 6rneklerin yatigkin hal ve dinamik reolojik 6zellikleri incelenerek

floresan mikroskop ile de numunelerin morfolojik 6zellikleri arastirilmistir.

Reddy and Fogler [59]’a gore bir emiilsiyonun tiirbiditesi, yapiy1 olusturan partikiillerin
konsantrasyonu ve boyutlarinin bir fonksiyonudur ve emiilsiyon stabilitesi de zamanla
tirbiditede meydana gelen degisimle belirlenebilir. Yapilan bu tez ¢alismasi
kapsaminda hazirlanan emiilsiyonlarin aktivite ve stabilite degerlerinin belirlenmesinde
Pearce and Kinsella [60]’ nin emiilsiyonlarin tiirbiditesindeki degisimi esas alarak
gerceklestirdigi metot kullanilmistir. Emiilsiyon aktivitesi indeksi degeri, bir birim
proteinin stabilize ettigi yiizey alani ile ilgilidir. EAI proteinlerin yaglarin ara-yiizeyi ve
su fazin1 absorbe etme yetenegini ifade eder [60]. Alinan sonuglara gore, emilsiyon
aktivitesi indeksi (EAI) degerleri 0., 1. ve 24. saatler sonunda incelendiginde en fazla
degisimin kontrol grubu orneklerde goriildiigii tespit edilmistir. Bununla birlikte, US
islemi uygulanmis 6rneklerin EAT degerlerinin izlenen tim saatler boyunca daha ylksek

oldugu bulunmustur. Yine US uygulamasinin kullanilip emiilgatér kullanilmadan
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hazirlanan 6rneklerin EAI degerleri kontrol 6rneklerine gore daha yiiksek bulunmustur.
Tez calismasi gergevesinde elde ettigimiz sonuglara gore en yliksek EAI degeri %7
oraninda zeytinyagi kullanilarak hazirlanan ve US uygulamasmin yapildigi ZUSE7
érneginde (107 m?/g), en kiicik EAI degeri (10 m?%g) ise %15 oraninda findik yag1
kullanilan kontrol grubu o6rnegi FK15' de g0zlenmistir. Mikrofludasyon yontemi
kullanarak %1 protein konsantrasyonu (ticari peyniralt1 suyu proteini konsantresi) ve
¢=0.2-0.6 yag fraksiyonu kullanilarak hazirlanan emiilsiyonlarin incelendigi ¢calismada
EAI degeri 230 m%g bulunmusken [61], Manoi and Rizvi [55] tarafindan
gerceklestirilen ve yiiksek hizli homojenizasyonun uygulandigi % 3 oraninda protein
icerigine sahip emiilsiyonun EAI degerleri 22 m?/g bulunmustur. Dalgleish [62],
emiilsiyonlarda goriilen kararsizlifin nedenini ya tiim su-yag fazimi cevreleyecek
yetersiz miktarda ylizey aktif maddenin bulunmasina ya da ara yiizeyde bosluklarin
bulunmasi dolayisiyla da toplam absorbe katmanin azalmasina baglamistir. Buradan US
uygulamasinin ara yiizeydeki bosluklar1 kapatarak emiilsiyonlarin stabilizasyonuna

katki saglayabilecegi yorumu yapilabilir.

Emiilsiyon stabilitesi indeksi (ESI) degerleri ise emiilsiyonlarin koalesansa karsi
gosterdikleri direncin bir 6lgitudur [63]. US uygulanan drneklerin ESI degerleri kontrol
orneklerinden, kullanilan tiim yag oranlarinda ve yag cesitlerinde daha yiiksek
bulunmustur. Buradan da kontrol drneklerinin koalesansa olan egiliminin daha fazla
oldugu cikarimi yapilabilmektedir. Ayrica %7 oraninda zeytinyag: igeren ZUSE7 ve
ZUS7 orneklerinin ESI degerleri arasinda istatistiksel bir farkliligin olmadig1 (p>0.05)
ve dolayisiyla da emiilgator kullanilmadan ultrason teknolojisinin kullanimu ile raf émr

daha uzun ve kararli emiilsiyonlarin olusturulabilecegi sonucuna varilmistir.

Emiilsiyonlarin dayanimlarinin degerlendirilmesinde kullanilan diger bir parametre de
kremalagma indeksi ve emiilsiyonlarin koalesansa olan duyarliligidir. Genel olarak
koalesans yag aymrimini tesvik ederek y/s emiilsiyonlarinin raf dmriinii azaltici etki
yapar. Kremalasma indeksi de yag damlaciklarinin yercekimi, kolloidal ve mekanik
gucler dolayisiyla damlacik membraninda kopmalar meydana gelmesine ve bu
nedenden dolay1 da koalesansa olan duyarliligin bir gostergesi olarak ifade edilir [6, 60].
Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ultrason uygulamasinin kremalagma indeksi {izerine etkisi
14 gin slre ile incelenmistir. Alinan veriler, kontrol drnekleri haricinde US uygulanan

Orneklerde 1. gun kremalagsmanin gozlenmedigi ve dolayisiyla kremalasma indeksi
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degerlerinin 0 oldugunu gostermistir. Acedo-Carrillo et al. [64] in gesitli yaglar ve
farkli oranlarda mesquite gam kullanarak hazirladigi emiilsiyonlarin zeta potansiyel,
damlacik boyutu dagilimi ve kremalagma indeksi degerlerini inceleyerek emiilsiyonlarin
stabilitesini degerlendirdigi ¢aligmalarinda gam konsantrasyonunun artmasinin Serum
ayrilmasmi azalttigimi ve 7. glin sonunda %15 oraninda gamla hazirladig
emilsiyonlarin 4. giin sonunda yiizde serum yiiksekliginin yaklasik %23 oldugunu
belirtmistir. Yine, Khan et al. [65] yapmis olduklar1 ¢alismada stabilizatér kullanmadan
yiiksek basingli homojenizatorde hazirladiklar1 emiilsiyonun ilk iki saat igerisinde
%50'sinin kremalastigin1 belirtmisler ve homojenizatdrde kullanilan basincin artmasi
dolayisiyla da kremalagsma oranmin azaldigimi gozlemlemislerdir. Genel olarak yag
oraninin artmasi Orneklerin kremalasma indeksi degerleri ilizerinde artirict bir etki
yapmustir. US uygulanan 6rneklerin kremalagma indeksi degerlerindeki degisimin de

daha yavas oldugu goriilmiistiir.

Zeta potansiyeline ait verilerin incelenmesi emiilsiyonlarin  stabilitelerinin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerden bir digeridir. Emiilsiyonlarin zeta
potansiyellerine ait sonuglar genel olarak yorumlandiginda zeta potansiyelin US
uygulamasi ile arttigi ve yag oraninin artmasi ile de zeta potansiyel degerlerinde
azalmalarin meydana geldigi goézlenmistir. Arastirma sonunda elde edilen zeta
potansiyeline ait sonuglari incelendiginde US uygulamasi yapilan Orneklerin zeta
potansiyellerinin kontrol 6rneklerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek C-
potansiyeli degeri ZUSE7 Orneginde (-51.10+0.85 mV) goériilirken, en diistik (-
potansiyeli degeri (-33.30£2.26 mV) FK15 6rneginde gbézlenmistir. Julio et al. [66] ®-3
yag asitlerinin dagilimi i¢in olusturdugu y/s emiilsiyonlarinin zeta potansiyeli degerinin
- 54 ve -35 mv oldugunu belirtmisler ve zeta potansiyel ile damlacik boyutu arasinda
giiclii bir korelasyonun oldugunu ifade etmislerdir. % 10 oraninda orta zincir uzunluklu
trigliserid ve farkli emiilgatorlerin kullanildigr bir baska ¢alismada da emiilsiyonlarin
zeta potansiyeli degerlerinin -9.7 ile -53.4 mV arasinda degistigi ifade edilmistir [67].
Yag oraninin artmasi emiilsiyonlarin (-potansiyellerinde azalmaya neden olmustur.
Portakal yag1 oranmin hazirlanan igecek emdiilsiyonlarinin zeta potansiyeli, pH ve
stabilite lizerine etkilerinin incelendigi bir arastirmada zeta potansiyel degerlerinin -
26.82-29.98 mV arasinda degistigini gdzlemlemisler ve 25 mV'un emiilsiyonlarin

flokilasyon veya deflokilasyonunda 6nemli bir belirte¢ oldugunu vurgulamiglardir
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[68]. Tez calismasi kapsaminda elde edilen veriler literatiir verileriyle uyumlu olmakla
birlikte, goriilen baz1 farkliliklarin kullanilan hammadde ve kullanilan islem dolayisiyla
meydana gelebilecegi diisiiniilmektedir. Genel olarak incelendiginde ise zeytinyagh
orneklerin zeta potansiyeli degerleri findik yagi ile hazirlanan orneklerin zeta
potansiyeli degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Zeta potansiyeli ile
emiilsiyonlarin stabilite ve kremalasma indeksi degerleri iliskilendirildiginde yiiksek
kremalasma indeksine sahip emiilsiyonlarin zeta potansiyel degerlerinin daha diisiik ve
stabilite degerleri yiiksek olan emdiilsiyonlarin zeta potansiyellerinin nispeten yiliksek
oldugu goriilmiistiir. Yag orant az olan Orneklerin yapisinda bulunan bilesenlerin
yaglarin damlacik yiizeylerine daha fazla oranda adsorbe oldugu ve ylizey
aktivitelerinin yliksek olmasi nedeniyle de serum ayrigmasini daha yiiksek oranda
engelledigi diisiiniilmektedir. Benzer yorum ultrason uygulamasi dolayisiyla boyutlar
kicilen ornekler igin de yapilabilir. Kontrol orneklerinin serum ayrismasinin yani
kremalagsma indeksinin daha fazla olmasi zeta potansiyelinin diisik olmasi ile

iliskilendirilebilir.

Ortalama tanecik boyutuna dair veriler incelendiginde, en yiiksek ortalama damlacik
boyutu ZK15 (961.74 nm) 6rneginde gozlenirken en diisiik deger FUSE7 (261.50 nm)
orneginde gozlenmistir. Zeeb et al. [67] tarafindan gergeklestirilen ve % 10 (w/w)
oraninda trigliseridler igeren ve farkli emiilgatorlerin  kullamildigt  yag/su
emiilsiyonlarinin ortalama damlacik boyutunun 137.9-188.8 nm arasinda oldugu
belirtilmistir. Portakal igecegi emiilsiyonlarinin ortalama damlacik boyutu, tlrbidite ve
polidispersity indeksin etkisinin arastirildigi ve kullanilan bilesenlerin optimizasyonun
yapildig1 bir ¢alismada da ortalama tanecik boyutunun 880-1530 nm arasinda degistigi
ifade edilmistir [69]. Emiilsiyonlarin ortalama damlacik boyutlari incelendiginde US
uygulamasi yapilan emilsiyonlarda ortalama damlacik boyutlarinin daha az oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum serum ayrigmalari (kremalagsma indeksi) ile
iliskilendirildiginde US ile muamele edilen emiilsiyonlarda daha kiicik damlacik
boyutlarinin koagiile olmaya karsi daha direngli oldugu sonucuna varilmistir. Elde
edilen bu sonu¢ yapilan Onceki ¢alismalar ile uyumludur. Zamanla damlacik
boyutlarinda degisimin olmadig1 ve faz degisiminin yasanmadig1 emiilsiyonlar fiziksel
olarak stabil emilsiyonlardir ve daha stabil emdlsiyonlar elde etmek icin de daha fazla

emiilsifiye edici Dbilesenlerin eklenmesi veya ultrason ve yiiksek basing
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homojenizatorlerinin kullanilmasi ile emiilsiyonlarin damlacik boyutlar kiiciiltiilmeye
calisilmaktadir [24]. Daha kiigiik damlacik boyutuna sahip emiilsiyonlarin stabilitesinin
daha yiiksek ve kremalagma indeksinin ise daha az oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada
emulsiyon stabilitesinin zeta potansiyeli ve damlacik boyutu ile iligskili oldugu

dusiiniilmektedir.

Uluslararas1 aydinlatma komisyonu (Commission Internationale de 1“Eclairage, CIE)
tarafindan olusturulan renk tanimlama sistemine gore L* agiklik-koyuluk ekseni
degerini, a* kirmizi-yesil ekseni degeri, b* sari-mavi ekseni degerini ifade eder [70].
Zeytinyag1 ve findik yagi ile hazirlanan Orneklerin L* degerleri incelendiginde yag
miktart degisiminin Orneklerin agiklik-koyuluk degerlerinde istatistiksel olarak bir
degisime neden oldugu goriilmiis ve farkli yag kullaniminin etkisi de istatistiki olarak
onemli bulunmustur (p<0.05). Genel olarak findik yag: ile hazirlanan 6rneklerin L*
degerlerinin zeytinyagi ile hazirlanan 6rneklerden daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Elde edilen bu sonucun nedeninin findik yaginin zeytinyagina oranla daha agik renge
sahip olmasindan ileri geldigi diisiiniilmektedir. Karasu ve ark. [71]' in zeytin, soya ve
aycicegi yagi kullanilarak hazirladig: yenilebilir stitli buz drneklerinin renk degerlerini
inceledikleri ¢alismada L* degeri iizerine farkli bitkisel yag kullaniminin etkisinin
onemli oldugunu belirtmislerdir. Aymi c¢alismada genel olarak Orneklerin L*
degerlerinin 56.54-63.38 arasinda degistigi ve zeytinyag: ile hazirlanan orneklerin L*

degerlerinin 56.78-60.75 arasinda oldugu ifade edilmistir.

Aragtirma sonucu L* degerine dair elde ettigimiz bulgular literatiir ile uyum
icerisindedir. US uygulamasinin L* degeri lizerindeki etkisi incelendiginde ise US
uygulanan ornekler ile kontrol Ornekleri arasinda istatistiksel olarak onemli bir
farkliligin oldugu gorilmistiir (p<0.05). Kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda US
uygulamasi yapilan 6rneklerin L* degerlerinde belirgin bir artis s6z konusudur. Paradiso
et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada da emiilsiyon dolgulu jellerin L* degerleri
Uzerine ultrason uygulamasinin 6nemli degisikliklere neden oldugu vurgulanmistir.
Incelenen kompleks bir sistemin renk degerleri sadece bir faktore bagl olmayip birkag
degisken tarafindan etkilenebilmektedir. Uzerinde ¢ok sayida calismanin bulundugu
konsantre emiilsiyonlarin renk degerleri sadece yapida bulunan kromoforlarin
konsantrasyon ve absorbanslaria bagli olmayip ayn1 zamanda bu yapilarin fiziksel ve

mikro-yapilarina da bagl oldugu bildirilmektedir [72]. Damlacik boyutunun azalmasi
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aciklik degerinin (L*) artmasina neden olmaktadir [72-74]. Arastirma sonucunda elde
edilen veriler incelendiginde ultrason uygulamasinin 6rneklerin aydinlik degerinde artis
meydana getirdigi gbézlenmistir. Elde edilen bu sonucun nedeni de ultrasonun yapida

bulunan kromoforlarin partikiil boyutunu diisiirmesi olarak yorumlanabilir.

Orneklerin sari-maviligini belirten b* degeri incelendiginde de kullanilan yag cesidinin,
yag miktarinin ve uygulanan prosesin etkisinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0.05). Emdlsiyon 6rneklerinin sarililigi kullanilan yagmn oraninin
artmasi ile artmistir. Ultrason uygulamas: da emiilsiyonlarin b* degerlerini artiric1 etki
yapmustir. Literatiirde de US uygulamasimin b* degerleri lizerinde artirici bir etkiye

neden oldugunu belirten ¢aligmalar mevcuttur [72].

Reoloji belirli basing ve gerilim altinda gidalarin davraniglarini ve meydana gelen
deformasyonu inceleyen bilim dalidir. Reoloji bilimi iriin gelistirme,  proses
hesaplamalari, kalite kontrol ve stabilite ¢alismalart gibi bircok uygulama alani sahip
olmakla birlikte duyusal verilerle de arasinda korelasyon mevcuttur. Reoloji verileri ile
gidalarin tekstiir, agiz hissi, raf omrii ve bir sonraki {liriine islenmesi agisindan da énemli
bilgiler elde edilir [75]. Calismamizda, hazirlanan emiilsiyon 6rneklerinin reolojik
Ozellikleri incelendiginde artan kesme hizina karsi goriiniir viskozite degerlerinde
azalmanin meydana geldigi bulunmustur. Ayn1 zamanda hazirlanan emiilsiyonlarin akis
davranis indeksleri 1’den kiigiik oldugu ve dolayisiyla Newton tipi olmayan akis
tirlerinden birisi olan pseudoplastik akis davranis 6zelligine sahip oldugu gorilmiistiir.
Hazirlanan oOrnekler sabit sicaklik altinda kesme incelmesi (shear thinning) akis
davranigina sahiptir. Literatiirde emiilsiyonlarin kesme incelmesi 6zellik gosterdigini

belirten ¢alismalar mevcuttur [55, 76, 77].

Reolojik akis modellerinden Ostwald de Waele, Herschel-Bulkley, Casson ve Bingham
modellerine ait R? degerleri incelenmesi ile birlikte Srneklerin Oswald-de Waele
modeline uygunlugu (R*>0.998) belirlenmis ve bu modele gore de akis davrams indeksi
(n) ve kivam katsayis1 (K) degerleri ifade edilmistir. Elde edilen bulgular, kontrol
grubu ile kiyaslandiginda ultrason uygulanan &rneklerin K degerlerinde azalmaya neden
oldugunu gostermistir. Birden fazla gida bileseninin bulundugu bir gida sistemi
icerisinde kivam, gida bilesenlerinin partikiil boyutuna baghdir. Partikiil boyutunun

azalmasi viskozite tizerinde azaltici etki gosterir [78]. Ultrason uygulamasi esnasinda
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meydana gelen kavitasyon etkisi ile emulsiyon icerisinde bulunan partikillerin
boyutunda kiiciilmeler meydana gelmis ve dolayisiyla emiilsiyonlarin kivam katsayisi
ile goriinlir viskozitesinde ©nemli azalmalar goriilmiistiir. Ultrason uygulamasiyla
birlikte emiilsiyonlarin kivam katsayisinda meydana gelen bu azalmanin nedeninin
emiilsiyon yapisinda bulunan protein ve yag partikiillerinin toplam emiilsiyon yapisi
igerisine etkin bir sekilde dispers olmasi seklinde yorumlanabilir. Emilsiyon viskozitesi
ve kivam katsayisindaki azalmanin bir diger nedeni de yapida bulunan proteinlerin
denatiirasyona ugramasi olabilir. Clnk( ultrasonun protein denatiirasyonunu tesvik

edici etki ettigini gosteren ¢aligsmalar mevcuttur [79].

Ultrason uygulamasi emiilsiyonlarin goriiniir viskozitelerinde (nsp) azalmalara neden
olmustur. Ultrasonun viskozite iizerine etkilerinin arastirildig: literatiir verileri
incelendiginde, genel olarak ultrason uygulamasinin gidalarin viskozite degerlerini
azalttig1 yoniinde bilgilere rastlanmistir. Vercet et al. [80] sonikasyon isleminin domates
sularinin kivam katsayis1 lizerinde azaltict bir etkisinin oldugunu ve islenmemis
domates suyu ile karsilastirildiginda ultrason islemi uygulanan domates sularinin
goriinilir viskozitelerinin daha diisiikk oldugunu ifade etmistir. Saf pektin ¢dzeltisinin
viskozitesi lizerine ultrason igleminin etkisinin arastirildig1 diger bir ¢calismada da, US
uygulamasimin molekiillerin partikiil boyutlarinda azalmaya neden oldugu ve
dolayisiyla da c¢ozeltinin goriiniir viskozitesinde azalmalar meydana getirdigi
belirtilmistir [81]. Tiwari et al. [82] tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada ise
US uygulamasimin %2' lik pektin ¢Ozeltisinin gorinur viskozitesini 6nemli 6lglide

azalttig1 belirtilmistir.

Calismamizda kullanilan model emiilsiyon 6rneklerindeki yag oraninin artmasi, kivam
katsayis1 degerlerinde artis meydana getirmistir. Manoi and Rizvi [55] farkli yag
fraksiyonlarinda (0.2-0.8 arasinda degisen) hazirladigi emiilsiyonlarin reolojik verilerini
incelemis ve yag oraninin artmasiyla emulsiyon viskozitelerinin artig1 tespit edilmistir.
Yine Liu et al. [61] artan yag orantyla emiilsiyonlarin goriiniir viskozitelerinde artigin
meydana geldigini belirtmistir. Yag oraninin artmasi ile birlikte yag damlaciklarinin bir
araya gelip birbiri ile etkilesmesi ile yag damlaciklarindan olusan bir ag yap1 meydana
geldigi vurgulanmaktadir [16, 61]. Tez caligmasi kapsaminda elde edilen bulgular bu
bilgileri dogrular niteliktedir. Ciinkii artan yag konsantrasyonuna bagli olarak érneklerin

kivam katsayilarinda artirict bir etkinin oldugu saptanmustir.
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Peroksit sayis1 degeri, kat1 ve sivi yaglarin oksidasyon ve ransiditesinin tespitinde en sik
kullanilan ve birincil oksidasyon drunlerinin test edildigi analizlerden biridir [83].
Peroksitler, yaglarin bozulmasinin baslangicinda meydana gelerek ortamdaki kosullara
bagli olmak iizere bozulma siiresince farkli hizlarda parcalanarak diger oksidasyon
irtinlerinin olusumuna sebep olmaktadir. Tiirk Gida Kodeksi, Bitki Adiyla Anilan
Yemeklik Yaglar Tebligi’ne gore Peroksit Sayisi rafine yaglarda en ¢ok 10 miliekivalen
aktif oksijen / kg yag, soguk preslenmis ve sizma yaglarda en ¢ok 15 miliekivalen aktif
oksijen / kg yag olmalidir [84]. Tez kapsaminda US uygulamasinin peroksit degerinde
degisim meydana getirip getirmedigini arastirmak amaciyla hem emiilsiyonlarin
hazirlanmasinda kullanilan yagda hem de kontrol ve ultrason uygulanan orneklerden
ekstrakte edilen yaglarda peroksit tayini yapilmistir. Naturel sizma zeytinyagi ve findik
yagi ile hazirlanan 6rneklerin peroksit degerleri sirasiyla 9.17-11.50 meq Oz/kg arasinda
ve 3.30-6.19 meq Ogy/kg degerleri arasinda bulunmustur. Elde elden bu degerler
TGK’nin belirttigi  degerler ile uyum igerisindedir. Peroksit sayist degerleri
incelendiginde ultrason uygulamasimin emiilsiyonlarin peroksit degerinde az fakat
istatistiksel olarak o©nemli farkliliklar meydana getirdigini gostermistir. Cesitli
calismalarda US’nin oksidasyon iizerine etkisi arastirilmigtir. Chemat et al. [85]
aycicegi yaginin peroksit sayisi degerinin ultrason uygulamasindan 6nce 5.38 meq
O,/kg; US uygulamasindan sonra ise 5.69 meq Oy/kg oldugunu ve peroksit sayisinda
biiyiik bir degisikligin olmadigin1 ifade etmistir. Paradiso et al. [72] ultrason
uygulamasinin emiilsiyonun yag fazinin peroksit sayis1 degerinde az fakat istatistiksel
acidan 6nemli bir degisime neden oldugunu, Chemat et al. [86]' da ultrasonun yemeklik

yaglarda oksidatif bozulmaya neden oldugunu rapor etmislerdir.

Tez calismast kapsaminda incelenen findik yaginin en fazla oleik asit ve linoleik asit
icerdigi gozlenmis ve bunu sirasiyla palmitik, stearik asidin takip ettigi bulunmustur.
Zeytinyagmin ise hakim yag asidinin oleik asit oldugu ve linoleik, palmitik, stearik ve
a- linoleik asidin de yagin yapisinda bulunan diger yag asitleri oldugu goriilmiistiir.
Caligma kapsaminda belirlenen yaglarin yag asidi kompozisyonu ile daha 6nce yapilan
caligmalar paralellik gostermektedir [87-90]. Calismamizda ultrason uygulamasi,
emilsiyon drneklerinde dagilan fazi olusturmak amaciyla kullanilan yaglarin yag asidi
bilesiminde 6nemli bir farklilik meydana getirmedigi tespit edilmistir. Kaci et al. [48]'

da piezoelektrik gli¢ cevirici kullanarak yiiksek frekansli ultrason ve aygicegi yagi
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kullanarak olusturdugu emiilsiyonlarin yag asidi kompozisyonunda herhangi bir
degisimin goriilmedigini belirtmisken yine aygigegi yagmin kullanildigt ve US
uygulamasimin yapildigr bir baska c¢alismada aygicegi yaginin bilesiminde bulunan
linoleik asit miktarinin US uygulamasinin ardindan azaldigini bildirilmistir [85].
Literatiirde karsilasilan bu farkli sonuglarin nedeninin frekans ve slre gibi ultrason

uygulama proseslerindeki farkliliktan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Ultrason uygulamasi ile birlikte emiilsiyonlarin mikro-yapilarinda meydana gelen
degisimin incelenmesi amaciyla 6rneklerin Nile Blue A boyasi (floresan boyasi) altinda
floresan mikroskop ile goruntileri elde edilmistir. Gozlenen sonuglar da ultrason
uygulanmamis kontrol orneklerinin daha belirgin ve biiylik yag parcaciklarina sahip
oldugu, ultrason uygulamasi ile birlikte yag damlaciklarinin boyutunda Onemli
kigllmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Bulgularimiz, Behrend et al. [91] tarafindan
elde etigi sonuclarla uyumludur. SOz konusu calismada emiilsifikasyon amaciyla
kullanilan ultrasonun kullanilan diger tekniklere gore drneklerde daha kiigiik pargaciklar

olusturdugu rapor edilmistir.
4.2. Oneriler

Sonu¢ olarak calisma kapsaminda elde edilen bulgular neticesinde yapilabilecek

cikarimlar ve yorumlar agagida 6zetlenmistir;

* Tez caligmasi sonunda ultrason uygulamasinin emiilsiyonlarin etkinligini ve
stabilitesini artirdigl ve emiilsiyon hazirlama amaciyla kullanilabilecek giivenli
bir yontem oldugu sonucuna varilmistir. En 6nemli bulgumuz US teknigi ile
emiilsiyon sistemlerinin olusturulabilecegidir. Dolayis1 ile emiilgator kullanimi

ortadan kaldirilabilir. Bu sonu¢ ekonomik ve ticari yonden fayda dogurabilir.

» (Calisma sonucunda elde edilen veriler, dondurma misklerinde de uygulanabilir
ve dondurma ve yenilebilir siitlii buz gibi Uriinlerin raf dmrii artirmak ve kontrol

etmek amaciyla kullanilabilir.

» Ultrason uygulamasi faz ayrimimi engellenmesi amaciyla farkli gida

sistemlerinde denenebilir.
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Uriinlerin iiretim asamasinda ultrasonun kavitasyon etkisiyle olusturdugu

kabarciklarin ara ylizeye etkisi ara ylizey reolojik ¢alismalari ile arastirilabilir.

Ultrason uygulamasinin iirlinii mikrobiyolojik olarak giivenli hale getirdigine
dair ¢aligmalar mevcuttur. Fakat dondurma ve yenilebilir sutlii buz tretim model

sisteminde Urtinlerin mikrobiyolojik analizler de g6z oniine alinabilir.
Ultrasonun 1s1-kiitle aktarimim prosesini nasil etkiledigi arastirilabilir.

Ultrason uygulamasi ile elde edilen iirlinlerin donma zamani, erime orani ve
duyusal testler gibi bir takim analizler yapilarak bu {irinlerin karakterizasyonu

yapilabilir.
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Ek 1. Orneklerin Emiilsiyon Aktivitesi Indeksi Degerlerine Ait Ham Veriler

Ornekler |0.Saat |1.Saat |24.Saat |Ornekler |0.Saat |1.Saat |?24. Saat
ZK7-1 37,220 20,604 11,881 FK7-1 10,563 6,399 2,073
ZK7-2 30,906 20,355 13,874 FK7-2 16,551 6,951 2,191
ZK7-3 32,485 19,939 10,136 FK7-3 13,638 6,598 2,951
ZK7-4 28,497 25,007 13,127 FK7-4 12,949 6,919 2,313
ZUSE7-1 (112,159 111,993 |76,268 FUSE7-1 101,990 |70,469 56,391
ZUSE7-2 |97,454 103,851 |79,425 FUSE7-2 103,220 |79,569 64,918
ZUSE7-3 (111,827 109,916 |84,327 FUSE7-3 93,117 67,735 41,962
ZUSE7-4 (106,427 |102,356 |83,745 FUSE7-4 |94,357 75,820 76,002
ZUS7-1 58,323 54,667 57,824 FUS7-1 55,795 42,360 35,382
ZUS7-2 66,631 56,329 56,163 FUS7-2 59,476 44,259 17,243
ZUS7-3 58,406 55,664 49,267 FUS7-3 57,411 40,863 38,164
ZUS7-4 60,815 57,492 48,768 FUS7-4 61,098 48,807 26,389
ZK10-1 16,749 14,248 8,491 FK10-1 12,581 9,150 3,447
ZK10-2 14,946 12,678 7,677 FK10-2 9,562 8,505 5,060
ZK10-3 16,342 13,434 7,851 FK10-3 11,857 10,320 4,338
ZK10-4 15,063 11,515 10,003 FK10-4 13,027 12,096 3,540
ZUSE10-1 |88,526 74,615 58,738 FUSE10-1 |124,856 |82,135 62,385
ZUSE10-2 | 78,511 84,269 60,367 FUSE10-2 |110,753 |83,588 48,599
ZUSE10-3 90,841 85,141 55,830 FUSE10-3 |123,379 |95,202 50,743
ZUSE10-4 (88,049 82,175 55,481 FUSE10-4 |113,533 |77,802 46,540
ZUS10-1 |78,511 58,040 53,911 FUS10-1 95,900 67,299 64,612
ZUS10-2 [84,676 63,158 60,483 FUS10-2 97,273 71,474 50,726
ZUS10-3 88,747 55,540 49,142 FUS10-3 90,137 78,104 63,798
ZUS10-4 |73,859 66,124 53,446 FUS10-4 87,956 75,941 41,997
ZK15-1 11,709 8,375 7,793 FK15-1 12,630 5,757 0,895
ZK15-2 12,950 6,048 5,118 FK15-2 10,497 6,814 1,536
ZK15-3 15,547 9,654 4,575 FK15-3 9,418 4,361 4,007
ZK15-4 13,764 5,738 4,924 FK15-4 11,037 7,589 2,431
ZUSE15-1 |79,985 67,035 53,426 FUSE15-1 |92,465 71,963 31,135
ZUSE15-2 71,222 62,809 45,866 FUSE15-2 |77,612 71,168 28,813
ZUSE15-3 | 77,116 66,609 51,488 FUSE15-3 | 86,626 69,323 35,591
ZUSE15-4 | 73,626 60,599 48,852 FUSE15-4 |91,825 65,484 34,124
ZUS15-1 | 71,377 58,273 47,068 FUS15-1 78,050 44,474 29,412
ZUS15-2 | 65,407 56,606 49,278 FUS15-2 80,597 43,552 27,035
ZUS15-3 63,740 58,777 49,162 FUS15-3 71,447 37,266 30,713
ZUS15-4 69,400 57,226 44,858 FUS15-4 80,520 40,597 29,140




Ek 2. Orneklerin Emlsiyon Stabilitesi Degerlerine Ait Ham Veriler
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Ornekler ESI Ornekler ESI
ZK7-1 35,252 FK7-1 29,859
ZK7-2 34,885 FK7-2 27,662
ZK7-3 44,497 FK7-3 30,627
ZK7-4 - FK7-4 29,219

ZUSE7-1 99,247 FUSE7-1 53,680

ZUSE7-2 73,767 FUSE7-2 64,677

ZUSE7-3 121,159 FUSE7-3 43,687

ZUSE7-4 - FUSE7-4 54,015
ZUS7-1 58,971 FUS7-1 71,588
ZUS7-2 96,069 FUS7-2 42,247
ZUS7-3 129,733 FUS7-3 65,600
ZUS7-4 - FUS7-4 59,812
ZK10-1 38,479 FK10-1 37,847
ZK10-2 46,192 FK10-2 32,954
ZK10-3 49,344 FK10-3 33,056
ZK10-4 - FK10-4 34,619

ZUSE10-1 76,596 FUSE10-1 44,205

ZUSE10-2 53,780 FUSE10-2 42,766

ZUSE10-3 65,188 FUSE10-3 39,523

ZUSE10-4 - FUSE10-4 46,544

ZUS10-1 71,325 FUS10-1 50,155

ZUS10-2 52,728 FUS10-2 53,362

ZUS10-3 58,691 FUS10-3 51,759

ZUS10-4 - FUS10-4 -
ZK15-1 34,007 FK15-1 25,830
ZK15-2 37,368 FK15-2 28,115
ZK15-3 39,683 FK15-3 30,780
ZK15-4 - FK15-4 28,241

ZUSE15-1 72,280 FUSE15-1 25,830

ZUSE15-2 72,218 FUSE15-2 28,115

ZUSE15-3 86,537 FUSE15-3 30,780

ZUSE15-4 - FUSE15-4 28,241

ZUS15-1 67,867 FUS15-1 38,513

ZUS15-2 69,168 FUS15-2 36,114

ZUS15-3 70,469 FUS15-3 37,612

ZUS15-4 - FUS15-4 37,413




Ek 3. Orneklerin Kremalasma Indeksi Degerlerine Ait Ham Veriler
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Ornekler | 1.Gin 7.GUn 14.Gln Ornekler | 1.Gin 7.Gun 14.Gln
ZK7-1 |4,000 20,000 60,000 FK7-1 {2,000 22,000 36,000
ZK7-2 4,500 27,000 66,000 FK7-2 {2,000 24,000 44,000
ZK7-3 |3,000 24,000 62,000 FK7-3 {4,000 22,000 46,000
ZK7-4 |3,000 22,000 70,000 FK7-4 2,041 20,408 42,857
ZUSE7-1 |0,000 6,000 18,000 FUSE7-1 | 0,000 2,000 10,000
ZUSE7-2 (0,000 4,000 12,000 FUSE7-2 | 0,000 2,000 12,000
ZUSE7-3 | 0,000 2,000 10,000 FUSE7-3 | 0,000 4,000 14,000
ZUSE7-4 (0,000 4,000 12,000 FUSE7-4 | 0,000 4,000 16,000
ZUS-1 |0,000 8,000 22,000 FUS7-1 |0,000 4,000 18,000
ZUS7-2 0,000 4,000 12,000 FUS7-2 |0,000 7,692 15,385
ZUS7-3 |0,000 6,000 10,000 FUS7-3 |0,000 6,000 14,000
ZUS7-4 {0,000 4,000 10,000 FUS7-4 |0,000 2,174 10,870
ZK10-1 |8,000 30,000 68,000 FK10-1 |6,383 48,936 78,723
ZK10-2 |7,000 32,000 70,000 FK10-2 |8,333 43,750 81,250
ZK10-3 |7,000 30,000 72,000 FK10-3 |6,122 38,776 65,306
ZK10-4 |8,000 30,000 70,000 FK10-4 |10,204 40,816 67,347
ZUSE10-1 {0,000 8,000 16,000 FUSE10-1 | 0,000 12,000 26,000
ZUSE10-2 | 0,000 6,000 20,000 FUSE10-2 | 0,000 14,286 28,571
ZUSE10-3 (0,000 8,000 22,000 FUSE10-3 | 0,000 18,367 26,531
ZUSE10-4 | 0,000 8,000 26,000 FUSE10-4 | 0,000 16,000 28,000
ZUS10-1 {0,000 10,000 26,000 FUS10-1 | 0,000 22,000 28,000
ZUS10-2 {0,000 8,000 24,000 FUS10-2 | 0,000 24,000 32,000
ZUS10-3 | 0,000 8,000 20,000 FUS10-3 | 0,000 20,000 26,000
ZUS10-4 | 0,000 10,000 30,000 FUS10-4 | 0,000 16,000 30,000
ZK15-1 {11,000 40,000 72,000 FK15-1 |12,000 54,000 82,000
ZK15-2 |12,000 42,000 74,000 FK15-2 |14,583 62,500 81,250
ZK15-3 |13,000 50,000 70,000 FK15-3 |16,667 54,167 81,250
ZK15-4 |12,000 48,000 74,000 FK15-4 |14,000 56,000 80,000
ZUSE15-1 {0,000 12,000 32,000 FUSE15-1 | 0,000 12,245 28,571
ZUSE15-2 {0,000 10,000 28,000 FUSE15-2 | 0,000 14,286 32,653
ZUSE15-3 0,000 8,000 22,000 FUSE15-3 0,000 18,367 30,612
ZUSE15-4 (0,000 10,000 26,000 FUSE15-4 | 0,000 18,000 30,000
ZUS15-1 | 0,000 12,000 30,000 FUS15-1 | 0,000 26,000 30,000
ZUS15-2 | 0,000 10,000 34,000 FUS15-2 | 0,000 22,000 32,000
ZUS15-3 | 0,000 12,000 32,000 FUS15-3 | 0,000 20,000 30,000
ZUS15-4 {0,000 14,000 38,000 FUS15-4 | 0,000 22,000 32,000




Ek 4. Orneklerin Zeta Potansiyeli Degerlerine Ait Ham Veriler

Ornekler Zeta Potansiyel Ornekler Zeta Potansiyel
ZK7-1 -46,70 FK7-1 -44,22
ZK7-2 -48,50 FK7-2 -55,10
ZUSE7-1 -36,40 FUSE7-1 -38,50
ZUSE7-2 -36,70 FUSE7-2 -34,40
ZUS7-1 -40,40 FUS7-1 -36,80
ZUS7-2 -34,80 FUS7-2 -36,40
ZK10-1 -50,50 FK10-1 -40,40
ZK10-2 -51,70 FK10-2 -46,60
ZUSE10-1 -36,10 FUSE10-1 -38,40
ZUSE10-2 -35,20 FUSE10-2 -36,90
ZUS10-1 -34,20 FUS10-1 -31,70
ZUS10-2 -32,50 FUS10-2 -34,90
ZK15-1 -43,60 FK15-1 -44,30
ZK15-2 -48,70 FK15-2 -39,30
ZUSE15-1 -35,50 FUSE15-1 -36,60
ZUSE15-2 -35,00 FUSE15-2 -34,30
ZUS15-1 -34,90 FUS15-1 -36,70
ZUS15-2 -35,10 FUS15-2 -38,90
Ek 5. Orneklerin Renk Degerlerine Ait Ham Veriler
Ornekler L* a* b*
ZK7-1 58,28 -5,26 1,13
ZK7-2 58,24 -5,30 1,13
ZK7-3 58,02 -5,32 1,08
ZK7-4 57,56 -5,25 0,98
ZK7-5 57,01 -5,23 0,91
ZK7-6 54,44 -4,90 0,39
ZK7-7 54,10 -4,87 0,30
ZK7-8 53,65 -4,83 0,27
ZK7-9 54,77 -4,94 0,30
ZK7-10 53,16 -4,82 0,24
ZUSE7-1 67,76 -2,01 6,17
ZUSE7-2 66,17 -1,88 5,85
ZUSE7-3 65,91 -1,99 5,92
ZUSE7-4 65,29 -1,90 5,72
ZUSE7-5 66,65 -2,03 5,99
ZUSE7-6 67,44 -2,10 5,85
ZUSET7-7 67,12 -2,13 5,82
ZUSE7-8 67,23 -2,12 5,80
ZUSE7-9 67,26 -2,13 5,80
ZUSE7-10 66,89 -2,12 5,74
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ZUS7-1 69,25 -1,83 6,14
ZUS7-2 69,30 -1,87 6,19
ZUS7-3 68,70 -1,86 6,10
ZUS7-4 69,08 -1,87 6,15
ZUS7-5 68,03 -1,86 6,03
ZUS7-6 68,88 -1,63 6,50
ZUS7-7 67,16 -1,61 6,35
ZUS7-8 67,09 -1,57 6,30
ZUS7-9 66,91 -1,62 6,35
ZUS7-10 68,66 -1,60 6,51
ZK10-1 55,38 -4,87 1,95
ZK10-2 55,08 -4,86 1,90
ZK10-3 54,73 -4,81 1,81
ZK10-4 54,28 -4,78 1,80
ZK10-5 54,38 -4,79 1,81
ZK10-6 59,54 -4,18 3,16
ZK10-7 58,80 -4,16 3,00
ZK10-8 58,76 -4,19 2,97
ZK10-9 58,81 -4,24 2,98
ZK10-10 58,30 -4,21 2,84
ZUSE10-1 70,84 -1,78 7,14
ZUSE10-2 70,98 -1,78 7,15
ZUSE10-3 70,89 -1,81 7,14
ZUSE10-4 70,46 -1,75 7,00
ZUSE10-5 70,10 -1,79 7,00
ZUSE10-6 69,68 -1,59 7,38
ZUSE10-7 69,33 -1,61 7,35
ZUSE10-8 69,24 -1,60 7,30
ZUSE10-9 69,32 -1,60 7,32
ZUSE10-10 68,61 -1,57 7,18
ZUS10-1 68,52 -1,69 7,13
ZUS10-2 67,98 -1,69 7,03
ZUS10-3 67,99 -1,69 7,04
ZUS10-4 68,08 -1,70 7,05
ZUS10-5 68,03 -1,72 7,06
ZUS10-6 70,62 -1,56 7,24
ZUS10-7 69,99 -1,56 7,13
ZUS10-8 69,25 -1,53 7,01
ZUS10-9 69,56 -1,55 7,06
ZUS10-10 67,99 -1,49 6,81
ZK15-1 55,97 -4,45 4,15
ZK15-2 55,51 -4,47 4,02
ZK15-3 55,31 -4,49 3,94
ZK15-4 55,11 -4,49 3,86
ZK15-5 54,44 -4,46 3,76
ZK15-6 56,19 -3,93 4,87
ZK15-7 56,02 -3,94 4,77
ZK15-8 54,80 -3,88 4,64
ZK15-9 55,41 -3,91 4,59
ZK15-10 54,81 -3,90 4,54
ZUSE15-1 70,46 -1,37 8,63
ZUSE15-2 70,13 -1,38 8,60
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ZUSE15-3 69,89 -1,35 8,51
ZUSE15-4 69,89 -1,36 8,53
ZUSE15-5 70,31 -1,38 8,64
ZUSE15-6 68,87 -1,48 8,03
ZUSE15-7 67,36 -1,40 7,79
ZUSE15-8 66,59 -1,37 7,69
ZUSE15-9 66,97 -1,43 7,78
ZUSE15-10 67,55 -1,44 7,83
ZUSE15-1 70,88 -1,34 8,67
ZUS15-2 70,19 -1,32 8,54
ZUS15-3 69,81 -1,33 8,52
ZUS15-4 69,04 -1,32 8,42
ZUS15-5 69,08 -1,35 8,43
ZUS15-6 69,51 -1,40 8,23
ZUS15-7 69,15 -1,40 8,21
ZUS15-8 69,41 -1,42 8,25
ZUS15-9 69,32 -1,41 8,24
ZUS15-10 69,50 -1,33 8,27

Ek 5. Orneklerin Renk Degerlerine Ait Ham Veriler’in devanu
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Ornekler L* a* b*
FK7-1 62,29 -5,12 -1,18
FK7-2 62,03 -5,18 -1,30
FK7-3 61,84 -5,17 -1,34
FK7-4 61,91 -5,17 -1,33
FK7-5 61,92 -5,20 -1,31
FK7-6 62,51 -4,69 -1,01
FK7-7 62,26 -4,70 -1,01
FK7-8 62,41 -4,74 -1,03
FK7-9 62,35 -4,77 -1,05
FK7-10 62,43 -4,76 -1,07

FUSE7-1 67,74 -2,34 3,28

FUSE7-2 67,31 -2,35 3,23

FUSE7-3 67,28 -2,35 3,52

FUSE7-4 67,47 -2,37 3,25

FUSE7-5 67,08 -2,34 3,16

FUSE7-6 71,23 -2,25 3,88

FUSE7-7 71,22 -2,28 3,87

FUSE7-8 70,86 -2,26 3,77

FUSE7-9 70,39 -2,29 3,72

FUSE7-10 70,10 -2,24 3,60
FUS7-1 73,43 -1,89 3,72
FUS7-2 72,92 -2,02 3,68
FUS7-3 70,76 -2,04 3,37
FUS7-4 70,66 -2,06 3,35
FUS7-5 70,68 -2,06 3,36
FUS7-6 73,55 -2,00 4,05
FUS7-7 73,39 -2,03 3,99
FUS7-8 73,42 -2,05 401
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FUS7-9 73,33 -2,05 3,99
FUS7-10 73,31 -2,05 3,99
FK10-1 61,38 -5,16 -1,74
FK10-2 61,30 -5,18 -1,78
FK10-3 61,18 -5,20 -1,80
FK10-4 61,02 -5,22 -1,83
FK10-5 60,91 -5,21 -1,86
FK10-6 62,16 -5,37 -2,28
FK10-7 61,75 -5,37 -2,38
FK10-8 61,57 -5,36 -2,42
FK10-9 61,62 -5,37 -2,46
FK10-10 61,50 -5,39 -2,49
FUSE10-1 71,96 -1,67 4,49
FUSE10-2 72,29 -1,68 4,51
FUSE10-3 72,02 -1,67 4,43
FUSE10-4 71,41 -1,66 4,40
FUSE10-5 71,99 -1,65 4,45
FUSE10-6 71,28 -1,59 4,55
FUSE10-7 69,97 -1,57 4,35
FUSE10-8 70,63 -1,55 4,38
FUSE10-9 69,43 -1,56 4,31
FUSE10-10 70,15 -1,59 4,40
FUS10-1 76,05 -1,32 4,55
FUS10-2 76,05 -1,32 4,54
FUS10-3 76,04 -1,32 4,55
FUS10-4 76,04 -1,31 4,55
FUS10-5 76,33 -1,32 4,54
FUS10-6 72,89 -1,53 4,19
FUS10-7 72,26 -1,54 4,14
FUS10-8 72,82 -1,55 4,18
FUS10-9 72,93 -1,55 4,20
FUS10-10 72,67 -1,55 4,10
FK15-1 56,00 -5,31 -1,81
FK15-2 55,68 -5,25 -1,79
FK15-3 55,66 -5,21 -1,83
FK15-4 54,18 -5,21 -1,73
FK15-5 55,29 -5,24 -1,81
FK15-6 54,42 -5,35 -2,64
FK15-7 54,11 -5,35 -2,76
FK15-8 54,05 -5,39 -2,79
FK15-9 53,67 -5,37 -2,88
FK15-10 53,92 -5,40 -2,97
FUSE15-1 69,62 -2,02 3,82
FUSE15-2 70,93 -2,08 3,99
FUSE15-3 70,96 -2,06 3,97
FUSE15-4 69,71 -2,04 3,80
FUSE15-5 70,58 -2,06 3,91
FUSE15-6 72,66 -1,50 5,06
FUSE15-7 72,19 -1,48 4,98
FUSE15-8 72,70 -1,50 5,07
FUSE15-9 72,67 -1,49 5,01
FUSE15-10 72,65 -1,51 5,03
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FUS15-1 74,64 -1,37 4,81
FUS15-2 74,51 -1,36 4,80
FUS15-3 74,60 -1,37 4,84
FUS15-4 74,62 -1,38 4,82
FUS15-5 74,75 -1,37 4,82
FUS15-6 75,96 -1,36 5,15
FUS15-7 75,93 -1,36 5,16
FUS15-8 76,08 -1,38 5,17
FUS15-9 76,01 -1,38 5,16
FUS15-10 76,06 -1,37 5,16

Ek 6. Orneklerin Peroksit Sayis1 Degerlerine Ait Ham Veriler

Ornekler Peroksit Sayis1 Degeri Ornekler Peroksit Sayis1 Degeri
ZK-1 11,237 FK-1 4,530
ZK-2 10,989 FK-2 4,631
ZK-3 12,360 FK-3 5,781
ZK-4 10,662 FK-4 4,763

ZUSE-1 10,645 FUSE-1 4,817

ZUSE-2 10,225 FUSE-2 5,249

ZUSE-3 12,772 FUSE-3 4,570

ZUSE-4 12,385 FUSE-4 5,981

ZUS-1 10,329 FUS-1 5,707
ZUS-2 10,558 FUS-2 6,518
ZUS-3 11,915 FUS-3 6,889
ZUSs-4 11,338 FUS-4 5,656
Zeytinyagi-1 9,596 Findikyagi-1 3,848
Zeytinyagi-2 9,309 Findikyagi-2 2,317
Zeytinyagi-3 9,212 Findikyagi-3 3,123
Zeytinyagi-4 8,566 Findikyagi-4 3,933
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Ek 7. Orneklerin Yag Asidi Degerlerine Ait Ham Veriler

Zeytin Yagi
US uygulamasi US uygulamast | US uygulamasi US uygulamasi

Yag Asidi (%) Oncesi-1 oncesi-2 sonrasi-1 sonrasi-2
C14:0 0,08 0,08 0,13 0,13
C16:0 12,48 12,56 13,98 13,91
Cle6:1 0,87 0,87 0,87 0,86
C18:0 3,32 3,3 4,3 4,29
C18:1 70,27 70,29 69,93 70,04
C18:2 8,5 8,45 8,36 8,36
C18:3 0,26 0,26 0,26 0,26
C20:0 0,42 0,43 0,43 0,43
C20:1 0,69 0,69 0,68 0,68
C22:2 0,55 0,57 0,5 0,51

Ek 7. Orneklerin Yag Asidi Degerlerine Ait Ham Veriler’in Devami

Findik Yagi
US uygulamasi | US uygulamasi | US uygulamasi | US uygulamasi

Yag Asidi (%) | 6ncesi-1 oncesi-2 sonrasi-1 sonrasi-2
C14:0 0,00 0,00 0,00 0,00
C16:0 6,33 6,72 6,97 7,07
C16:1 0,16 0,16 0,00 0,00
C18:0 3,23 3,41 3,71 3,78
C18:1 74,11 73,72 73,20 73,06
C18:2 15,62 15,04 15,00 14,98
C18:3 0,00 0,00 0,00 0,00
C20:0 0,00 0,00 0,00 0,00
C20:1 0,00 0,00 0,00 0,00
C22:2 0,13 0,13 0,00 0,00




Ek 8. Orneklerin K, n ve R? degerlerine ait ham veriler
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Ornekler K n R2
ZK7-1 0,767 0,429 1,000
ZK7-2 0,896 0,414 1,000
ZK7-3 0,706 0,405 0,999
ZK7-4 0,710 0,415 0,999
ZK7-5 0,701 0,430 1,000

ZUSE7-1 0,295 0,561 0,999

ZUSET7-2 0,274 0,608 0,999

ZUSE7-3 0,275 0,603 0,999

ZUSE7-4 0,310 0,550 0,999

ZUSE7-5 0,323 0,536 0,999
ZUS7-1 0,247 0,542 1,000
ZUS7-2 0,233 0,561 1,000
ZUS7-3 0,227 0,564 1,000
ZUS7-4 0,249 0,569 1,000
ZUS7-5 0,295 0,565 1,000
ZK10-1 0,776 0,399 1,000
ZK10-2 0,823 0,416 1,000
ZK10-3 0,859 0,410 1,000
ZK10-4 0,815 0,399 0,999
ZK10-5 0,890 0,399 1,000

ZUSE10-1 0,366 0,602 0,998

ZUSE10-2 0,365 0,601 0,998

ZUSE10-3 0,373 0,603 1,000

ZUSE10-4 0,389 0,603 0,998

ZUSE10-5 0,355 0,605 0,998

ZUS10-1 0,465 0,660 1,000

ZUS10-2 0,414 0,661 1,000

ZUS10-3 0,373 0,669 0,999

ZUS10-4 0,285 0,651 0,999

ZUS10-5 0,384 0,661 1,000
ZK15-1 1,134 0,437 0,998
ZK15-2 1,290 0,414 1,000
ZK15-3 1,211 0,422 1,000
ZK15-4 1,158 0,427 1,000
ZK15-5 1,137 0,431 1,000

ZUSE15-1 0,798 0,579 0,999

ZUSE15-2 0,875 0,592 1,000

ZUSE15-3 0,858 0,594 0,999

ZUSE15-4 0,792 0,581 1,000

ZUSE15-5 0,751 0,595 0,999

ZUS15-1 0,478 0,575 0,999

ZUS15-2 0,434 0,589 0,999

ZUS15-3 0,451 0,587 0,999

ZUS15-4 0,455 0,580 0,999

ZUS15-5 0,398 0,579 0,999
FK7-1 1,131 0,374 0,998
FK7-2 1,203 0,358 0,999
FK7-3 1,236 0,358 0,999
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FK7-4 1,134 0,359 1,000
FK7-5 1,207 0,362 1,000
FUSE7-1 0,392 0,549 1,000
FUSE7-2 0,319 0,561 1,000
FUSE7-3 0,269 0,602 0,999
FUSE7-4 0,320 0,569 1,000
FUSE7-5 0,375 0,562 1,000
FUS7-1 0,243 0,540 0,997
FUS7-2 0,214 0,573 0,999
FUS7-3 0,287 0,585 1,000
FUS7-4 0,176 0,596 0,999
FUS7-5 0,152 0,642 0,999
FK10-1 1,044 0,405 1,000
FK10-2 1,026 0,417 1,000
FK10-3 1,025 0,427 1,000
FK10-4 1,038 0,390 0,999
FK10-5 1,006 0,406 1,000
FUSE10-1 0,329 0,655 0,999
FUSE10-2 0,380 0,613 1,000
FUSE10-3 0,352 0,643 0,999
FUSE10-4 0,483 0,627 1,000
FUSE10-5 0,392 0,677 1,000
FUS10-1 0,335 0,634 0,998
FUS10-2 0,246 0,634 0,999
FUS10-3 0,251 0,629 0,999
FUS10-4 0,202 0,629 0,999
FUS10-5 0,205 0,631 0,991
FK15-1 1,096 0,397 0,999
FK15-2 1,068 0,403 1,000
FK15-3 1,066 0,414 1,000
FK15-4 1,101 0,409 0,999
FK15-5 1,104 0,409 1,000
FUSE15-1 0,541 0,604 0,999
FUSE15-2 0,492 0,548 0,999
FUSE15-3 0,475 0,627 0,999
FUSE15-4 0,506 0,608 0,999
FUSE15-5 0,528 0,607 0,998
FUS15-1 0,454 0,531 1,000
FUS15-2 0,444 0,529 1,000
FUS15-3 0,404 0,526 0,999
FUS15-4 0,495 0,525 0,999
FUS15-5 0,608 0,551 1,000
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Ek 9. Orneklerin Kesme Hizi ve Kesme Gerilimine Ait Ham Veriler

FK7 FUSE7? FUS7
Kesme Kesme
Kesme Hizi Kesme Kesme Hizi Gerilimi | Kesme Hiza Gerilimi

(1/s) Gerilimi (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)
1,000 1,330 0,100 0,138 0,100 0,105
5,124 2,162 4,263 0,734 0,500 0,233
9,249 2,654 8,425 1,044 0,700 0,273
13,376 3,024 12,590 1,296 1,000 0,314
17,502 3,323 16,750 1,509 6,000 0,686
21,630 3,570 20,910 1,707 11,000 0,885
25,756 3,807 25,072 1,891 16,000 1,070
29,876 4,020 29,240 2,063 20,000 1,213
34,000 4,210 33,400 2,226 24,000 1,346
38,122 4,394 37,564 2,376 28,000 1,468
42,252 4,551 41,728 2,526 30,000 1,528
46,370 4,742 45,886 2,681 35,000 1,682
50,496 4,878 50,050 2,808 40,000 1,826
54,628 5,006 54,210 2,962 45,000 1,962
58,752 5,146 58,378 3,069 49,996 2,087
62,872 5,282 62,536 3,210 56,002 2,237
66,996 5,396 66,700 3,310 62,002 2,379
71,130 5,519 70,864 3,443 66,998 2,497
75,248 5,641 75,030 3,564 72,004 2,612
79,368 5,787 79,188 3,665 76,998 2,722
83,502 5,856 83,350 3,817 81,998 2,829
87,628 5,979 87,512 3,911 85,998 2,915
91,752 6,106 91,674 4,011 91,002 3,021
95,876 6,212 95,838 4,131 96,002 3,123
99,998 6,329 100,000 4,199 99,996 3,204

Ek 9. Orneklerin Kesme Hiz1 ve Kesme Gerilimine Ait Ham Veriler’in devami

FK10 FUSE10 FUS10

Kesme Kesme

Kesme Hizx Kesme Kesme Hizi Gerilimi Kesme Hizi Gerilimi
(1/s) Gerilimi (Pa) (/) (Pa) (1/s) (Pa)
0,280 0,453 0,100 0,149 0,100 0,161
4,436 1,650 4,264 0,806 0,500 0,305
8,590 2,108 8,425 1,060 0,700 0,344
12,746 2,526 12,590 1,359 1,000 0,388
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16,894 2,860 16,750 1,616 6,000 0,854
21,052 3,114 20,910 1,838 11,000 1,159
25,208 3,352 25,070 2,058 16,000 1,417
29,362 3,560 29,240 2,252 20,000 1,621
33,522 3,757 33,400 2,434 24,000 1,813
37,674 3,934 37,560 2,656 28,000 1,990
41,830 4,095 41,730 2,807 30,000 2,086
45,980 4,256 45,890 3,023 35,002 2,301
50,132 4,409 50,050 3,177 39,998 2,512
54,296 4,561 54,220 3,369 45,000 2,710
58,446 4,705 58,370 3,484 49,998 2,901
62,604 4,808 62,530 3,696 56,004 3,129
66,758 4,954 66,700 3,762 62,000 3,343
70,914 5,092 70,860 3,987 66,996 3,518
75,064 5,214 75,020 4,049 72,002 3,689
79,224 5,337 79,190 4,210 77,000 3,852
83,376 5,455 83,350 4,375 82,000 4,017
87,536 5,551 87,510 4,459 86,000 4,146
91,696 5,666 91,670 4,728 91,000 4,304
95,848 5,761 95,840 4,873 96,002 4,466
99,996 5,869 100,000 4,859 99,994 4,588

Ek 9. Orneklerin Kesme Hiz1 ve Kesme Gerilimine Ait Ham Veriler’in devami

FK15 FUSE15 FUS15

Kesme Kesme

Kesme Hizi Kesme Kesme Hizi Gerilimi | Kesme Hiz1 | Gerilimi
(1/s) Gerilimi (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)
0,099 0,314 0,099 0,231 0,100 0,180
4,262 1,815 4,263 1,082 0,500 0,416
8,425 2,337 8,425 1,531 0,700 0,501
12,588 2,804 12,590 1,927 1,000 0,591
16,750 3,164 16,750 2,247 6,000 1,329
20,914 3,442 20,910 2,505 11,000 1,783
25,072 3,698 25,073 2,789 16,000 2,111
29,234 3,933 29,240 3,014 20,000 2,357
33,404 4,129 33,400 3,241 24,000 2,594
37,560 4,330 37,560 3,505 28,000 2,807
41,726 4,520 41,725 3,692 30,000 2,908
45,892 4,692 45,888 3,943 35,000 3,164
50,046 4,881 50,050 4,124 40,000 3,404
54,212 5,015 54,213 4,342 45,000 3,629
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58,376 5,165 58,375 4,519 50,000 3,845
62,538 5,306 62,538 4,713 55,998 4,095
66,704 5,451 66,700 4,884 62,000 4,333
70,862 5,590 70,865 5,077 67,000 4,525
75,022 5,735 75,025 5,234 72,000 4,711
79,186 5,852 79,185 5,423 77,000 4,891
83,342 5,994 83,348 5,576 82,000 5,068
87,516 6,119 87,513 5,767 86,002 5,207
91,670 6,243 91,675 5,891 91,002 5,380
95,836 6,368 95,838 6,057 96,002 5,548
99,998 6,483 100,000 6,225 99,998 5,678

Ek 9. Orneklerin Kesme Hiz1 ve Kesme Gerilimine Ait Ham Veriler’in devami

ZK7 ZUSE7 ZUS7
Kesme Kesme
Kesme Hizi Kesme Kesme Hizi Gerilimi | Kesme Hiza Gerilimi

(1/s) Gerilimi (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)
0,099 0,272 0,100 0,178 0,100 0,078
4,263 1,510 4,263 0,727 0,500 0,218
8,425 1,977 8,425 1,012 0,700 0,264
12,586 2,365 12,588 1,242 1,000 0,309
16,748 2,666 16,750 1,433 6,000 0,742
20,913 2,920 20,910 1,622 11,000 0,981
25,075 3,141 25,075 1,789 16,000 1,185
29,235 3,329 29,237 1,939 20,000 1,328
33,401 3,516 33,399 2,095 24,000 1,469
37,562 3,677 37,563 2,233 28,000 1,593
41,726 3,828 41,724 2,371 30,000 1,652
45,886 3,976 45,888 2,512 35,000 1,811
50,046 4,119 50,049 2,639 40,000 1,958
54,214 4,270 54,216 2,772 45,000 2,094
58,375 4,382 58,373 2,886 50,000 2,222
62,536 4,509 62,536 3,020 56,000 2,372
66,698 4,623 66,698 3,129 62,000 2,517
70,860 4,752 70,863 3,238 67,000 2,634
75,028 4,864 75,025 3,361 72,000 2,747
79,185 4,980 79,190 3,462 77,000 2,857
83,353 5,091 83,348 3,594 82,002 2,964
87,511 5,223 87,510 3,696 85,998 3,049
91,674 5,321 91,673 3,784 91,004 3,152
95,834 5,436 95,836 3,892 96,000 3,253
99,997 5,516 99,999 3,995 99,996 3,333
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Ek 9. Orneklerin Kesme Hizi ve Kesme Gerilimine Ait Ham Veriler’in devami

ZK10 ZUSE10 ZUS10
Kesme Kesme
Kesme Hizi Kesme Kesme Hizi Gerilimi | Kesme Hiza Gerilimi

(1/s) Gerilimi (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)
0,100 0,303 0,100 0,259 0,100 0,137
4,264 1,495 0,500 0,456 0,500 0,260
8,425 1,963 0,700 0,498 0,700 0,288
12,586 2,365 1,000 0,543 1,000 0,323
16,750 2,670 6,000 0,989 6,000 0,700
20,910 2,947 11,000 1,270 11,000 0,955
25,074 3,166 16,000 1,573 16,000 1,180
29,234 3,354 20,000 1,782 20,000 1,357
33,400 3,537 24,000 1,990 24,000 1,524
37,564 3,707 28,000 2,192 28,000 1,681
41,724 3,850 30,000 2,288 30,000 1,765
45,888 4,001 35,000 2,518 35,000 1,949
50,050 4,139 40,000 2,736 40,000 2,135
54,206 4,271 45,000 2,946 44,998 2,307
58,374 4,377 50,000 3,147 50,003 2,473
62,534 4,515 56,000 3,379 55,995 2,670
66,700 4,641 62,000 3,603 62,000 2,856
70,858 4,739 67,000 3,783 67,000 3,007
75,026 4,827 72,000 3,962 72,003 3,155
79,188 4,948 77,000 4,130 77,000 3,298
83,352 5,072 82,000 4,299 82,003 3,441
87,512 5,175 86,000 4,428 85,995 3,549
91,676 5,275 91,000 4,587 91,003 3,685
95,836 5,400 95,997 4,746 96,000 3,821
99,996 5,457 100,000 4,868 99,995 3,924




Ek 9. Orneklerin Kesme Hizi ve Kesme Gerilimine Ait Ham Veriler’in devami
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ZK15 ZUSE15 ZUS15
Kesme Kesme
Kesme Hizi Kesme Kesme Hizi Gerilimi | Kesme Hiz1 |  Gerilimi

(1/s) Gerilimi (Pa) (1/s) (Pa) (1/s) (Pa)

0,099 0,383 0,100 0,377 0,100 0,253

4,263 2,319 0,500 0,659 0,500 0,467

8,426 3,004 0,700 0,737 0,700 0,531
12,580 3,531 1,000 0,822 1,000 0,601
16,750 3,949 6,000 1,655 6,000 1,323
20,910 4,331 11,000 2,211 11,000 1,795
25,074 4,649 16,000 2,723 16,000 2,137
29,234 4,991 20,000 3,098 20,000 2,415
33,400 5,269 24,000 3,443 24,000 2,684
37,562 5,515 28,000 3,770 28,000 2,932
41,724 5,793 30,000 3,923 30,000 3,057
45,886 6,018 35,000 4,300 34,998 3,351
50,048 6,240 40,000 4,655 40,002 3,634
54,212 6,435 45,000 4,993 45,002 3,904
58,374 6,660 50,000 5,319 49,998 4,158
62,532 6,877 56,000 5,693 56,000 4,460
66,700 7,071 62,000 6,052 62,000 4,742
70,862 7,245 67,000 6,340 67,000 4,972
75,024 7,446 72,000 6,620 72,000 5,194
79,184 7,631 76,997 6,891 76,996 5411
83,350 7,825 82,003 7,156 81,998 5,623
87,516 7,999 86,000 7,366 86,000 5,787
91,678 8,155 91,000 7,621 91,000 5,991
95,838 8,349 96,000 7,873 95,998 6,194
100,000 8,500 100,000 8,083 100,000 6,350




Ek 10. Orneklerin G' ve G" Degerlerine Ait Ham Veriler
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FK7 FUSE7? FUS7
f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G" [Pa]
0,100 1,142 1,007 0,100 0,540 0,792 0,100 0,328 0,525
0,200 1,718 1,371 0,129 0,685 1,102 0,129 0,477 0,592
0,300 2,108 1,668 0,167 0,932 1,352 0,167 0,581 0,670
0,400 2,428 1,927 0,215 1,191 1,617 0,215 0,689 0,764
0,500 2,710 2,153 0,278 1,466 1,899 0,278 0,806 0,875
0,600 2,964 2,357 0,359 1,774 2,206 0,359 0,936 1,004
0,700 3,186 2,544 0,464 2,115 2,542 0,464 1,077 1,151
0,800 3,398 2,709 0,599 2,476 2,881 0,599 1,230 1,322
0,900 3,587 2,867 0,774 2,900 3,276 0,774 1,399 1,522
1,000 3,761 3,013 1,000 3,337 3,667 1,000 1,597 1,758
2,000 4,917 3,954 1,292 3,837 4,113 1,292 1,863 2,036
3,000 5,944 4,489 1,668 4,367 4,594 1,668 2,247 2,370
4,000 6,727 4,935 2,154 5,047 5,111 2,154 2,715 2,759
5,000 7,734 5,088 2,783 6,048 5,672 2,783 3,161 3,166
6,000 8,904 5,206 3,594 7,257 6,132 3,594 3,733 3,559
7,000 9,780 4,178 4,642 8,547 6,488 4,642 4,072 4,059
8,000 9,372 3,854 5,995 9,436 7,083 5,995 5,403 4,695
9,000 | 10,189 3,894 7,743 9,738 7,613 7,743 7,165 4,838
10,000 | 10,625 3,991 10,000 | 11,057 7,622 10,000 | 9,975 5,085
Ek 10: Orneklerin G' ve G" Degerlerine Ait Ham Veriler'in devami
FK10 FUSE10 FUS10
f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa]
0,100 1,027 1,017 0,100 1,999 2,295 0,100 1,396 1,493
0,200 1,547 1,424 0,129 3,574 2,735 0,129 2,330 1,514
0,300 1,915 1,753 0,167 4,427 3,124 0,167 2,747 1,582
0,400 2,228 2,058 0,215 5,185 3,543 0,215 3,091 1,709
0,500 2,489 2,303 0,278 5,896 3,990 0,278 3,404 1,878
0,600 2,727 2,510 0,359 6,640 4,474 0,359 3,730 2,086
0,700 2,939 2,707 0,464 7,394 4,942 0,464 4,038 2,342
0,800 3,136 2,879 0,599 8,196 5,444 0,599 4,415 2,606
0,900 3,310 3,039 0,774 9,035 5,963 0,774 4,806 2,934
1,000 3,475 3,188 1,000 9,898 6,501 1,000 5,211 3,311
2,000 4,611 4,188 1,292 10,783 7,059 1,292 5,623 3,747
3,000 6,013 4,871 1,668 11,525 7,631 1,668 6,088 4,237
4,000 7,127 5,150 2,154 12,161 8,280 2,154 6,694 4,819
5,000 7,918 4,992 2,783 12,792 8,959 2,783 7,610 5,477
6,000 8,877 5,181 3,594 14,174 9,750 3,594 8,879 6,170
7,000 8,410 4,382 4,642 16,535 10,035 4,642 10,396 6,898
8,000 8,186 4,507 5,995 18,970 10,042 5,995 12,524 7,419
9,000 8,132 4,118 7,743 20,298 10,732 7,743 14,668 8,140
10,000 8,262 4,031 10,000 | 20,470 11,095 10,000 | 16,755 9,257
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FK15 FUSE15 FUS15
f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G" [Pa]
0,100 1,241 1,277 0,100 2,331 2,415 0,100 0,956 1,104
0,200 1,936 1,764 0,129 4,030 2,776 0,129 1,553 1,219
0,300 2,404 2,132 0,167 4,900 3,065 0,167 1,912 1,334
0,400 2,784 2,440 0,215 5,672 3,416 0,215 2,239 1,473
0,500 3,108 2,700 0,278 6,355 3,776 0,278 2,555 1,637
0,600 3,426 2,929 0,359 7,013 4,154 0,359 2,881 1,825
0,700 3,680 3,138 0,464 7,697 4,574 0,464 3,220 2,041
0,800 3,931 3,327 0,599 8,463 5,035 0,599 3,563 2,281
0,900 4,152 3,497 0,774 9,247 5,530 0,774 3,910 2,547
1,000 4,358 3,659 1,000 10,032 6,036 1,000 4,263 2,846
2,000 5,587 4,596 1,292 10,834 6,583 1,292 4,616 3,192
3,000 7,075 5,281 1,668 11,551 7,164 1,668 5,031 3,570
4,000 8,325 5,546 2,154 | 12,202 7,806 2,154 5,562 4,009
5,000 9,128 5,408 2,783 | 12,944 8,532 2,783 6,288 4,496
6,000 | 10,022 5,824 3,594 | 14,000 9,280 3,594 7,055 4,972
7,000 | 10,229 4,708 4,642 | 15,593 9,773 4,642 7,388 5,495
8,000 8,257 4,901 5,995 | 18,191 | 10,066 5,995 8,759 6,064
9,000 8,161 5,664 7,743 | 19,643 | 10,628 7,743 8,952 6,474
10,000 | 9,164 5,902 10,000 | 21,529 11,060 | 10,000 | 9,612 7,074

Ek 10. Orneklerin G' ve G" Degerlerine Ait Ham Veriler'in devami

ZK7 ZUSE7 ZUS7
f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[HZz] | G'[Pa] | G"[Pa]
0,100 0,515 0,577 0,100 0,537 1,050 0,100 0,368 0,184
0,200 0,806 0,855 0,129 0,862 1,531 0,129 0,433 0,259
0,300 1,017 1,081 0,167 1,194 1,911 0,167 0,507 0,327
0,400 1,197 1,299 0,215 1,534 2,308 0,215 0,594 0,409
0,500 1,357 1,479 0,278 1,893 2,692 0,278 0,697 0,503
0,600 1,510 1,657 0,359 2,314 3,125 0,359 0,816 0,612
0,700 1,643 1,804 0,464 2,773 3,598 0,464 0,954 0,735
0,800 1,766 1,939 0,599 3,321 4,075 0,599 1,113 0,875
0,900 1,874 2,058 0,774 3,925 4,548 0,774 1,297 1,036
1,000 1,989 2,189 1,000 4,522 4,965 1,000 1,511 1,236
2,000 2,987 3,150 1,292 5,037 5,343 1,292 1,759 1,496
3,000 4,245 4,050 1,668 5,507 5,788 1,668 2,046 1,818
4,000 5,662 4,492 2,154 6,029 6,311 2,154 2,366 2,124
5,000 6,650 4,035 2,783 6,938 6,889 2,783 2,698 2,403
6,000 7,111 3,613 3,594 8,515 7,302 3,594 2,984 2,671
7,000 6,290 3,400 4,642 9,913 7,133 4,642 3,448 2,664
8,000 6,426 3,292 5,995 10,440 6,871 5,995 4,001 3,252
9,000 6,501 3,204 7,743 9,175 7,341 7,743 4,776 3,793
10,000 6,213 3,246 10,000 | 8,964 7,268 10,000 | 6,463 4,376




Ek 10. Orneklerin G' ve G" Degerlerine Ait Ham Veriler'in devami

82

ZK10 ZUSE10 ZUS10
f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G" [Pa]
0,100 0,767 0,921 0,100 2,623 2,566 0,100 0,760 0,806
0,200 1,308 1,362 0,129 4,128 3,015 0,129 1,098 0,852
0,300 1,682 1,703 0,167 4,993 3,431 0,167 1,308 0,924
0,400 1,982 1,997 0,215 5,761 3,841 0,215 1,505 1,018
0,500 2,248 2,261 0,278 6,508 4,276 0,278 1,694 1,131
0,600 2,484 2,491 0,359 7,219 4,692 0,359 1,886 1,265
0,700 2,708 2,730 0,464 8,036 5,164 0,464 2,085 1,421
0,800 2,915 2,925 0,599 8,856 5,631 0,599 2,284 1,605
0,900 3,100 3,099 0,774 9,583 6,045 0,774 2,477 1,819
1,000 3,263 3,257 1,000 10,526 6,549 1,000 2,661 2,063
2,000 4,438 4,287 1,292 11,300 7,062 1,292 2,880 2,352
3,000 5,898 5,078 1,668 11,930 7,624 1,668 3,282 2,709
4,000 7,259 5,506 2,154 12,352 8,217 2,154 3,911 3,121
5,000 8,363 5,235 2,783 | 12,723 8,944 2,783 4,586 3,575
6,000 8,723 5,266 3,594 | 13,624 9,705 3,594 5,083 4,023
7,000 7,650 4,959 4,642 | 15,122 9,997 4,642 5,123 4,609
8,000 7,837 4,680 5,995 | 16,930 9,965 5,995 5,394 4,522
9,000 7,925 5,125 7,743 | 17,196 | 10,429 7,743 5,687 4,507
10,000 8,644 4,686 10,000 | 16,955 10,263 | 10,000 6,212 4,623
Ek 10. Orneklerin G' ve G" Degerlerine Ait Ham Veriler'in devami
ZK15 ZUSE15 ZUS15
f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa] | f[Hz] | G'[Pa] | G"[Pa]
0,100 1,508 1,471 0,100 3,915 3,043 0,100 2,093 1,685
0,200 2,435 2,139 0,129 6,220 3,210 0,129 3,215 1,622
0,300 3,158 2,730 0,167 7,386 3,284 0,167 3,763 1,673
0,400 3,820 3,264 0,215 8,303 3,445 0,215 4,194 1,787
0,500 4,445 3,750 0,278 9,058 3,696 0,278 4,563 1,943
0,600 5,057 4,180 0,359 9,755 3,976 0,359 4,930 2,142
0,700 5,608 4,578 0,464 10,424 4,308 0,464 5,285 2,377
0,800 6,181 4,958 0,599 11,174 4,696 0,599 5,661 2,651
0,900 6,717 5,311 0,774 11,923 5,138 0,774 6,031 2,977
1,000 7,231 5,641 1,000 | 12,673 5,648 1,000 6,410 3,349
2,000 9,204 6,960 1,292 | 13,351 6,186 1,292 6,784 3,772
3,000 10,779 7,918 1,668 14,079 6,819 1,668 7,122 4,252
4,000 12,845 8,422 2,154 14,562 7,514 2,154 7,564 4,779
5,000 | 14,387 8,032 2,783 | 14,864 8,292 2,783 8,506 5,393
6,000 15,687 8,539 3,594 15,613 9,116 3,594 9,692 6,067
7,000 16,786 8,554 4,642 16,912 9,810 4,642 10,515 6,775
8,000 17,430 7,637 5,995 18,493 10,451 5,995 11,087 7,559
9,000 13,388 7,435 7,743 18,369 11,236 7,743 10,414 8,993
10,000 | 12,947 8,577 10,000 | 18,417 12,431 | 10,000 | 10,533 8,302
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