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OZET

Baz1 Yiizey Aktif Maddelerin Cesni Adhezyon Ozelliklerine
Etkisi

Elif KAPLAN

Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Do¢.Dr. Omer Said TOKER

Es Danisman: Prof. Dr. Nevzat KONAR

Gida ylizeylerinde iiriine lezzet kazandirmak amaciyla farkli aromatik maddelerle
cesnilendirme yapilmaktadir. Cesnilendirme {iriiniin goriiniimiinii, lezzetini ve
genel kabul edilebilirligini o6nemli Olciide etkileyen bir uygulamadir. Gida
ylizeylerine eklenen aromatik bilesenler zayif tutunma nedeni ile tiiketiciye
ulasana kadar iiretim prosesleri, paketleme, depolama ve sevkiyat gibi bircok
noktada onemli kayiplar gosterebilmektedir. Bu ¢alismada, ¢cubuk kraker yiizeyine
eklenen cesni maddesinin yilizeye tutunmasinda rol alan adhezyon kuvvetleri ve
etkilesimleri arastirilmis, yaglh kraker yiizeyine eklenen cesni maddesinin
adhezyonunda yiizey aktif maddelerin etkileri incelenmistir. Cesni adhezyon
orani, mekanik titresim uygulamasi ile dokiilen cesni parcaciklarinin tartilmasi
esasina dayali bir yontem ile belirlenmistir. Kraker yiizeyi 3D tarayici ile
modellenmis ve yiizey yag1 bilesimine agirlik¢a %0,1; %0,3; %0,5; %1,0; %2,0 ve

%3 sorbitan tristearate (STS) ve %1,0; %2,0 ve %3 lesitin eklenmistir. Orneklerin
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kat1 yag icerigi belirlenmis ve polarize 1sik mikroskobu ile mikro yapilar
goriintiilenmistir. Cesnili cubuk kraker 6rneklerinde ise cesni adhezyon orani, nem
icerigi, su aktivitesi, kirilma sertligi degerleri analiz edilmis ve duyusal
ozelliklerinin belirlenmesi icin panel testi uygulanmistir. Cesnili cubuk kraker
kontrol oOrnegine ait adhezyon orant %37,42 iken, yag maddesi
bilesimine sorbitan tristearate eklenen orneklerde adhezyon orani %46,64 -
%80,73 araliginda, lesitin iceren orneklerde bu degerler %43,70 - %53,57
araliginda saptanmistir. Yag maddesi bilesimine lesitin ve sorbitan tristearate
eklenmesinin cesni maddesinin adhezyon oranina etkisi 6nemli bulunmustur
(p<0.05). Cesnili kraker 6rneklerinin nem icerigi %3,10 - %5,07; su aktivitesi

degerleri 0,22 — 0,34 arasinda ve kirilma sertligi 568,17 gf arasinda belirlenmistir.

Yiizeyi yag ile kapli gida sistemlerinde, yag bilesimine yiizey aktif maddelerin ilave
edilmesi, yagin fiziksel 6zelliklerini ve gida yiizeyindeki davranisini degistirerek
yagh ylizeye eklenen aromatik bilesenlerin adhezyon o6zelliklerini etkileyebilecegi
sonucuna varimistir. Yapilan laboratuvar calismalarinin endiistriyel iiretim
hatlarinda da benzer etkileri gostermesi durumunda, tedarik zinciri boyunca
lezzetin korunmasi, hammadde tasarrufu ve siirdiiriilebilirlik, {iretimde

operasyonel kolayliklar gibi bircok konuya katk: saglamasi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Adhezyon, tutunma, emiilgator, lesitin, sorbitan tristereate

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effect of Some Surface Active Agents on Adhesion

Properties of Seasoning

Elif KAPLAN

Department of Food Engineering

Msc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Omer Said TOKER

Co-Advisor: Prof. Dr. Nevzat KONAR

Food surfaces are seasoned with different aromatic substances for the purpose of
adding flavor to the product. Seasoning is an application that significantly affects
the appearance, taste and general acceptability of the product by consumers. Due
to the weak adhesion of aromatic components added to food surfaces, significant
losses on these components until they reach the consumer may occur at many
points such as production processes, packaging, storage and shipment. In this
study, the adhesion forces and interactions involved in the adhesion of the
seasoning material added to the surface of the stick cracker were investigated, the
effects of surfactants on the adhesion of the seasoning material added to the
surface of the oily cracker were examined. The seasoning adhesion rate was
determined by a method based on weighing spilt seasoning particles with the
application of mechanical vibration. The cracker surface was modeled with a 3D
scanner and 0,1%; 0,3%; 0,5%; 1,0%; 2,0% and 3,0% sorbitan tristearate (STS)
and 1,0%; 2,0% and 3,0% lecithin by weight were added to the oil composition

on the cracker surface. The fat content of the samples was determined and their

xiii



microstructures were visualized by polarized light microscope. In seasoned stick
cracker samples; adhesion rate, moisture content, water activity, fracture
hardness values were analyzed and the panel test was applied in order to
determine sensory properties of the samples. While the adhesion rate belonged to
seasoned cracker control sample was 37,42%, the adhesion rate in the samples
with sorbitan tristearate added to the oil composition was in the range of 46,64%
- 80,73%, and these values were detected in the range of 43,70% - 53,57%, in the
samples containing lecithin. The effect of the addition of lecithin and sorbitan
tristearate to the oil composition on the adhesion rate of the seasoning material
was found significant (p<0,05). Moisture content of seasoned cracker samples
was 3,10% - 5,07%; water activity values 0,22 — 0,34; fracture hardness was

determined between 495,57 gf — 568,17 gf.

It was concluded that in oil-coated food systems, the addition of surfactants to the
oil composition may affect the adhesion properties of aromatic components added
to the oily surface by changing the physical properties of oil and its behavior on
the food surface. In the situation in which the laboratory studies show similar
effects on industrial production lines, it is possible for these studies to contribute
to many issues such as preservation of taste throughout the supply chain, raw

material saving and sustainability, and operational convenience in production.

Keywords: Adhesion, adherence, emulsifier, lecithin, sorbitan tristereate.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Tat alma duyusu, isitme, gorme, dokunma ve koku gibi 5 duyu organimizdan
birisidir. Gidalarin tad: tatli, tuzlu, eksi, act ve umami olarak 5 temel tat niteligi
ile belirtilse de goriintim, ses, doku ve koku da yeme deneyimi icin oldukca
onemlidir. Bu sebeple giday1r yeme deneyimi 5 duyunun timi ile

iliskilendirilmektedir. (Gravina vd., 2013).

Gidanin lezzeti, tiiketilebilirligi acisindan en o6nemli duyusal oOzelliklerinden
birisidir. Cesni maddeleri ise, gida uygulamalarinda lezzetin yapi taslari olup istah
uyaric1 etkiye sahiptir, gidaya lezzet, renk ve doku kazandirmaktadir. Cesni
kelimesi (spice) Latince cesit (species) anlamindan gelmektedir. Cesni ifadesi
aromatik, hos ve keskin koku gibi 6zellikler icin yetistirilen bitkinin cesitli
kisimlarini ifade etmektedir. Bitkinin yaprak (kisnis, kari, defne ve nane), berry
(yenibahar, ardig ve karabiber), aga¢ kabugu (tarcin), cekirdek (Hindistan cevizi),
govde (Frenk sogani), sap (limon otu), koksap (zencefil, zerdecal ve havlican),
kok (selam otu), cicek (safran), cicek sogani (sarimsak ve sogan), meyve (yildiz
anason, kakule ve sili biberi) ve cicek tomurcugu (karanfil) kisimlar1 cesni
maddesi olarak kullanilabilmektedir (Raghavan, 2006). Cesni maddelerinde tuz,
lezzet arttiric1 (genellikle monosodyum glutamat), asit diizenleyici, ekstrakt, yag,
ucucu yag ve topaklasmayi oOnleyici ajanlar da yardimci bilesenler olarak

kullanilabilmektedir.

Cesni maddeleri taze, kurutulmus, biitiin, 6giitiilmiis, siv1 veya toz ekstrakt gibi
cesitli formlarda bulunabilir. Uygulama yontemi, proses parametreleri, son
tiriinde arzu edilen oOzellikler ve raf Omriine gore cesninin formati
belirlenmektedir. Taze ¢esni maddeleri, eklendigi gidaya gevrek doku, cekici renk
ve taze bir tat verir. Feslegen, kari yapragi, zencefil veya nane gibi bazi taze
cesniler, yiiksek oranda ugucu (esansiyel) yag icerigi nedeniyle taze olduklarinda

gliclii bir aromaya sahiptir. Ancak ucucu yaglar yiiksek sicakliklarda hizla
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bozunur, kesildiginde veya ezildiginde oda sicakliginda dahi kaybolabilirler. Taze
cesni maddeleri, cesitli islemlerle kimyasal bilesim ve oranlar1 degiserek farkli
lezzet profillerine sahip yeni bir cesni maddesine déniistiiriilebilir. Ornegin, bazi
sili biberlerini tiitsiilemek, 1zgara yapmak veya kurutmak onlarin lezzetini ve
rengini Onemli Ol¢lide degistirir. Taze cesni maddelerinin koku, tat, renk ve
dokular1 stabil olmayip genellikle depolama ve isleme sirasinda olumsuz etkilenir.
Mevsimsel bulunabilirlik, raf 6mrii, maliyet de cesni maddelerinin taze olarak
kullanimini kisitlayan diger unsurlardir. Bu nedenlerle, 6zellikle endiistriyel
anlamda kuru ¢esni maddeleri ve ekstrakt kullanimi daha yaygindir. (Raghavan,

2006).

Aromatik bilesenler gidalarda bircok isleve sahiptir. Birincil islevleri gidalari
tatlandirmak, renk ve doku saglamasidir. Bunun yani sira, koruyucu, besleyici ve
saglik {izerine olumlu etkileri de mevcuttur. Baharatlar antioksidan, flavonoid,
fenolik bilesik, tanen, alkaloid, fenolik diterpen ve vitamin icerikleri ile genis bir

biyoaktif bilesik grubu olarak tanimlanirlar (Srinivasan, 2014).

Antioksidan maddelerin, yag oksidasyonu iizerinde koruyucu etkileri oldugu
bilinmektedir. Gidalara antioksidan madde eklendiginde, acilasma kontrol edilir,
toksik oksidasyon iiriinlerinin olusumu gecikir, besin kalitesini korunur ve tiriinler
daha wuzun siire muhafaza edilebilir (Yashin vd., 2017). Baharatlardan
antioksidanlarin elde edilmesi ve kullanimu ile ilgili bir¢cok arastirma yapilmistir.
Bitki ve baharatlarin bazilarinin  antioksidan etkilerinin, sentetik
antioksidanlardan daha fazla oldugunu kanitlayan ¢alismalar mevcuttur (Goban

ve Patir, 2010).

Gidalarin albenisini ve raf Omriinii Oonemli derecede etkileyebilen c¢esni
maddelerinin ayni zamanda saglik tizerinde olumlu etkileri oldugu da
bilinmektedir. Ancak ¢esni maddeleri gida yiizeylerine eklendiginde zayif tutunan
partikiiller tedarik zincirinin cesitli asamalarinda kayba ugrayabilmektedir. Toz
maddelerin yilizey tutunabilirliginin gelistirilmesi, 6zellikle cesnilerin yaygin

kullanildig: atistirmalik gida teknolojisi i¢in 6nem tasimaktadir.



1.2 Tezin Amac

Gida yiizeylerine eklenen ¢esni maddeleri bulundugu iiriiniin tat, goriiniim, genel
begeni gibi 6zelliklerini dogrudan etkileyebilen bilesenlerdir. Gida yiizeylerine
eklenen aromatik toz bilesenler tiiketiciye ulasana kadar iiretim ve tedarik
zincirinin bircok asamasinda iiriin yiizeyinde yeterince tutunamayip hammadde
kayiplarina neden olabilmektedir.

Bu calisma ile,

- Gesnili cubuk kraker iiriiniinde yagh kraker yiizeyine eklenen ¢esni maddesinin
adhezif 6zelliklerinin iyilestirilmesi,

- Hammadde kayiplarinin azaltilmasi ve verimlilik artisi,

- Ayn1 miktarda cesni kullanimui ile daha lezzetli iirtin veya

- Daha az ¢esni kullanimu ile ayni1 lezzet profili,

- Uretim formiilasyonunda verilen lezzetin tedarik zinciri boyunca korunmasi,

- Uretim hatlarinda cesni maddelerinin geri beslenmesi, tartilmasi, depolanmasi
gibi operasyonlar icin harcanan iscilik ve enerjinin azaltilmas:i gibi operasyonel

kolayliklar,

hedeflenmistir.
1.3 Hipotez

Bazi emiilgatorler, eklendikleri yag maddesinin yiizey 6zelliklerini, mikro yap1 ve
morfolojisini, kristalizasyon kinetigini ve diger fiziksel 6zelliklerini
degistirebilmektedir. Piiriizlii gida yilizeylerine eklenen yag bilesimine yiizey aktif
maddelerin dahil edilmesi yagli gida yiizeyine eklenen cesni maddesinin adhezyon

ozelliklerini etkilemektedir.
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KAYNAK OZETLERI

2.1 Daha Once Yapilan Galismalar

Gidalarin genel begenisini, lezzetini ve gortiniimiini etkileyebilen Onemli
uygulamalardan birisi de gida yiizeylerine eklenen cesni maddeleridir.
Atistirmalik gida sektoriinde kraker, biskiivi, cips gibi gidalarda firinlama
sonrasinda gida yiizeyi tasiyici bir madde (genellikle yag) ile kaplanarak tizerine
cesni maddeleri eklenebilmektedir. Ancak gida yiizeylerine eklenen c¢esni
maddeleri proses, paketleme, depolama ve sevkiyat gibi tedarik zincirinin cesitli
asamalarinda zayif tutunma nedeni ile gida yiizeylerinden uzaklasabilmektedir.
Toz maddelerin ylizey tutunabilirliginin gelistirilmesi, 6zellikle cesnilerin yaygin
kullanildig1 atisirmalik gida teknolojisi icin énem tasimaktadir. 1ki yiizey
arasindaki tutunabilirligin iyilestirilmesi, proses kayiplarinin azaltilmast ile {iriin
maliyetine, {iretim asamasinda operasyonel kolayliklara, ayni zamanda
baslangictaki lezzetin tedarik zinciri boyunca korunarak tiiketici beklenti ve
memnuniyetine de katki sunmasi s6z konusudur. Bu amacla farkli bilesenlerin
yardimci materyal olarak kullanilmasi ile proses gelistirme ve iyilestirme
calismalar1 yiiriitiilebilmektedir. Ornegin, Armstrong ve Barringer, (2013)
tarafindan bir calismada kraker yiizeyine serpilen tuz, barbekii, ranch, sour creams
& sogan ve kakao tozlarinin yiizeye tutunmasinin incelendigi ¢alismada cesitli
hidrokolloidler kullanilmistir. Bunlar, gellan gam, kappa karagenan, metilseliiloz,
gam karaya, gam arabik, guar gam, modifiye nisasta ve maltodekstrindir. Bu
hidrokolloidler kakao tozu ile c¢oziiniirlik uyusmazligi gosterdiginden bu
maddenin ylizey tutunma 6zelliginin gelistirilmesinde etkisiz bulunmuslardir. Toz
ile benzer hidrofobiklige sahip cozeltilerin en yiliksek adhezyonu sagladigi
belirtilmistir. Kakao tozu haricinde diger tozlar icerisinde hidrokolloid
konsantrasyonunun adhezyon {izerindeki etkisi, hidrokolloid tipine ve
konsantrasyonuna bagl oldugu ve ¢ogu gam icin en uygun konsantrasyon %0.5

olarak belirlendigi vurgulanmistir. Yapilan bu calismada yag yerine hidrokolloid
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kullanimi adhezyonu gelistirebilmis veya ayn1 adhezyonu koruyabilmistir. Baharat
gibi kiiciik toz partikiillerin gida yilizeyine yapistirilmasi icin hidrokolloidlerin yag
ve sekerin yerini alabilecegi boylece yag ve sekerin ikame edilmesiyle kalori

azaltiminin miimkiin oldugu ifade edilmistir.

Karasu ve Ermis (2019) de, adhezyon o6zelliklerinin gelistirilmesi icin yardimci
materyal olarak yapistirici, dogal kivam verici, tekstiir gelistirici ve viskoziteyi
arttirici gibi ozellikleri ile Lactobacillus brevis E25 suslarindan izole edilen
ekzopolisakkaritlerin (EPS) kullanilabilirligini arastirmistir. Yapilan calismada,
EPS’nin cips yiizeyinde tuz yapismasi tlizerine olumlu bir etki gosterebilecegi
belirtilmis, tuz hari¢ diger tiim tozlar (cam, nisasta, kakao tozu, ksantan gam ve
kirmizi biber tozu) icin optimum EPS konsantrasyonu %20 oldugu ve tuz icin

optimum EPS konsantrasyonunun %40 oldugu belirtilmistir.

Toz maddelerin yiizey tutunabilirliginde bir diger 6nemli husus ise partikiil
boyutudur. Cesni maddeleri genel olarak parcaciklar formundadir. Parcacik
yapismasinin parcacik agirligina orani ile parcacik boyutunun karesi arasindaki
ters iligski; birim hacim basina diisen daha yiiksek ylizey alanina isaret eder. Bu
iligki ise kiiclik parcaciklarin birbirlerine ve yiizeylere biiyiik parcaciklardan ¢ok
daha giiclii yapismalarinin temelini olusturur (Schubert, 1987). Birim hacim
basina ylizey alanindaki artisin bir sonucu olarak, kiiciik parcaciklarda yiizey
kuvvetleri yercekimi kuvvetlerine baskin hale gelir. Van der Waals kuvvetinin
etkisi, temas alanina ve iki ylizey arasindaki mesafeye baghdir ve parcaciklar
birbiriyle yakin temas halinde oldugunda maksimum seviyeye ulasir. Parcacik
boyutunun artmasi, parcaciklar arasi mesafenin artmasiyla van der Waals

kuvvetlerinin etkisini ve parcacik temas alanini azaltir (Adhikari vd., 2001).

Tuz partikiilleri ile hedef gida ylizeyi arasindaki yapismanin incelendigi bir
calismada, tuz partikiil boyutu ile yapisma giicli bir sekilde iliskili bulunmus (R?
= 0.97), tuz boyutunun kiiciilmesiyle tuzun kraker yiizeyine tutunmasinin énemli
(p<0.05) olgiide arttig1 bildirilmistir (Sumonsiri ve Barringer, 2011). Buck ve
Barringer (2007) tarafindan yiiriitiilen calismada ise, tuz partikiil boyutunun
yapisma tizerindeki etkisi, yiizeyinde yag icermeyen patates cipslerde daha etkili

oldugu bildirilmistir. Bunun sebebi, yilizeydeki yag miktar1 azaldikca kilcal



kuvvetlerin azalmasi1 ve van der Waals kuvvetlerinin baskin hale gelmesi ile
aciklanabilir. Ciinkii van der Waals kuvvetleri yakin menzilde etkili olabilen zayif
baglar olarak tanimlanir, yiizeydeki yag icerigi azaldikca tuz ile yagh gida yiizeyi

arasindaki temas alanindaki artis yapismay1 arttirmaktadir.

Enggalhardjo ve Narsimhan (2005) tarafindan gerceklestirilen calismada, tortilla
cips yiizeyindeki yag miktarinin adhezyon kuvvetlerine etkisi incelenmis, tortilla
ylzeyindeki %24 soya yag: icerigi %28’e ulastiginda adhezyon kuvvetlerinde
onemli derecede (p<0.05) artis gozlemlenirken soya yagi icerigi %28’den %32’e
arttiginda adhezyon kuvvetlerinde 6énemli (p>0.05) derecede bir artis olmadigi
belirtilmistir. Buck ve Barringer (2007) tarafindan yiiriitiilen calismada patates
cips lizerinde tuz taneciklerinin tutunmasi incelenmis, patates cips iizerindeki yag

miktar1 arttiginda tuz taneciklerinin adhezyon oraninin arttigi bildirilmistir.

Adhezyon etkilesimlerinde partikiil boyutunun yani sira partikiil geometrisinin
incelendigi calismalar da mevcuttur. Buck ve Barringer (2007) tarafindan
ylriitiilen calismada, ylizeyi yagsiz patates cipslerde kiibik ve pulsu sekle sahip
tuz kristalleri ayni oranda yapisma gostermis ancak dendritik tuz kristalleri kiibik
tuz kristallerinden daha diisiik yapisma gostermistir (p<0.05). Dendritik tuz
kristalleri, yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip gozenekli, yildiz seklindeki tuz
kristalleridir. Michalski vd., (2007) parcacik ne kadar gozenekli olursa, mekanik
kilitlenmelerin de fazla olacagini belirtmistir ancak Buck ve Barringer (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada beklenenin aksine, kiibik tuz kristalleri dendritik tuz
kristallerinden daha yiiksek yapisma saglamistir. Bununla birlikte, Buck ve
Barringer (2007) partikiil boyutu kiiciildiik¢ce partikiil geometrisinin adhezyon
lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini bildirmistir. Ayni ¢calismada, ylizeyinde
yliksek miktarda yag iceren 6rneklerde, giiclii kilcal kuvvetler nedeni ile, partikiil
geometrisinin adhezyon iizerinde oOnemli bir etkisi olmadig1 bildirilmistir
(p>0.05). Partikiil geometrisinin adhezyon {iizerindeki etkisinin tam olarak

anlasilmasi icin daha fazla calisma yapilmalidir.

Viskozite ve ylizey geriliminin adhezyon kuvvetleri ile etkisi incelenmis ve soya
fasulyesi yaginin yiizey geriliminin 34,1 nN/m’den 27,43 nN/m’ye diismesi icin

soya fasulyesi yagina %10 monooleat (Span 80) eklenmistir. Diisiik ylizey



gerilimine sahip yagda daha fazla baharat kayb1 olmustur ancak 27,43 mN/m ve
34,12 mN/m ylizey gerilimleri i¢cin yapisma kuvveti arasindaki farkin 6nemli
olmadig1 belirtilmistir (p>0.05). Ayni calisma kapsaminda 55.1 cP degerindeki
soya fasiilyesi yag1 ile 72.2 cP viskozite degerindeki zeytin yag kullanilarak
adhezyon kuvvetleri 6l¢iilmiis ve iki 6rnege ait adhezyon oranlar arasinda farkin
istatistiksel olarak onemli olmadig: bildirilmistir (Enggalhardjo ve Narsimhan,

2005).

Giintimiize kadar, gida ylizeylerinde toz maddelerin tutunabilirligi konusunda, toz
maddelerinin partikiil boyut ve geometrisi, iki yilizey arasindaki polaritenin
uyumu, akiskan maddenin viskozite ve yiizey gerilmesi, ylizeydeki yag icerigi ve
yardimc1 bilesen olarak cesitli hidrokolloid ve ekzopolisakkaritlerin etkileri
arastirllmistir. Bu tez calismasi kapsaminda ise, kraker yiizeyindeki cesni
maddelerinin adhezyon 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yardimci bilesen olarak

bazi yiizey aktif maddelerin (sorbitan tristereat ve lesitin) etkileri arastirilmistir.

Yapilan calismalarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kaynak arastirmalari boliimiinde
kraker iiretim prosesleri, firinlanmis gida yiizeylerine piiskiirtiillen akigskan
maddenin (bu calisma icin yag) oOzellikleri, ylizey aktif maddeler, adhezyon

etkilesimleri ve adhezyon 6l¢iim yontemleri detaylandirilacaktir.
2.2 Kraker Uretim Prosesleri

Unlu mamiiller genel ve yaygin diyette énemli bir yere sahiptir. Diinyada ve
Tirkiye'de bugday esash gidalar toplum beslenmesinde temel {iriinler arasinda
goriilmektedir. Bu nedenle iilkemizde faaliyet gosteren gida firmalarinin
cogunlugunu (%65) un ve unlu mamiiller sektorii olusturmaktadir (Altiner,
2015). Bu iriinler arasinda yer alan krakerlerim tiretiminde ise farkli hammadde
secimi, bilesim, hamur isleme yéntemi ve tekstiirel farkliliklar mevcuttur. Uretim
sireci genel olarak tartim ve 6n karisim, karistirma, sekil verme ve pisirme
adimlarini icermektedir. Kraker tiretim proseslerine dair akis semas: Sekil 2.1'de

verilmistir.
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Sekil 2. 1 Kraker iiretim akis semast
2.2.1 On Kanigtirma

Un ve seker gibi toz malzemeler genellikle pnomatik sistemlerle tasinirken su ve
sivi yag gibi sivi malzemeler miksere pompalanarak tasinmaktadir. Kiiciik
bilesenler genellikle su ile karistirilir ve ardindan karistiriciya eklenir. Yagsiz siit
tozu gibi bilesenler topaklasma egilimindedir. Bu nedenle karistirma sirasi

onemlidir (Chavan vd., 2016).

2.2.2 Kangtirma

Karistirma asamasinin birincil amaci, belirlenen siire icerisinde homojen bir
hamur elde etmek ve eklenen bilesenlerin tam ve homojen sekilde dagilmasini
saglamaktir. Kraker hamurunda karistirma esas olarak kati bilesenlerin yag ve su
gibi bir ortamda co6ziinmesi, dagilmasi, yogrulmasi, hamurun gelismesi ve
hamurun daha sonraki asamalar icin banth tasiyicilara aktarilmasini igerir.

Karistirma stiresi un Ozellikleri, formiilasyon, karistirma esnasindaki hamur



sicakligil, hamur yapisi ve son tiriine baglh olarak 15-25 dakika arasinda degisebilir

(Chavan vd., 2016).

2.2.3 Inceltme ve Sekil Verme

Sekillendirme islemi her {iriin tipine 6zgii olarak degismekte olup genel olarak ¢

farkli ana yontem olarak;
-Acma, laminasyon ve kesme
-Rotary kaliplama

-Ekstriizyon ile sekil verme seklindedir (Chavan vd., 2016).

2.2.4 Pigirme

Pisirme asamasi en 6nemli {iretim siirecidir. Son {irlin kalitesi ve raf omrii, firinin
etkinligine baglidir. Pisme esnasinda hamurun yogunlugu degisir, yap1 gozenekli
hale gelir, hamur nemi uzaklasir ve renk degisimleri gerceklesir. Endiistriyel
uygulamalarda kullanilan firinlar genellikle iirtiniin etrafindaki atmosferi 1s1
esanjorleri araciligiyla dogrudan veya dolayli olarak isitan petrol gazi, yag veya
elektrik gibi yakitlarla calisir. Bant ve tepsiler de firin icerisinde pisirme yiizeyi
olarak role sahiptirler. Firin bandi iiriin altindaki 1s1 transferini etkileyerek son
irtin kalitesinde degisimlere neden olur. Bu sebeple bant secimi iiriine 6zgii olarak
degismektedir. Bant, delikli veya deliksiz siirekli bir celik levha ve tel 6rgii seklinde
olabilir (Chavan vd., 2016).

2.2.5 Yaglama ve Cesnilendirme

Pek cok tuzlu kraker firin cikisinda heniiz sicakken yaglamaya tabi tutulur.
Uriinler firin bandi sonrasinda iizerine orta sicaklikta yagin piiskiirtiildiigii bir
siirecten gecer. Yag, basing¢ vasitasi ile nozzledan, donen disklerden ya da

elektrotatik yiik vasitasi ile iiriin yiizeyine dagitilabilir.

Uriine eklenen yag sosunun, iriin agirhgimnin %8-%18'i arasinda oldugu
belirtilmistir. Sadece iiriin yiizeyine ya da her iki yiizeye de uygulanabilen yag
sosu uygulamasi iiriin gorliniimiine, rengine ve yeme kalitesine katkida bulunur.
Aroma ilavesi so6z konusu oldugu tretimlerde, bu bilesen(ler) pismeden Once

hamura eklendiginde firin sonrasinda etkinligini kaybedebilir. Bu gibi durumlarda
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yag sosu asamasinda aromali yag uygulanabilir veya yagh kraker yilizeyine toz

cesni maddeleri eklenebilir.

Piiskiirtme amach kullanilan yagin oksidasyona maruz kalmasi olasidir. Bu
nedenle oksidasyona direncli bir kat1 veya siv1 yagin kullanilmasi tavsiye edilir ve
tercih edilen yag genellikle doymamis yag asitleri diisiik oldugu icin hindistan

cevizi yagidir (Manley, 2011).

2.2.6 Sogutma

Firin ¢ikisinda iirtinler hala yumusak ve sicaktir. Bu nedenle paketlenmeden 6nce
tirtinler sogutulmalidir. Sogutmanin yetersiz olmasi1 durumunda {riin sicak ve
yumusaksa paketleme asamasinda sekli bozulabilir. Ayrica ambalaj malzemesi
biiziisebilir ve paketli iiriin icerisindeki su buhar1 yogunlasarak iirtin kalitesini
olumsuz etkileyebilir. Endiistriyel iiretimde firindan c¢ikan {iriin yaklasik 100°C

sicakliga sahip olup, sogutma siireci firin ¢ikisinda baslar (Manley, 2011).

2.2.7 Paketleme

Biskiivi kraker gibi unlu mamiiller yapilar1 geregi oldukca higroskopiktir.
Bulundugu ortamdan nem c¢ekme egilimindedirler. Bu sebeple hedef nem
degerine ulastiktan sonra aninda koruma gereklidir. Farkli islev ve gereksinimlere
sahip birincil, ikincil ve {i¢clinclil ambalajlar ile paketlenip depolama ve sevkiyat

icin uygun hale getirilirler (Manley, 2011).
2.3 Akigkan Madde Ozellikleri

Gida maddelerinin ylizey enerjilerinin ve temas yiizeylerinin yapiskanliga olan
etkileri 6nemli arastirma konular arasindadir (Bhandari ve Howes, 2005). Spray
kurutma esnasinda partikiil damlaciklarinin ve yumusak parcaciklarin kurutucu
cidarlarina yapisma egilimi, toz endistrisinde karsilasilan onemli problemler
arasindadir (Langrish ve Fletcher, 2003). Yapisma analizi gelistirilerek kurutulan
damlaciklarin yapiskanligi incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, spray
kurutucuda toz parcaciklarin cidara yapismamasi i¢in damlacik kohezyon
kuvvetinin, damlacik prob arayiizeyindeki adhezyon kuvvetinden daha biiyiik
olmasi gerektigi bildirilmistir. Damlacigin yiizeye yapismamasi i¢in, viskozitenin
yliksek olmasi gerektigi ongoriilmiistiir (Adhikari ve Barringer, 2003).
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Ayni calismada, gida yapiskanliginin hem yiizey kuvvetleri (yiizey gerilimi) hem
de akiskan ozellikleri (viskozite) ile ilgili olabilecegi ileri stiriilmiistiir. Bununla
beraber, hangisinin yapiskanlikta 6nemli ve baskin oldugu sorusuna yanit bulmak
icin karbonhidrat ve protein cozeltileri ile yapilan bir calismada yiizey gerilimi ve
viskozitenin yapigskanligi gostergesi olan cekme mukavemeti ile olan iliskisi
incelenmisgtir. Bu baglamda, maltodekstrin, whey protein izolati (WPI) ve
laktozun yiizey gerilimi ve viskozitesinin konsantrasyona bagli olarak degisimi
incelenmistir (Adhikari vd., 2007). Viskozite 6l¢iim sonuclar1 Tablo 2.1 'de yer
almaktadir. Konsantrasyona bagl yiizey gerilimi ve cekme mukavemetine dair

grafikler ise Sekil 2.2’dedir.

Tablo 2. 1 Cesitli konsantrasyonlarda maltodekstrin (DE 6), laktoz ve whey
protein izolat1 (WPI) ¢ozeltilerinin viskozitesi (Adhikari vd., 2007)

Maltodekstrin Laktoz Whey
(DE 6) Protein izolati
(WPI)
K Viskozite K Viskozite K | Viskozite
(%) (mPas) (%) (mPas) (%) | (mPas)
0 0.80x0.1 0 0.80x0.10 1 1.00x0.00
10 2.10x0.00 5 1.01+£0.01 2 1.13x0.05
20 7.63+0.19 10 1.24+0.04 3 1.33%£0.05
30 30.47+0.40 15 1.43+0.05 4 1.60+0.00
40 137.07x1.15 20 1.81+0.05 5 2.03+0.11

DE= Dekstroz esdegeri, mPas= millipascal.saniye, WPI= Whey Protein izolati, mN/m=

millinewton/metre.
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Sekil 2. 2 Konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak a) friiktoz b) maltodekstrin c)
laktoz d) Whey protein izolat1 ¢ozeltilerinin yiizey gerilimi ve ¢cekme
mukavemetinin degisimi (Adhikari vd., 2007)
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Sekil 2.2 Konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak a) friiktoz b) maltodekstrin c)
laktoz d) Whey protein izolat1 ¢ozeltilerinin yiizey gerilimi ve ¢cekme
mukavemetinin degisimi (devami) (Adhikari vd., 2007)
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Yapilan tiim Olc¢timler sonrasinda, yapiskanligin bir gostergesi olarak cekme
mukavemetinin yiizey gerilimi ile iyi bir korelasyon gosterirken viskozitenin
yapiskanligin zayif gostergesi oldugu kanitlanmistir. Calisilan konsantrasyon ve
sicaklik araliklarinda, yapiskanliga viskoz kuvvetlerden ziyade yiizey kuvvetlerinin

hakim oldugu sonucuna varilmistir (Adhikari vd., 2007).
2.3.1 Yiizey Ozellikleri

Yiizey ozellikleri yalniz adhezyon baglarinin olusmasinda degil, ayni zamanda bag
olustuktan sonra gerilimin transferinde de 6nemli role sahiptir. Sivilarin yiizey
gerilimi kaynakli yiizeydeki kuvvet esitsizligine karsi koymak icin molekiiller
birbirinden daha uzak olma egilimindedir. Boylece yiizey diizleminde etki eden
kuvvet de artar. Bu da sivinin bir film benzeri yapiya sahip oldugu hissini
uyandirir. Kiibik form, herhangi {ic boyutlu bir malzemenin en diisiik ylizey
alanina sahip formudur. Dogada her sey en diisiik enerji durumuna meyilli
oldugundan dolay1 sivi damlaciklari da kiiresel olma egilimindedir. Boylece yiizey

enerjisi en aza indirilir (Israelachvili, 2011).
2.3.1.1 Yiizey Gerilimi ve Ara Yiizey Gerilimi

Yiizey gerilimi ylizeyin 1 ¢m?® artirilmasi ic¢in birim uzunluga uygulanan kuvvet
olarak tanimlanmaktadir. Yiizey geriliminin birimi SI sisteminde mN/m
(millinewton.metre-') CGS sisteminde ise dyn/cm’dir. Suyun yiizey gerilimi oda
sicakliginda 72.8 dyn/cm’dir. Yani suyu oda sicakliginda 1cm?® genisletebilmek icin
72.8 dyn/cm’lik bir enerjiye ihtiyac vardir. Yiizey gerilimi “y” simgesiyle gosterilir
(Aydar ve Bagdatlioglu, 2014).

Sivi-sivi veya Kkati-sivi araytlizeyleri icin araylizey gerilimi terimi kullanilir.
Arayiizey gerilimi ya da araytizey serbest enerjisi, bir arayiizey alaninin izotermal
ve tersinir olacak sekilde arttirmak icin gereken is olarak ifade edilir. Bir maddenin
sivi fazi ile baska bir maddenin kati, sivi veya gaz fazi arasindaki adhezyon
kuvvetleri, araylizey geriliminde bulunan ana kuvvetlerdir. Yiizey gerilimi ile
beraber kohezyon kuvvetleri de arayiizey geriliminde rol oynarlar (Aydar, 2012).

Bazi sivilara ait ylizey gerilimi degerleri Tablo 2.2 'de yer almaktadir.
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Tablo 2. 2 Bazi sivilarin ylizey gerilimleri

Siv1 Sicakhik Yiizey Gerilimi
&9 (mN/m)
Etanol 25 22,2
Palm Yagi 23 30,8
Misir Yagi 25 34,6
Zeytinyagi 20 35,8
Su 25 72,0
Civa 23 485,5

Yiizeyde bulunan molekiiller ile derinlerde bulunan molekiiller arasindaki farklilik

derecesi, sudaki giiclii hidrojen bag kuvvetleri nedeniyle 6zellikle cok belirginlesir

(Speight, 2020). Molekiiller aras1 kuvvetler arttikca yilizey gerilimi artis gosterir.

Ornegin, su molekiillerine ait hidrojen baglar1 benzen molekiiliindeki molekiiller

arasi kuvvetlerden giiclii oldugundan oda kosullarindaki suyun yiizey gerilimi 72

mN/m, benzenin ise >28.2 mN/m'dir (Aydar, 2014).

Sivilarin yiizey gerilimi, sicaklik arttiginda genellikle dogrusal olarak azalir (Aydar

2012). Bu azalma, artan sicaklikla molekiiller arasindaki kohezyon kuvvetlerinin

azalmasinin bir sonucudur (Lindeburg, 2006). Sekil 2.3’de bazi swvilarin yiizey

geriliminin sicaklikla iligkisi yer almaktadir (Chen vd., 2008).
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Sekil 2. 3 Bazi sivilarin ylizey geriliminin sicaklik ile degisimi (Chen vd., 2008)



Gida endiistrisinde kizartma, firinlama, emiilsifikasyon gibi islemlerin
iyilestirilmesi icin ve yeni gida tasarimlarinin gerceklestirilmesinde yiizey
ozellikleri 6nemli role sahiptir (Aydar ve Bagdatlioglu, 2014). Yiizey gerilimi
damitma, absorbsiyon, ekstraksiyon ve emiilsiyon dahil bircok siirecte etkili isleve
sahiptir. Yiizey gerilimini etkileyen parametreler, lipid cinsi molekiiller arasi

kuvvetler, ortam sicaklig1 olarak belirtilmistir (Aydar, 2012).
2.4 Yiizey Aktif Maddeler

Emiilgatorler, birbirine karismayan iki sivi arayiizeyindeki hareket eden yiizey
aktif maddeler olarak tanimlanmaktadir. Baslica rolleri emiilsiyon olusumunu
tesvik etmek ve emdiilsiyonu stabilize etmektir. Emiilgatér molekiilleri, yag ile
reaksiyona giren yagda ¢oziiniir, lipofilik kisim ve su ile reaksiyona giren suda
¢oOziiniir, hidrofilik kisitm olmak iizere temel olarak iki kistmdan olusur. Bu
etkilesimler, damlacigin yilizey gerilimini azaltir ve karistirma sirasinda daha
kiicik damlaciklara boéliinmesine olanak saglar, bdylece daha kararli bir

emiilsiyon olusturmaya yardimci olmaktadir (Miller, 2016).

Emiilgatorlerin gidalardaki islevleri, hidrofilik ve lipofilik Ozelliklerine gore
belirlenmektedir. Cogu gida emiilgatorii, diisiik bir polariteye sahiptir, siv1 ve kati
yaglarda c¢oOziinlir, ancak suda dagilmayabilir. Bu tiir lipofilik emiilatorler,
araylizlerde adsorbe edilir veya kat1 ve sivi yaglarin kristallesme davranisini
etkiler. Daha biiyiik bir polar grup veya anyonik 6zellikleri nedeniyle giiclii
hidrofilik ozelliklere sahip diger emiilgatorler ise suda dogrudan dagilabilir. Bu
tlir hidrofilik emiilgatorler ise yag/su (oil in water) arayiizlerinde giiclii bir sekilde
adsorbe edilir (Faergemand ve Krog, 2003). Sekil 2.4’de emiilgatorlerin genel

yapis1 gosterilmistir.

Emiilgatorler, gida endiistrisinde emtilsiyonlastirici, stabilite, hacim, yumusaklik,
havalandirma ve raf émriini iyilestirmek icin kullanilmaktadir. (Garbolino vd.,
2005). Bazi emiilgatorlerin ise birden fazla teknolojik islevi vardir. Ornegin,
karboksimetilseliiloz stabilizator, koyulastirici, sikilastirici ajan, jellestirici ajan,
kaplama ajani veya nem tutucu olarak da davranabilir. Emiilgatorler, yagin kristal

boyutu ve kristal 6zelliklerinin modifikasyonu ile sonuglanan yiizey 6zelliklerini
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degistirerek yaglarin polimorfik transformasyonunda da 6nemli ajanlardir (Garti

1988).

Hidrofilik bas kisim Hidrofobik kuyruk kisim
A

/N

Q_A/

Sekil 2. 4 Emiilgatorlerin genel yapisi (Sarag, 2018)

Emiilgator maddeler, yag bazl tiriinlerde yagin kristalizasyonunu kontrol ederek
kristal ag yapisin1 degistirmek amacli kullanilabilirler. Bazi emiilgatorler,
triacilgliserollerle (TAG) beraber kristallesebildikleri ve boylece bazi polimorfik
doniisiimleri 6nleyebildikleri veya erteleyebildikleri icin kristal yap1 degistiriciler
ve polimorfik yapi geciktirici ajanlar olarak kullanilmaktadir. Emiilgatorler ayrica
TAG’dan oOnce kristalleserek cekirdeklenmeyi hizlandirip kristal yapi icin tohum
olarak davranirlar (Garbolino vd., 2005). Yaga yapilan emiilgator ilavesi ilgili

sistemin kristal morfolojisini ii¢ sekilde degistirebilir:

1. Emiilgatorlerin, safsizlik olarak hareket ettigi yag sistemlerinde, emiilgatorlerin
sinirh karigabilirligi nedeniyle polimorfik kristal biiyimesini desteklemesi veya

geciktirebilmesi,
2. Emiilgatorlerin yiiksek karisabilirligi ile farkli molekiiler bilesiklere doniismesi,

3. Kat1 yag ve emiilgatoriin toplam karismazligi, kristal olusumu icin tohum gibi

davranmasi.

Emiilgatorlerin kristallenmeyi geciktirme veya hizlandirma etkileri ise kimyasal
yapilarindaki lipofilik kisminin o6zellikleri ile iligkilidir. Emiilgatorlerin yag
kristalleri tizerindeki baslica etkileri, yag cekirdeklenmesi, polimorfik gecisler ve
kristal biiytimesi seklindedir. Bu etkiler, kristal boyutu, kat1 yag icerigi (SFC) ve
kristal ag diizeni gibi yagin fiziksel 6zelliklerini degistirir. Genel olarak, benzer
acil gruplan kristallenmeyi desteklerken, farkli acil gruplar1 kristallenmeyi
geciktirici etki gosterir. Bununla birlikte emiilgator ilavesi ile kristal boyutu

kiictilmektedir (Miskandar vd., 2005).
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2.4.1 Sorbitan Tristereate (STS)

Lipofilik emiilgatorler (water in oil), kristal ag yapisini degistirici maddeler olarak
kullanilabilir. Sorbitan tristereat da krsital ag yapisin1 degistiren lipofilik
emiilgatorlerden biridir (Faergemand ve Krog, 2003). Sorbitan esterler, sorbitol
ve bir yag asidi molekiiliiniin, genellikle stearik, oleik, palmitik veya laurik asidin,
esterlesmesiyle olusan lipofilik, iyonik olmayan yiizey aktif maddelerdir. Bu
cesitlilik nedeniyle farkli esterlesme dereceleri ile birlestirildiginde, TAG kristal
ozellikleri tiizerinde o©nemli etkilere sahip sorbitan esterlerin {iretilmesi
miimkiindiir. Kat1 haldeki yiizey aktif madde esterlerinin erken asamada kakao
yag1 katilasmasini hizlandirirken daha sonraki asamada biiyiimeyi bastirdigi
belirtilmistir. Sorbitan esterleri icerisinde STS’nin en giicli etkiye sahip oldugu

bildirilmistir (Sonwai vd., 2017).

Sorbitan yag asidi esterlerinin (mono laurat, monopalmitat, monostearat ve
tristearat) palm yagi, palm cekirdegi yagi ve aycicek yagi iceren bir yag karisiminin
tekstiirel ozelliklerinin yami sira kristal morfolojisi {izerinde de bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir. Kakao yag kristalizasyonu erken asamasinda (0-3 saat), 30
dakika sonunda 17+2 um capindaki kiireciklerin olustugu 3 saat sonunda
kiireciklerin 33+4 um capina ulastig1 belirtilmistir (Sekil 2.5a). 3 saat sonunda,
monoesterlerle karistirilan kakao yaginda, siirfaktanlarin kendilerini de icerdigi
diistiniilen biiyiik agregatlar (15-60 um) saptanmustir (Sekil 2.5b). %5 (w/w) STS
iceren yagda ise benzer bir aglomerasyon olusmamistir. Bunun yerine, STS nin
yalnizca kakao yagi ile dogrudan etkilesime girdigi fikrini destekleyen ince,
kompakt bir mikro-yap1 goriintiilenmistir (Sekil 2.5¢). Sivi haldeki yiizey aktif
maddelerin ise, 3 saat sonunda ¢ap1 21+4 um olan kiiciik kiireciklerle, kontrol
kakao yagina kiyasla daha diisiik kristal sayisina bagli olarak kristalizasyon hizini
diistirdiigii bildirilmistir. Sekil 2.5’de 22.5°C’de 3 saat kristallenme siireci boyunca
polarize 151tk mikroskobu ile mikro yapisi incelenen %5 sorbitan monopalmitat
(SMP), sorbitan tristereat (STS) ve sorbitan trioleat (STO) iceren kakao yaginin

kristal yapilarina dair gorseller yer almaktadir (Sonwai vd., 2017).

STSnin polimorfik yapilara etkisiyle iligkili olarak, yiiksek erime noktal

kristallerin olusumunu geciktirirken orta erime noktali kristallerin olusumunu
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kolaylastirdig1 ifade edilmistir. Yaga STS ilavesinin erime noktasini diistirdiigii
belirtilmistir. Erime noktasindaki diisiisiin benzer yapidaki kristallerin
olusmasindan kaynaklandig: bildirilmistir. Ortamda cok benzer kristaller olmasi
durumunda erime noktasinda bir azalma gozlemlenebilir. Bu nedenle, calisilan
konsantrasyonlarda STS ilavesinin daha homojen kristallerin olusumu ile

sonuclanmast miimkiindiir (Domingues vd., 2015).

a) kontrol, (b) sorbitan monopalmitat (c) sorbitan tristereat (d) sorbitan trioleat’r %5 (w/w)

iceren kakao yaglar
Sekil 2. 5 Kakao yag1 mikro yapilari (Sonwai vd., 2017)

Emiilgatorler, hidrofilik gruplarinin kimyasal bilesimi ve sayisina bagli olarak itici
kuvvetler uygular (Sangwal, 2007). Sakaroz stearat (SE) ve STSmin yagin
kivamina olan etkisinin incelendigi bir calismada 15°C'nin tizerindeki
sicakliklarda, STS ilavesinin, SE ile elde edilene gore daha yiiksek yag kivamu ile
sonuclandig tespit edilmistir. Bunun nedeni, sakarozun hidrofilik bélge hacminin

sorbitaninkinden daha yiiksek olmasi ve SE iceren yagdaki itici kuvvetlerin STS
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iceren yagdaki itici kuvvetlerden daha yiiksek olmasidir. Bu sebeple STS ilavesi,
SE ile karsilastirildiginda yagin hareketliligini daha cok kisitlamistir. Yapilan bu
calismada, incelenen tiim konsantrasyonlarda STS'min eklenmesi, daha yiiksek
SFC'ye, daha yiiksek stabilizasyon hizina, daha diisiik erime noktasina, daha
homojen kristallerin olusumuna, kristallerin daha iyi dagilimina ve kompakt yilizey

yapisina neden olmustur (Domingues vd., 2015).

Palm yagina STS ilavesinin incelendigi bir calismada, STS'nin lipofilik uclar1 TAG
yapisindaki yag asitleri ile etkilesime girerek molekiil icerisine kolayca yerleserek
kiictik kristaller olusturmustur. STS’nin palm yagina ilavesi ile diisiik erime noktali
TAG'lere sahip olein karisimlarinda kristallerin biiylimesini tesvik ettigi
belirtilmistir. Bununla birlikte ¢ok daha diisiik erime noktali TAGleri iceren
karisitmlarda STS seviyesi arttikca kristal biliyiimesinin  engellendigi
gozlemlenmistir. Ayni emiilgatoriin ayni yag icerisinde farkli konsantrasyonlarinin
tam tersi etki yapabilecegi de daha onceki calismalarda bildirilmistir (Miskandar

vd., 2005).

2.4.2 Lesitin

Lesitin, hem lipid hem de sulu fazlarda bir yiizey aktif madde olarak hareket
edebilen, amfifilik emiilgatorlerden birisidir. Yaga lesitin ilavesiyle beraber,
parcaciklarin iyi yerlesmesi nedeniyle olusan kristaller cok kiiciik oldugu icin
viskozitedeki artis diizeyinin O6nemsiz oldugu belirtilmistir. Emiilgator
icermeyenlere kiyasla %0.03 lesitin iceren karisimlarin SFC'lerindeki artis,
lesitinin kristalizasyonu tesvik edici etkisini gostermistir. Genel olarak yaga lesitin
ilavesinin farkli seviyeleri, farkli kristallenme hizlar1 ile sonuclamis olup, yag
kiitlesinin hareketini yavaslamasi viskozite artilina da neden olmustur (Miskandar

vd., 2005).

Soya lesitini, TAG'ler ile etkilesime girdiginde kristal indiikleyici veya inhibe edici
olarak etki gosterebilir. Eger lizofosfatidilkolin ve fosfatidilinositol uclari
bakimindan zenginse polar uclar daha ¢ok olup yavas cekirdeklenme ve kristal
biiytime etkileri gosterir. Bunun yani sira fosfatidilkolin acisindan zengin apolar

uclara sahip lesitin hizli niikleasyon gelisimine neden olabilir (Dimmick, 1999).
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2.5 Adhezyon Etkilesimleri

Adhezyon etkilesimleri, sivi ve katilar1 olusturmak tizere atom veya molekiilleri
bir araya getirmek icin birbirine baglayan cekici kuvvetlerden kaynaklanan fiziksel
bir olgudur. Adhezyon kuvvetlerini anlamak i¢in 6nce atomlar veya molekiiller
arasinda var olan kuvvet ve etkilesimlerin anlasilmas: 6nemlidir (Israelachvili,
2011). Adhezyon, iki farkli cismi ayirmak icin gerekli enerji veya kuvvet olarak
tanimlanmustir. 1ki yiizeyi ayirmada gerekli maksimum kuvvet yapisma kuvveti
olarak adlandirilir ve ayni zamanda ayirma esnasinda ihtiya¢c duyulan enerji
yapisma isi olarak tanimlanmistir. Ilgili enerji hem ayirma hem de aymi yiizeyler
arasindaki temasin olusumunda etkilidir. Parcacik yapisma kuvveti, parcacigin

ayrilmasi icin gereken kuvvet veya enerjiye esittir (Meng, 2013).

Gida endiistrisinde toz partikiillerin gida yiizeylerine adhezyonu, iiriin kalitesinde
onemli etkiye sahip olup ayni1 zamanda goriiniim ve tadi da etkilemektedir. Bunun
yani sira toz partikiillerin adhezyonu, dozajinin belirlenmesinde etkili olurken
prosess kayiplari ile de iliskilendirilmektedir. Gida matriksleri, bilesim ve yapilari
bakimindan kompleks ve cesitlidir; bu sebeple adhezyon teorilerini gida
sistemlerinde tiim {irlin tiirlerinde genel yasalar olarak uygulanmasi zordur

(Armstrong ve Barringer, 2013). Parcaciklar arasi ¢ekim kuvvetlerinin baslicalari;
-Molekiiller aras1 kuvvetler ve elektrostatik kuvvetler

-Mobil Sivi Kopriiler

-Immobil Siv1 Kopriiler

-Kat1 Kopriiler

-Mekanik Kilitlenmedir (Armstrong ve Barringer, 2013).

Sekil 2.6’da parcaciklar arasindaki ¢cekim kuvvetleri sematize edilmistir (Bhandari,

2007).
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(@) (b) (©) (d) (e)

Sekil 2. 6 a) Siv1 kopriiler b) Kat1 kopriiler ¢) Van der waals kuvvetleri d)
Elektrostatik kuvvetler e) Mekanik kilitlenmeler (Bhandari, 2007)

2.5.1 Molekiiller Aras1 Kuvvetler ve Elektrostatik Kuvvetler
2.5.1.1 Van Der Waals Etkilesimleri

Molekiiler olarak piiriizsiiz yiizeylere sahip sistemlerde elektrostatik yiikiin
eksikliginde, parcacik ve yilizey arasindaki adhezyon kuvveti, katinin molekiilleri
arasindaki London-van der Waals kuvvetleriyle iliskilendirilmistir (Corn, 1961).
Van Der Waals etkilesimlerinin, yakin atomlarin dis elektron bulutlarinin zorlukla
degdigi mesafede meydana geldigi bildirilmistir. Bu etkilesim icerisinde, yonsiiz
bir cekim ile spesifik olmayan yiik dalgalanmalari meydana gelir ve olusan
etkilesimlerin siddeti ile parcaciklar arasinda mesafe arasinda giiclii iligki
bulunmaktadir. Her bir etkilesimin enerjisi yaklasik 4 kJ/mol'diir. Bu enerji
cozeltideki bir molekiiliin ortalama kinetik enerjisi (2,5 kJ/mol) ile
karsilastirildiginda oldukga zayiftir (Pollard, 2010). Van der Waals kuvveti,
parcaciklar birbirleriyle yakin temas halindeyken maksimumdadir. Parcacik
ylizeylerinde adsorplanmis hareketsiz sivi filmlerin varligi, etkili parcaciklar arasi
mesafedeki bir azalma saglayarak van der Waals cekici kuvvetlerinin etkisini
arttirir (Papadakis ve Bahu, 1992). Etkili parcaciklar aras1 mesafe azaltilmazsa,
stvinin varliginin van der Waals ve elektrostatik etkilesimleri korudugunu ve
boylece bu adhezyon kuvvetlerini zayiflattigi belirlenmistir (Pollard, 2010). Ayrica
bu kuvvetlerin ilgili parcaciklarin arasindaki temas alami ile de orantili oldugu
belirtilmistir. iki parcacik arasindaki van der Waals kuvvetlerini arttirilmasi icin
temas alan1 da arttirilmali ve/veya parcacik ylizeyleri arasindaki mesafe

azaltilmalidir (Dopfer vd., 2013).

Van der Waals c¢ekici kuvvetleri genellikle hareketli sivi kopriilerinden
kaynaklanan kuvvetlerden cok daha diistiktiir (Armstrong ve Barringer 2013).
Optimum kosullar altinda van Der Waals etkilesimleri 40 kJ/mol'a kadar
baglanma enerjisine ulasabilir (Pollard, 2017).
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2.5.1.2 Elektrostatik Kuvvetler

Elektrostatik kuvvetler, yiik tasiyan atomlar veya molekiiller arasinda meydana
gelir. Bu kuvvetler ayn1 zamanda Coulombic kuvvetler olarak da bilinir. Ayni
elektrik ytiikleri tasiyan parcaciklar birbirlerine itme, zit elektrik yiikleri iceren

parcaciklar ise birbirlerine cekme kuvveti uygularlar (Israelachvili, 2011).

Elektrostatik kuvvetler, kovalent bag disindaki atomlar arasindaki en giiclii
etkilesim kuvvetleri olarak belirtilmistir. Bu kuvvetler, adhezyon kuvvetlerinde
potansiyel eleman olarak incelenmistir. Tiim adhezyon davranislar1 elektrostatik
kuvvetler ile aciklanamaz. Bununla beraber, elektrostatik kuvvetler iyonik
baglarin ve kristal olusumunda birincil rolii iistlenirler. Ornegin NaCl gibi iyonik
bir kristalde Na atomundan Cl atomuna bir elektron aktarilir. Bu esnada ortaya
¢ikan iyonlar Coloumb Yasasi ile aciklanan bir cekme kuvveti uygularlar. Bu
sekilde olusan iyonik bir bagi kirmak icin gereken enerji cok biiyiik olup genellikle
100 kcal/mol veya daha fazladir. Ayrica, artan yiizey piiriizliilliigi ile beraber
elektrostatik kuvvetlerin sahip oldugu yiikten dolayr adhezyonda artis oldugu
ifade edilmistir (Israelachvili, 2011; Corn, 1961).

2.5.2 Siv1 Kopriiler

Yiizeyler arasinda olusan adhezyon ve kohezyon, sivi kopriilerin bir
fonksiyonudur. Sivi kopriilerde partikiil ylizeyleri, partikiiller arasina konumlanan
stvidan dolay1 baglayic1 kuvvetler ile bir arada tutulur. Bir siv1 iki partikiil arasinda
koprii olusturuyor ise, sivi kopriiniin i¢ ve dis basing farkliligindan dolay1 ylizey
gerilim kuvveti olarak tanimlanan kuvvet etkili olur. Temas eden partikiiller
arasinda sivi kopriilerin olusumunun bir sonucu olarak cekici kilcal kuvvetler
meydana gelir. Bir sivi kopriiniin kilcal kuvvetleri her zaman cekici bir gii¢
olusturur. Sivi kopriilerin olusumu sivi tarafindan islanan cevre boyunca
uygulanan negatif basing ve ara yiizey gerilimi ile kat1 parcaciklarin bir sekilde

cekilmesi ile son bulur (Armstrong ve Barringer, 2013).

Siv1 kopriilerin olusumuna toz maddelerin topaklagsmasi 6rnek olarak verilebilir.
Bagil nem, partikiiller arasinda siv1 kopriilerin olustugu kritik esige geldiginde,
partikiiller arasinda bag kuvvetinde bir artis olur ve toz yapiskan bir form

kazanabilir. Adsorblanmis nem baginin aksine, bir siv1 koprii olustugunda, kati
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parcaciklar arasinda fiziksel temas gerektirmeden parcaciklar arasinda cekici bir
kuvvet meydana gelir. Olusan kuvvetler, statik bir tozun yeniden
yapilandirilmasina neden olacak kadar yiiksek olabilir ve depolama boyunca

tozlarda topaklanma olusumunda rol oynayabilir (Harnby, 1997).

Siv1 kopriilerin olusma nedenleri arasinda parcaciklarin dis yiizeylerinin erimesi,
1slanmasi, ¢oziinmesi veya partikiil icerisinden akiskan icerigin salinmasi olarak
sayilabilir. Aymi partikiiller arasinda olusan bu kopriilerde kohezyon esash yiizey
gerilimi ve kilcal oOzellikler hakim olurken, farkli partikiiller arasinda
gerceklesmesi durumunda ise bu etkilesimler adhezyon temellidir. Su gibi
¢ozliciilerin ortamdan uzaklasmasiyla beraber hareketli sivi kopriiler, kati
kopriilere doniisiir. Yag gibi diisiik erime noktasina sahip bilesenlerin varligi da
siv1 kopriileri olusturabilir. Bu tip su icermeyen baglar, tozda bulunan kat1 icerikle
genelde uyumsuzluk icerisinde olup zayif etkilesim gostermektedir. Olusan sivi
kopriilerin sicaklik dalgalanmasi nedeniyle kati kopriilere doniisiimii, baglarin
daha giiclii olmasina neden olur (Bhandari, 2007). Olusan siv1 képriiler, mobil ve
immobil siv1 kopriiler olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir (Armstrong ve
Barringer 2013). Mobil siv1 kopriiler, siv1 partikiiller arasindaki bélgeyi doldurur

ve bu sistem ii¢ grupta incelenir; (i) Pendular, (ii) Fiinikiiler ve (iii) Kapiler.

Mobil siv1 kopriiler igerisinde, sivinin katiya adhezyonu ve sivi molekiiller
icerisindeki kohezyon, cekme gerilimini iletmek ve kilcal basinci stirdiirmek icin
yeterli giice sahiptir. Teorikte kapiler durumdaki kuvvet, pendular durumdaki
kuvvetin {i¢ katidir. Fiinikiiler kuvvet ise iki durum arasinda olup orta kuvvettedir.
Mobil siv1 kopriilerdeki sivi ve katinin sahip oldugu durumlarin giicii, sivinin yiizey
gerilimi, aglomerasyonun gozenekliligi ve partikiil capindan etkilenir (Armstrong
ve Barringer 2013). Mobil siv1 képriilerin pendular, fiinikiiler ve kapiler durum ve
kapiler durumdan sonraki tam doygunluk hali ise Sekil 2.7’de gosterilmistir (Chen

vd., 2018).
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Sivi Partikil  Partikdiller arasi bosluk

e Faw

atdae.
\

(@) (b)

~x

L X

(c) (d)

Sekil 2. 7 Siv1 kopriiler a) Pendular durum b) Fiinikiilar durum c) Kapiler durum
d) Tam doygunluk (Chen vd., 2018)

Pendular halde bulunan sivi, parcaciklar arasindaki toplam bosluk alaninin
yalnizca bir kismini doldurur. Sivi ile doldurulan sinirli hacim nedeniyle
partikiiller arasinda birbirine tam bagli olmayan s1v1 kopriiler olusur. Kati-sivi-gaz
araytiziinde, siv1 kopriide negatif basingla beraber yiizey gerilimi olusur. Boylece,
her iki partikiilii de karsilikli olarak cekilmesiyle sonuclanir ancak sadece sivi-gaz
araylizeyinde bulunan arayiizey kuvvetleri baglanma kuvvetlerine Kkatilirlar.
Flinikiiler hal ise, pendular ile kapiler hal arasindaki gecis halidir. Fiinikiiler
durumda siv1 kopriileri, partikiiller aras: bosluk sivi ile dolmustur fakat bu doluluk
kapilerde oldugu oranda degildir. Parcaciklar arasi bosluklarda bir miktar gaz
bulunurken sivi ise kilcal durumdakine benzer siirekli bir ag olusturur (Armstrong

ve Barringer 2013).

Kapiler durumda, partikiiller aras1 bolge neredeyse tamamen sivi ile dolmustur.
Arayiizey kuvvetleri sadece aglomerasyonlarin yiizeyinde bulunarak baglayici
kuvvetlere yol acar. Boylece en yiiksek gilice sahip durum olarak konumlandirilir
(Armstrong ve Barringer, 2013). Kapiler kuvvetlerin olusumu ve olugsma giiciiniin
bagil nem, temas acis1 ve parcaciklarin boyutuna bagli oldugu belirlenmistir
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(Dormann ve Schmid, 2015). Mobil siv1 kopriiler icerisinde kilcal kopriilerin toz
formdaki kat1 partikiillerin kat1 yiizeylere gostermis oldugu adhezyon 6zellikleri,
partikiillerin ve gozenekli ortamlarin konsolidasyonu, toz partikiillerin 1slanma
ozelliklerini, lateks filmlerin elde edilmesi, kopiik onleyici gibi bircok sistem icin
onemli oldugu belirtilmistir (Kralchevsky vd., 2001). Kiire ve plaka yiizeyleri
arasindaki kapiler kuvvetlerin, diisiik viskoziteli bir siv1 képriiden gelen van der
Waals kuvvetlerinden yaklasik 5 kat daha biiyiik oldugu tespit edilmistir (Daniel
vd., 2013).

Siv1 kopriilerin hareketinin sinirlandirilmasiyla beraber daha giiclii immobil sivi
kopriiler olusur. Immobil siv1 képrii sistemlerinde parcaciklar arasinda ince viskoz
baglayici katmanlar bulunur (Adhikari vd., 2001). Hareketi sinirlandirilmis sivi
kopriilerin  gerilmesi, kati-sivi  arayiizeyindeki adhezyon kuvvetleri ve
baglayicidaki kohezyon kuvvetleri icerisinde zayif olan kuvvetin {istesinden gelene
kadar fayda saglar. Bu, immobil siv1 kopriilerin baglanma mukavemetinin, mobil
sivi kopriilerin baglanma mukavemetinden daha giiclii olmasiyla aciklanir

(Armstrong ve Barringer, 2013).

Immobilize sivi kopriiniin kati1 kopriiye doniisim mekanizmasi, ylizey enerjiisi
tarafindan yonlendirilen viskoz akis olarak belirtilmistir (Bika vd., 2005). Sivi
icerisinde orta veya daha yiiksek molekiiler agirlikli ¢oziinmiis molekiiller
mevcutsa, viskoelastik bir koprii meydana gelir dolayisiyla viskozite artar ve
parcaciklar1 bir arada tutan kuvvete de viskoz kuvvetler hakim olur (Dopfer vd.,

2013).

2.5.3 Kat1 Kopriiler

Kat1 kopriiler, son iiriin ve uygulanan prosese bagli olarak cesitli sekillerde
olusturulabilir. Yiiksek sicakliklar, molekiillerin kat1 koprii olusturmak iizere
temas ettikleri noktalarda bir parcaciktan diger parcaciga yayilan erimis bir
malzeme kopriistine yol acabilir. Biraraya getirilen partikiillerin ¢oziiniirligii ve
ylizeydeki sivinin ¢oziiniirliigiine bagli olarak, giiclii tersinmez kati1 koprii baglari
veya van der Waals kuvvetleriyle karsilastirilabilir derecede zayif kati koprii

baglari olusabilir (Adhikari vd., 2001).
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Coziinmiis malzemelerin kristalizasyonu yoluyla kati kopriilerin olusumu, yeniden
kristalize olmus koprii modeli olarak isimlendirilir. Yeniden kristalize olmus koprii
modelinde, baglayici s1v1, siv1 kopriilerin olusumu sirasinda 6nemli miktarda katiy1
cozer. Ardindan 1slak partikiiller kurur ve sisteme mekanik dayaniklilik katan kati
kopriilerin olusumu icin partikiiller arasindaki sivi buharlagir. Bu bagin giicii
ortamdaki kati miktarina ve kristal yapiya bagli olarak degiskenlik gosterir.

(Armstrong ve Barringer, 2013).

2.5.4 Mekanik Kilitlenme

Parcacik yiizeylerindeki piriizli yapilarin adhezyondan sorumlu faktorler
arasinda oldugu belirtilmistir. Yiizey piriizlilligl, temas ylizeyi alanini arttirip
malzemeler arasindaki siirtinmeyi de arttirarak adhezyonu kuvvetlendirir
(Armstrong ve Barringer, 2013). Polimer yapilarin temas ettigi yiizeylerdeki
gozeneklere niifuz etmeleri mekanik kilitlenme vasitasi ile olusacak baglarin

gliciinii arttirilabilir (Kim vd., 2010).

Mekanik adhezyon teorisi, piirtizlii ve gozenekli yiizeylerle iliskili bulunmustur.
Yiizey piiriizliilliigii ve adhezyon iizerindeki etkisinin incelendigi bir calismada,
pliriizlii ylizeylerde yapisma, artan yiizey alaniyla beraber atomlarin 6ziinde daha

yliksek yiizey enerjisi etkili oldugu bildirilmistir (Packham, 2003).
2.6 Adhezyon Olciim Yontemleri

Toz partikiillerin yiizeylere yapisma kuvvetini 6lciimlemek iizere cesitli metotlar
kullanilmistir. Bunlar; atomik kuvvet mikroskobu (Mittal ve Demejo, 1995),
adhezyon olan yiizeye yatay ya da dikey olarak hava akimi uygulamalar1 (Shukla
ve Henthorn, 2009), santrifiij (Salazar-Banda ve ark., 2007), elektrik alan
(Takeuchi, 2006), darbe uygulamasi (Ermis ve ark., 2009), ultrasonik
uygulamalar veya mekanik titresim uygulamalar1 (Otles, 2008; Vahdat vd., 2013)
olarak siralanabilir. Adhezyon oranini belirlemedeki en basit yontem, yiizeyde
tutunan tozlarin ve geriye kalanlarinin agirliklarinin tartilmasidir. Mekanik
titresimli tabla hareketi sonucu gida yiizeyinden uzaklasan tozlarin tartilmasi da
pratik bir yontem olarak belirtilmistir (Michalski ve ark., 1997; Suderman ve

Cunningham, 1981). Ermis ve ark. (2009, 2011) tarafindan serbest diisme sonucu

26



carpma ilkesine dayali yeni bir adhezyon test cihazi gelistirilmistir. Adhezyon
Olctimi icin uygulanan bu metotlarin ¢cogu uygulamaya 6zgii olup ve genel

kullanim acisindan sinirlayici faktorlere sahiptirler.

Atomik kuvvet mikroskobu ile adhezyon o6lciimii diger metotlara gore daha
giivenilir olup dogrulugu yiiksek sonuclar vermektedir. Dezavantajlari ise tekil
partikiil iizerinde 6l¢lim yapmasi ve pahali olmasidir (Karasu ve Ermis 2019). Bu
calisma kapsaminda kullanilan c¢esni maddesi ise birden fazla toz partikiil
icermektedir. Bunun yam sira calisma kapsaminda kullanilan ¢ubuk kraker
ylizeylerinin piriizli bir yiizeye sahip oldugu karakterize edilmistir. Yiizey
purizliligi, tizerine eklenen maddenin migrasyonunu ve yiizeydeki yag
miktarini 6nemli etkileyebilir. Yiizey piirtizliliigii ve ylizeydeki yag miktar ise
adhezyonu etkileyen 6nemli faktorler arasindadir (Armstrong ve Barringer, 2013;

Corn, 1961; Packham, 2003).

Gesni maddesinin kompleks bir bilesime sahip olmasi ve kraker yiizeyinin atomik
kuvvet mikroskobu icin elverisli olmamasi sebebi ile bu ¢alismada endiistriyel
tiretim hatlarin1  (6zellikle konveyor bant ve paketleme makinalarini) simiile
etmek amaciyla mekanik titresimli elek kullanilarak agrilik esasli adhezyon

Olctimii yapilmistir.
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3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada kullanilan ¢ubuk kraker iiriinii, piiskiirtme yag1 (palm kernel), lesitin
(aycicek), sorbitan tri stereate ve baharat karisimlarindan olusan cesni maddesi

ETI Gida Sanayi ve Ticaret A.S’den (Eskisehir, Tiirkiye) temin edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Gubuk Kraker Orneklerinin Hazirlanmasi

Hazirlanan kraker hamuru silindirlerden gecerek inceltilmistir. Inceltilmis hamur
kesme kalibindan gecerek cubuk seklinde seritlere ayrilmistir. Cubuk seklindeki
hamur, belirlenen uzunluklarda kesme isleminden ge¢mistir. Hamur hazirlama,
inceltme ve sekillendirme asamalarindan gecmis cubuk krakerler firinlanmistir.
Galismada kullanilan ¢ubuk kraker 6rneklerinin tiimii ayn1 bilesime sahip olup ve

ayni proses kosullarinda hazirlanmis.

3.2.2 Yaglama

Yaglama islemi piiskiirtme tabancasi (Krautzberger, HS25-HVLP HV 3, Almanya)
ile tim iirtinlerde ayni yontem ile yapilmistir. Yag 45°C’ye isitildiktan sonra
belirlenen konsantrasyonlarda lesitin ve STS emiilgatorleri iceren karisimlar
hazirlanmistir. Hazirlanan emiilgatér konsantrasyonlar1 STS igin; 0,1; 0,3; 0,5;
1,00; 2,00; 3,00; 4,00 g/100 mL’dir. Lesitin konsantrasyonlari ise 1,00; 2,00; 3,00
g/100 mL’dir. Eklenen emiilgatoriin iyice ¢ozlinmesi ve homojen karigmasi icin
yag-lesitin karisimi 70°C’ye kadar isitilmistir. Yag piiskiirtme isleminden once
karisim 45°C’ye sogumasi icin oda kosullarinda bekletilmistir. Isitma islemleri ici
mikrodalga firin (Arcelik, MD 674, Bolu, Tiirkiye) ile saglanmistir. Hazirlanan yag
karisimi uygulama sicakligina geldikten sonra 25 adet cubuk kraker yan yana

dizilerek piiskiirtme tabancasi ile cubuk kraker yiizeyleri yaglanmistir.
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3.2.3 Cesnilendirme

Cesnilendirme asamasi tim Orneklerde ayni olacak sekilde uygulanmis olup

sirastyla asagidaki asamalardan olugmaktadir:

- 25 adet ¢ubuk kraker icin 1 gram c¢esni maddesi tartilmstir.

- Metal cay siizgeci yardimi ile yagl kraker yiizeyine cesni serpme islemi
yapilmustir.

- Tartilan ¢esni maddesinin kraker yiizeyine denk gelen miktar1 0,752 =
0,015 g oldugu belirlenmistir ve tiim orneklerdeki ¢esni miktar1 0,752 g
olarak kabul edilmistir.

Cesnilendirme asamasinda tartilan 1,00 g cesni maddesinin kraker yiizeyine denk
gelen miktar1 calismanin baslangic asamalarinda tespit edilmis, diger tiim
uygulamalarda cesni miktarinin 0,752 g oldugu kabul edilmistir. Bunun sebebi,
tim uygulamalarda kraker yilizeyine denk gelen cesni maddesinin agirhig
kaydedilseydi bu siire zarfinda yag bilesimi hizlica kraker icerisine niifuz edecek
ve endiistriyel kosullarda yag ile ¢esni maddesi arasinda kurulan sivi kopriilerin

olusumuna izin verilmemis olacakti.

3.2.4 Deneme Plam

STS iceren yagh karisimlarda 6, lesitin iceren yagh karisimlarda 3 6rnek olup
emiilgator icermeyen kontrol 6rnegi ile beraber toplamda 10 6rnek hazirlanmistir.

Deneme planindaki 6rnekler asagida tanimlanmaistir:

K: Yaglama asamasinda lesitin ve STS eklenmemis kontrol 6rnegi
01S: 100 mL yag karisiminda 0,1 g STS iceren 6rnek

03S: 100 mL yag karisiminda 0,3 g STS iceren 6rnek

05S: 100 mL yag karistminda 0,5 g STS iceren 6rnek

1S: 100 mL yag karisiminda 1,0 g STS iceren 6rnek

2S: 100 mL yag karistminda 2,0 g STS iceren 6rnek

3S: 100 mL yag karistminda 3,0 g STS iceren 6rnek

1L: 100 mL yag karistminda 1.0 g lesitin iceren 6rnek

2L: 100 mL yag karisiminda 2.0 g lesitin iceren 6rnek

3L: 100 mL yag karisiminda 3.0 g lesitin iceren 6rnek
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3.2.5 Yag-Emiilgator Orneklerinin Fizikokimyasal Ozellikleri

3.2.5.1 Kat1 Yag Iceriginin Belirlenmesi

Analizi yapilacak Ornekler 70°C’ye gelinceye kadar mikrodalga firinda eritilip
homojenize edilmistir. Orneklerin kat1 yag icerikleri 20°C, 25°C, 30°C ve 40°C
sicakliklarda Niikleer Manyetik Rezonans spektroskopisi (Bruker NMR Analyzer
mgone The Minispec, Bruker Optics, Inc., Billerica, Mass., ABD) ile belirlenmistir.
Ornekler 0 °C'de 1 saat bekletilmistir, 6l¢iim yapilacak diger sicakliklar icin 30
dakika bekletildikten sonra cihaza yerlestirilip kat1 yag icerikleri minispec plus

programindan okunmustur. Analizler 3 kez tekrarlanmistir. (Coupland, 2001).

3.2.5.2 Mikro Yapinin Goriintiilenmesi

Yag-emiilgator karisimi Orneklere ait kristal mikro yapi1 goriintiileri peltier
1sitma/sogutma sistemine sahip polarize 1sik mikroskobu (Leica DM 2500,
Almanya) kullanilarak elde edilmistir. Analiz kosullar1 2°C/dk hiz ile 90°C’den
20°C’ye sogutma, 20°C’de 1 dakika bekleme ve 20°C’den 60°C’ye 1sitma seklinde

uygulanmistir. Goriintiiler 40X objektif lens ile alinmistir.

3.2.6 Gubuk Kraker Orneklerinin Fizikokimyasal Ozellikleri
3.2.6.1 Cubuk Kraker Yiizeylerinin Modellenmesi

Cubuk kraker oOrneklerinin ylizey piriizliliigiiniin belirlenmesi icin kraker
ylizeyleri lic boyutlu tarayici (Artec 3D Scanner, EVA-S 3D, ABD) ile taranarak
modellenmistir. Piiriizlii yapiya neden olan gozeneklere ait degerler kraker boyu

(A-A) ve eni (B-B) olmak iizere iki kesitte gosterilmistir.
3.2.6.2 Adhezyon Oraninin Olciilmesi

25 adet cesnilendirilmis cubuk krakerler mekanik titresimli elek (Retsch, AS200,
Almanya) kullanilarak 80 rpm’de 1 dakika boyunca mekanik etkiye maruz
birakilmistir. 1 dakika sonunda elek alt1 deger olan cesni toplam kiitlesi hassas
terazi (Radwag, AS220 R2 Plus, Radom, Polonya) ile belirlenmistir. Adhezyon
orant Denklik 1.1’de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Cesnili ¢ubuk kraker

orneklerinde adhezyon ol¢iimii asamalar1 Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Adhezyon (%) = [0,752 g ¢esni maddesi — Dokiilen ¢esni maddesi (g)] x100 (1.1)

0,752 ¢

Cubuk Kraker Yag Bilesiminin Cesnilendirme Mekanik Etki

25 Adet |:> Piiskiirtiilmesi E> 0,752 0,015 g :> 80 rpm x 1 dk

Sekil 3. 1 Cubuk kraker 6rneklerinde ¢esni adhezyon oraninin 6l¢iilmesi
3.2.6.3 Nem Iceriginin Belirlenmesi

Halojen 1siticili nem tayin cihazi (Mettler Toledo, HB43-S, ABD) kullanilarak

orneklerin nem igerigi 120°C’de 3 tekrarli olarak tayin edilmistir.

3.2.7.4 Su Aktivitesinin Belirlenmesi

Aqualab su aktivitesi tayin cihazt (Aqualab 4TE, Pullman, ABD) ile ciylenme
noktasinin tespiti teknigine gore 6rneklerin su aktivitesi degerleri tayin edilmistir.
2 g ornek 25°C’de 3 tekrarh olarak a, degerleri Olctilmistiir (Certel ve Ertugay,
1996).

3.2.6.5 Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Orneklerin sertlik degerleri tekstiir analiz cihaz1 (Stable Micro System TA.XT. Plus,
Birlesik Krallik) kullanilarak analiz edilmistir. HDP/90 calisma platformu ile
HDP/3PB kirma biikme donanimi kullanilarak belirlenmistir. Murugkar vd.,
(2015) tarafindan uygulanan yontemde test hizi 0,5 mm/sn olacak sekilde

modifiye edilerek uygulanmistir.
3.2.6.6 Duyusal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Cubuk kraker iiretim siireclerinde yaglama asamasinda lesitin ve STS ilavesinin

duyusal ozelliklerine etkisinin saptanmasi icin panel testi uygulanmistir.
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Gortiniim, koku, toz cesni miktari, yaglilik hissi, acilik & ransidite, sertlik, agizda
biraktig1 tat, aroma orani ve genel begeni olmak iizere toplam 9 parametre 11
egitimli panelist tarafindan puanlanmistir. Duyusal analiz i¢in olusturulan panel

formu Sekil 3.2 de verilmistir.
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DUYTUSAL DEGERLENDIEME FORMU

Eelirlenen parametreleri, altimda vazan aciklamalsr dofultusmds 1 ile 7 arasmds puanlzayims.
1y Gdriinim
1 2 3 4 3 6 T
Amn Kb Oldukga Eomi Crta Iyi Olchikca Ivi A Ivi
o
1) Kol
1 2 3 4 3 6 T
Amn Kand Cildukga Elom Ciria Iyi Oilchaikca Ivi Agim Ivi
Kat
1) Uriindeki Toz Ceyni Miltan
1 p] 3 3 3 6 7.
Aon Eand Oldukga Eom Cirta Iyi Olchikca Iyi Agim Iyi
Kt
4)  Yaghhk Hissi
1 2 3 4 3 6 T
Ann Kan Oldukca Eom Ciria Iyvi Olchakca Ivi Agim Ivi
Kats
& Acohk & Ransidite
1 2 3 4 3 6 T
Aon Kand Cldukga Kot Ciria Iyi Oilchakoga Ivi Agimy Ivi
Eats
) Sertlilz
1 2 3 4 3 [ 7
Az Oldukga Tinmagak e Sert Oidulocs Sart Amn Sert
Yunmgak Ywrrnegak Timnagak
Ide Sert
7 Agfzda Biralfin Tat
1 2 3 4 3 6 T
Azn Kand Cldukga Eom Ciria Iyi Oilchaikca Ivi Agim Ivi
o
& Aroma Oram
1 2 3 4 5 [ 7
Ann Deigink Oldukga Dhigiik Crta Yikzek Oldukoca Ann Yiksek
Drigiik Yiiksek
¥ Genel Begeni
1 p) 3 3 3 6 7
Azn Kand Cldukga Eom Ciria Iyi Oilchaikca Ivi Agim Ivi
o

Sekil 3.2 Cesnili cubuk kraker duyusal degerlendirme formu
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3.2.6.7 istatistiksel Analizler

Orneklere ait analiz sonuclar1 ortalama =+ standard sapma olarak verilmistir.
Analiz verilerinin istatistiki olarak 6nemini belirtmek icin SPSS yazilimi ile ANOVA

varyans analizi ve Tukey coklu karsilastirma testi gerceklestirilmistir.
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4

ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Yag-Emiilgatoér Orneklerine Ait Fizikokimyasal Ozellikler

4.1.1 Kat1 Yag Icerigi

Cubuk kraker orneklerinin yiizey sicakliklar1 20-25°C araliginda iken 45°C’ye
1s1tilmis yag bilesimi kraker ytiizeyine piiskiirtiilmiistiir. Bu sebeple 6rneklerin kati
yag icerikleri 20°C’den itibaren o6l¢iilmiistiir. Kontrol, STS ve lesitin iceren yag
orneklerinin 20°C, 25°C, 30°C ve 40°Cdeki kat1 yag icerigi Tablo 4.1‘de
verilmistir. Aymni sicaklik degerinde o6rnekler arasindaki farkliik Tukey coklu

karsilastirma testi ile analiz edilmistir.

Tablo 4. 1 Yag- emiilgator orneklerinin kati yag icerikleri

Ornek 20°C 25°C 30°C 40°C

K 1,76+1,27°  0,22+0,07°  0,11=0,06°  0,11%0,07°
018 2,14+0,09°  0,25+0,02°  0,14+0,03*  0,13%0,02°
03S 2,21+0,01°  0,21+0,06°  0,20+0,03**  0,19+0,06™
05S 2,22+0,01"  0,37+0,03*  0,22+0,01"  0,17+0,06"
1S 2,47+0,01°  0,56+0,14"  0,35%0,05*"  0,28+0,05"
23 2,94+0,11¢  1,23+0,14°  0,46+0,12°  0,36+0,07*
33 4,01+0,10°  2,20+0,05°  0,99+0,11  0,36+0,07*
1L 4,26+0,20°  0,94%0,11°  0,38+0,10  0,24+0,10"
oI 4,38+0,058"  0,94%0,07°  0,49+0,05°  0,34%0,12"
3L 4,56x0,08"  1,20%0,02°  0,72%0,19°  0,60=0,10°

Farkli harfler, ayni yag icerigine sahip numuneler arasinda 6nemli farkliliklar1 gosterir (p<0.05).

Yag bilesimine yiizey aktif maddelerin eklenmesi durumunda yag maddesinin kati

yag iceriginin degisebilecegi yoniinde calismalar mevcuttur. Buradaki
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mekanizmanin, emilgatér maddelerin TAGdan o6nce  kristalleserek
cekirdeklenmeyi hizlandirip kristallenme asamasinda tohum olarak davranmasi
ya da beraber kristallenme oldugu belirtilmistir (Garbolino vd., 2005). Calisma
kapsaminda yag bilesimine STS ve lesitin ilavesi 6rneklerin kat1 yag icerigini farkl
sicakliklarda 6nemli derecede (p<0.05) etkilemesi literatiirdeki diger calismalar

ile uyumludur (Garbolino vd., 2005; Domingues vd., 2018; Domingues vd., 2015).

20°C’de emiilgator icermeyen kontrol yag 6rneginin kat1 yag icerigi %1,76 iken
100 mL’sinde 0,1 g; 0,3 g; 0,5 g; 1,0 g; 2,0 g ve 3,0 g STS iceren o6rneklerin kati
yag icerikleri %2,14 ile %4,88 arasinda degiskenlik gostermistir. En diisiik kati
yag icerigine sahip ornek STS ve ya lesitin icermeyen kontrol 6rnegi olup diger
orneklerden 6nemli farkliliga sahiptir (p<0.05). 100 mL’sinde 0,1 g; 0,3 g ve 0,5
g STS iceren orneklerin kat1 yag icerikleri arasinda 6nemli fark saptanmamaistir
(p>0.05). 0,5 g STS/100 mL yag ornegi ile 1,0 g STS/100 mL yag Ornegi
arasindaki fark onemli olup, 20°C’deki mikroskop goriintiilerinde de bu fark
gozlemlenebilmistir. 0,5 g STS/100 mL yag 6rneginden sonra STS konsantrasyonu
arttikca kat1 yag icerigi onemli artis gostermistir (p<0.05). 1,0 g lesitin /100 mL
yag orneginin kat1 yag icerigi %4,26 olarak saptanmis olup, kontrol 6rnegine gore
daha yiiksek kat1 yag icerigine sahiptir. 1,0 g/100mL lesitin iceren O6rnegin kati
yag icerigi ise 3,0 g/100 mL lesitin iceren Ornekten daha diisiik saptanmistir
(p<0.05). 20°C’de ayn1 konsantrasyonlarda STS ve lesitin iceren 6rneklere ait kati
yag icerigi verilerine gore, lesitin iceren yag orneklerinin kat1 yag iceriginin daha

yliksek oldugu goriilmektedir.

25 °C’de kontrol, 0,1 g STS/100 mL yag, 0,3 g STS /100 mL yag, 0,5 g STS/100
mL yag orneklerinin kat1 yag icerikleri arasinda fark saptanmamustir (p>0.05). 20
°C'de 0,5 g STS/100 mL ile 1,0 g STS/100 mL Orneginin kat1 yag icerikleri
arasindaki fark onemli iken (p<0.05) 25 °C’de kat1 yag icerikleri arasindaki fark
istatistiksel olarak onemli degildi (p>0.05). Sicakhigin 20°C'den 25°C’ye
ylikselmesi ile kat1 icerigindeki onemli farklilik daha yiiksek konsantrasyonlarda
goriilmiistiir.1,0 g STS / 100 mL’ den itibaren 3,0 g STS/100 mL’ye kadar kat1 yag
icerigi % 0,56 - % 2,88 arasinda artis gostermis ve bu artis 6nemli olarak tespit
edilmistir (p<0.05). 25°C'de 2,0 ve 3,0 g STS iceren yag 6rnegi ayni seviyedeki

lesitinli 6rnege gore daha fazla kat1 yag icerigine sahiptir.
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30°C’de orneklerin kat1 yag icerikleri %0,11 ile %0,99 arasinda degiskenlik
gostermistir. En yiliksek kat1 yag icerigine sahip 6rnek 3S ornegi olan 3,0 g STS
iceren yag Ornegi olarak saptanmistir. Tiim Orneklerin kati yag icerigi %1’in
altinda belirlenmistir. Sicakligin 25°C’den 30°C’ye yiikselmesi ile kati icerigindeki
anlamli farklilik, 20°C’den 25°C’ye gecise gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
goriilmistiir; 30 °C'de 2,0 g STS iceren yag Orneginden itibaren kat1 yag icerigi
onemli derecede artis gostermistir (p<0.05). 40°C’de tiim Orneklerin kati1 yag

icerigi %1 ‘in altinda (%0,11 - %0,60 ) saptanmistir.

Domingues vd., (2018), %1, %2, %3, %4 ve %5 konsantrasyonlarinda STS ve
siikroz stereat iceren palm yag1 orneklerinin 10 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C ve 40 °C
sicakliklarda kat1 yag iceriklerini incelemis, hem STS hem de siikroz stereatin kati
yag icerigini arttirdigin1 belirtmislerdir. Ancak yapilan calismada kati yag
icerigindeki artisin 6nemli olup olmadig1 bilgisine yer verilmemistir. Aymi
calismada, emiilgator madde ile yag maddesinin birlikte kristallesme mekanizmasi
ile, yag bilesimine STS ilavesinin kristallenme hizini arttirdig1 belirtilmistir. Garti
(2002) ve Miskandar vd., (2006) tarafindan yapilan calismalarda da lesitinin palm
ve palm olein yag: {izerinde kati yag icerigini arttig1 belirtilmistir. Bu calisma
kapsaminda palm bazli yaga lesitin ve STS ilave edilmesi literatiir ile benzer
sekilde kat1i yag iceriginde artislara neden olmustur. Aym sicaklik ve
konsantrasyonda genel olarak lesitin STS’ye gore kati yag icerigini daha cok
arttirmistir. Ancak mikro yapi1 goriintiilerinde (Sekil 4.1 — Sekil 4.5) ayni sicak ve
konsantrasyonlarda STS iceren yag orneklerinde kristal yapilar goriiliirken lesitin
iceren Orneklerde herhangi bir kristallenme goriilememistir. Bunun olasi

sebeplerine mikro yap1 6zellikleri kisminda yer verilmistir.

4.1.2 Mikro Yap1 Ozellikleri

Kontrol yag oOrnegi ve farkli konsantrasyonlarda STS ve lesitin iceren yag
orneklerinin sicakliga baghh mikro yapilarindaki degisiklikleri Sekil 4.1 - Sekil
4.5’de yer almaktadir. Mikro-yap1 gortintiileme Oncesinde yag bilesimine eklenen
ylizey aktif maddelerin tamamiyla coziinmesi icin yag Ornekleri 90°C’ye
sitilmistir. 90 °C’den 70°C ’ye sogutma sonrasindaki mikro-yap: goriintiileri Sekil

4.1‘de verilmis ve 70°C’'de tiim 6rnekler eriyik formda goriintiilenmistir.
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Sogutma islemi 70°C'den sonra 45°C’ye kadar siirdiiriilmiis ve bu sicakliktaki
mikro-yap1 goriintiileri Sekil 4.2 ‘de verilmistir. 45°C ‘de kontrol, 01S, 03S, 05, 1S
ve 3S Ornegi baslangictaki (70°C) yapiya benzer sekilde mikro-yapiya sahip
olmustur. 45°C sicakliktaki 2.0 g STS iceren oOrnekten itibaren STS iceren
orneklerde iz miktarda kristal yapilar goriintiilenmistir. Lesitin iceren 6rneklerde

ise baslangic durumundan gorsel olarak farkli bir goriintii elde edilememistir.

Sogutma islemi 45°C’den 20°C’ye devam edilmis ve O0rnek 20°C’de 1 dakika
boyunca bekletilmistir. 1 dakika bekletilme asamasinin sebebi, yag ornekleri
kraker yiizeyine piskiirtildiikten sonra c¢esni serpme ve titresimli elege
yerlestirilme siiresinin mikro yapi1 analiz kosullarina dahil edilmesidir. 20°C’deki
mikro-yap1 goriintiileri Sekil 4.3 ‘de yer almaktadir. Ozellikle 0,3 g STS/100 mL
orneginden itibaren STS iceren tiim Orneklerde mikro yapilarinda farkliliklar
gozlemlenmistir. 1,0 g STS/100 mL yag 6rneginde kristal sayisinda artig goriilmiis,
2,0 g STS/100 mL 6rneginde ise kristal boyutlarinda biiytime goriilmiistiir. Kristal
sayist ve kristal boyutlarindaki biiyiime 3,0 g STS/100 mL 6rneginde daha da
belirgin hale gelmistir. 3,0 g STS iceren yag 6rneginin mikroskop goriintiilerinde
ise diger orneklerden farkli olacak sekilde bolgesel olmayan her yerde goriilen

kristal bliyiimeleri gbzlemlenmistir (Sekil 4.3g).

20°C sicakliktan sonra ornekler 45°C’ye degin 1sitilmis olup, bu islem sonrasi
mikro yapr goriintileri Sekil 4.4’'de yer almaktadir. 20°C'den 45°C’ye 1sitma

sonrasl ile 45°C’ye sogutma sonrasi mikro-yapilarda farkliliklar goriilmemistir.

Sorbitan esterlerinin kakao yagi kristallesme davranisi tizerindeki etkilerinin
arastirildig bir calismada, yilizey aktif maddenin yapisi ve konsantrasyonu, kakao
yaginin kristallesme kinetigini etkiledigi bildirilmistir. Sonwai vd., (2017)
tarafindan yapilan ¢alismada, kat1 haldeki yiizey aktif maddelerin erken asamada
kakao yaginin kristallesmesini hizlandirirken, daha sonraki asamalarda kristal
bliylimesini bastirdig1 belirtilmistir. Calisilan yiizey aktif maddeler icerisinde
STS’nin bu yonde en giiclii etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Ayni1 calismada %5
STS ilave edilerek oOrneklerin mikro yapilar1 polarize 151tk mikroskobu ile
incelenmigtir. 22.5 °C’de %5 STS iceren kakao yaginda kontrole gore STS iceren

orneklerde daha kiigiik-ince ve ¢ok sayida kristallerin olustugu ve bu 6rnegin daha
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siki kompakt bir yag morfolojisine sahip oldugu belirtilmistir. Bu calismada ise
20°C’de maksimum %3 STS iceren palm bazli yag ornekleri incelenmis ve kontrol
orneginde herhangi bir kristal yap1 goriilmezken en yiiksek konsantrasyonda STS
iceren ornekte, 3S, belirgin sekilde kristallenmeler goriilmiistiir, Sonwai vd.,
(2007)’ne benzer siki kompakt bir yag morfolojisi goriilmemistir. Bunun en temel
sebebi yag kaynaginin farkli olmasidir ciinkii her yilizey aktif madde yag
bilesiminde bulunan yag asidi profiline gore farkli konsantrasyonlarda farkli
kristalizasyon davranislarina sebep olabilir. Diger etkenler ise goriintiilleme
esnasinda uygulanan sogutma hizi ve kristallenme icin beklenen siire ve STS

konsantrasyonu olabilir.

20 °C'de yag orneklerinin kat1 yag icerikleri (Tablo 4.1) incelendiginde, ayni
konsantrasyonda lesitin iceren orneklerin kati yag icerikleri STS iceren
orneklerden daha yiiksekken mikro yapi goriintiilerinde (Sekil 4.4) lesitin iceren
orneklerde kristal goriilmemistir. Bunun sebebi, STS ve lesitinin kristalizasyon
kinetiklerinin farkli olmasi olabilir. Bununla birlikte, 6zellikle 05S Orneginden
itibaren STS konsantrasyonu arttikca kati yag icerigindeki artis mikro yapi
goriintiileri ile uyumludur. Aygicek lesitini STS maddesinden daha yavas bir
kristalizasyona  neden  olabilir, lesitinli  orneklerde kristalizasyonun
goriintiilenmesi icin 2 °C/dk sogutma hizi yeterli olmayabilir. Bu konunun
netlesmesi icin daha diisiik bir soguma hizinda 6rneklerin mikro yapilari ve termal

ozellikleri incelenmelidir.
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a) Kontrol b) 01S

d) 058

e) 1S

h) 1L

Sekil 4. 1 70 °C'de yag orneklerinin mikro yapilari
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a) Kontrol b) 01S

j) 3L

Sekil 4. 2 45 °C’de yag orneklerinin mikro yapilari
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a) Kontrol

j) 3L

Sekil 4. 3 20 °C’de yag orneklerinin mikro yapilari
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a) Kontrol b) 018 c) 038
d) 058
£ 35

j) 3L

Sekil 4. 4 20 °C'den 45 °C’ye 1s1tilmis yag orneklerinin mikro yapilari
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Sekil 4. 5 45 °C’den 60 °C’ye 1s1tilmis yag orneklerinin mikro yapilari
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4.2 Gubuk Kraker Orneklerine Ait Fizikokimyasal Ozellikler

4.2.1 Cubuk Kraker Yiizey Morfolojisi

iki farkli yiizey arasinda adhezyonda etkili olan kuvvet ve etkilesimlerden biri de
sekle baghh mekanik kilitlenmelerdir. Mekanik kilitlenmelerde yiizey
plriizliligiiniin yiliksek olmasi adheyozyon etkilesimlerini arttirdig: bildirilmistir
(Michalski vd., 2007). Cubuk kraker 6rneklerinin yilizey piiriizliiliigiinii incelemek
lizere kraker yiizeyleri ii¢ boyutlu tarayici (Artec, 3D Scanner, EVA-S 3D, ABD) ile
modellenmistir. Piiriizlii yapiya neden olan gozeneklere ait degerler kraker boyu
(A-A) ve eni (B-B) olmak iizere iki farkl kesitte ayri ayri belirtilmistir. Olciim
yapilan kesitler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 iizerinde gosterilmistir. Sekil 4.8 tizerinde
kalin ok ile gosterilen degerler A-A kesitine, ince ok ile gosterilen ve kutucuk
icerisinde belirtilen degerler B-B kesitine ait degerlerdir. Sekil 4.8 iizerinde cubuk
kraker ylizeyinde yer alan gozenekler milimetre (mm) cinsinden gosterilmis ve

gosterilen degerler kraker yiizeyindeki en biiyiik 4 gozenegi temsil etmektedir.

A-A
(2222772222272 22 T

Sekil 4. 6 Cubuk kraker A-A kesiti

B-B
® 9

Sekil 4. 7 Cubuk kraker B-B kesiti
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Sayisal degerler milimetre (mm) cinsindendir.
Sekil 4. 8 Cubuk kraker yiizey morfolojisi

Gubuk kraker yilizey morfolojisi incelendiginde piiriizlii bir yiizeye sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Bu sebeple, kraker yiizeyine yag maddesi piiskiirtiilmeden
once dogrudan cesnilendirme yapilarak piiriizlii kraker yiizeyi ile toz partikiiller
arasinda mekanik kilitlenmelerin adhezyonu arttirabilecegi diistintilmiistiir:
Firinlanmis kraker yiizeylerine cesni maddesi eklendikten sonra yag
plskiirtiilmistiir. Ancak cesnilendirme sonrasi1 yag piiskiirtme esnasinda cesni
maddeleri kraker yiizeyinden uzaklagsmistir. Gubuk kraker yiizey alaninin cok
kiiciik olmasi ve yag piiskiirtme asamasinda cesni maddelerinin etrafa sagilmasi
nedeniyle cesnilendirme sonrasi yaglama yapilmasinin adhezyona olan etkisi

incelenememistir.

4.2.2 Adhezyon Orani

Firinlama prosesi sonrasinda farkli yag bilesimleri ile (lesitin ve STS iceren yagh
karisimlar) yiizeyleri kaplanmis ¢ubuk kraker orneklerine ayni miktar (0,752 g)
cesni maddesi eklenmistir. Cesnilendirilmis ¢ubuk kraker 6rnekleri 80 rpm’de 1
dakika boyunca mekanik titresime maruz birakilmistir. Mekanik titresim sonrasi
kraker yiizeyinde tutunmayan partikiillerin tartimi esasina gore adhezyon orani
hesaplanmistir (Denklik 1.1). Tiim Orneklere ait adhezyon oranlar1 Tablo 4.2’de

verilmistir.
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Tablo 4. 2 Cesnili ¢cubuk kraker 6rneklerine ait adhezyon orani

Ornek Adhezyon (%)
K 37,42+3,57°
01S 46,64+2,77°
03S 55,04+2,68"
05S 59,83+2,90°
1S 77,56+2,38%
28 74,85+2,41¢
3S 80,73+2,55¢
1L 53,57+4,28"
2L 52,88+3,18"
3L 43,70+5,71°

Farkli harfler, ayn1 yag icerigine sahip numuneler arasinda 6nemli farkliliklar1 gosterir (p<0.05).

Yagh cubuk kraker iizerine eklenen cesni maddesinin yiizey aktif madde
icermeyecek sekilde yaglama yapildig1 kontrol 6rneginde adhezyon orani %37,42
olarak saptanmustir. 0,1; 0,3; 0,5; 1,0; 2,0 ve 3,0 g/100 mL STS igeren 6rneklerin
adhezyon oranlan sirasiyla %46,64; %55,04; %59,83; %77,56; %74,85 ve
%80,73 olarak olc¢iilmistiir. Yag maddesi icerisinde 1,0; 2,0 ve 3,0 g/100 mL
lesitin iceren 6rneklerin adhezyon oranlar sirasiyla %53,57, %52,88 ve %43,70
saptanmustir. Firinlama islemi sonrasinda kraker yiizeylerine eklenen yag
maddesinin bilesimine STS ve lesitin ilavesi, yagh kraker ytlizeyine eklenen cesni
maddesinin yiizeye tutunmasini arttirmistir (p<0.05). Ayni konsantrasyonda STS
ve lesitin iceren orneklerde, STS iceren 6rneklerin lesitin iceren 6rneklerden daha
yliksek adhezyon oranina sahip oldugu gorilmektedir (p<0.05). En yiiksek
adhezyon orani olan 3,0 g STS/100 mL yagh karisim (3S) 6rnegindeki adhezyon
%80,73 olarak saptanmistir. Kontrol 6rnegi ve en yiiksek adhezyon oranina sahip

ornekge (3S) ait gorseller Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4. 9 Adhezyon Olclimii sonrasi a) kontrol b)en yiiksek adhezyon oranina
sahip 3S orneklerine ait cubuk kraker gorselleri

4.2.2 Nem icerigi

Gesnili cubuk kraker orneklerinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 4.3 ‘de
gosterilmistir. Yag icerisine eklenen STS ile cesnili cubuk krakerin nem icerigi
arasinda korelasyon katsayisi (r) 0,82 olarak belirlenmis olup, lesitin ile cesnili
cubuk krakerin nem igerigi arasindaki korelasyon katsayisi (r) 0,42 olarak
saptanmistir. Yag icerisine emiilgatér madde eklendiginde cesnili cubuk krakerin
nem seviyesi artis gostermistir (p<0.05). Lesitin veya STS icermeyen kontrol
iirline ait nem icerigi %3,10 olarak saptanmistir. Yag icerisine 0.1 g/100 mL STS
ve 1.0 g/100 mL lesitin ilavesinden itibaren nem igerigindeki artig kontrole gore
onemli bulunmustur (p<0.05). 01S, 03S ve 05S oOrneklerinin nem degerleri
arasindaki fark énemli bulunmamakla birlikte kontrole gore daha yiiksek oldugu
saptanmustir. 1S, 2S ve 3S orneklerinin nem degerleri %4,37 ile %4,54 arasinda
olup, ayni miktarda lesitin iceren yag 6rnekleri olan 1L, 2L ve 3L 6rneklerinin nem
degerleri ise %4,88 ile %5,07 arasinda tespit edilmistir. Ayni1 konsantrasyonlarda
STS ve lesitin iceren kraker oOrneklerinin nem iceriklerine incelendiginde,
plskiirtme yagina lesitin ilavesinin STS ilavesine gore cesnili ¢ubuk kraker

orneklerinin nem icerigini daha ¢ok arttirdig1 gézlemlenmistir (p<0.05).

4.2.3 Su Aktivitesi

Gesnili cubuk kraker oOrneklerine ait su aktivitesi degerleri Tablo 4.3 ‘de

gosterilmis olup 0,22 ile 0,34 arasinda degiskenlik gostermistir. Yag icerisine
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eklenen emiilgator madde konsantrasyonu ile kraker su aktivitesi degerleri

arasinda dogrusal bir iliski goriilmemistir (r=0,163).

4.2.4 Sertlik

Cesnili cubuk kraker orneklerinin sertlik degerleri ise 495,57 ile 568,17 gF
arasinda degismektedir. Tim Orneklere ait sertlik degerleri Tablo 4.3’de verilmis
olup orneklerin sertlik degerleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir
(p>0.05). Kraker {izerine eklenen vyag§ maddesi icerisine cesitli
konsantrasyonlarda lesitin ve sorbitan tristereat eklenmesi cesnili c¢ubuk
krakerlerin son iiriin nem icerigini 6nemli (p<0.05) derecede etkilerken sertlik

degerleri tizerinde 6nemli bir etkisi olmamistir (p>0.05).

Tablo 4. 3 Cesnili ¢cubuk kraker 6rneklerinin bazi fizikokimyasal 6zellikleri

Ornek Nem (%) Su Aktivitesi Sertlik (gF)

K 3,10 = 0,05? 0,26 + 0,01? 543,50 + 24,027
01S 3,56 + 0,08" 0,23 + 0,00° 568,17 + 39,88"
03S 3,38 + 0,15° 0,22 + 0,01° 557,00 + 19,27°
05S 3,56 + 0,05° 0,23 + 0,01° 555,00 = 13,497
1S 4,37 = 0,11¢ 0,32 = 0,01¢ 565,50 + 23,65°
2S 4,49 + 0,14 0,32 + 0,00« 508,00 + 14,21%
3S 4,54 + 0,06 0,32 + 0,01¢ 495,57 + 19,97°
1L 4,88 + 0,10¢ 0,33 + 0,01« 515,20 + 27,56°
2L 5,07 + 0,05¢ 0,33 + 0,01« 532,14 = 30,11°
3L 4,99 + 0,10¢ 0,34 + 0,001 529,67 + 38,51%

Harfler, ayni yag icerigine sahip numuneler arasinda 6nemli farkliliklar1 gosterir (p<0.05).

4.2.5 Duyusal Ozellikler

Gesnili cubuk kraker ornekleri, 11 egitimli panelist tarafindan Sekil 3.1 ‘de
gosterildigi gibi gortiniim, koku, tirtindeki toz cesni miktari, yaglilik hissi, acilik ve
ransidite, sertlik, agizda biraktig1 tat, aroma orani ve genel begeni parametreleri
iizerinden 77lik skala kullanilarak degerlendirilmistir. Ornek sayist (10) ve
degerlendirme parametrelerinin sayis1t (9) fazla olabileceginden tiim Ornekler

rastgele 4 farkli gruba ayrilmis, ayni panelistler tarafindan 4 oturumda duyusal
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degerlendirmeler yapilmistir. Duyusal analiz sonuclarni Tablo 4.4 ‘de yer

almaktadar.

Egitimli panelistler tarafindan yapilan puanlamalara gore, goriiniim puanlari 4,09
ile 5,36 arasinda degismistir. Bunlar icerisinde en yiiksek puana sahip 6rnek
sirastyla 3S ornekleridir. Bunun yani sira tiim Orneklerin goriiniim puanlar
arasinda Onemli farklilik belirlenmemistir (p>0.05). Koku parametresine ait
puanlar 3,00 ile 4,23 arasinda degiskenlik gostermis ve tiim 6rneklerin koku
puanlan arasinda 6nemli farklilik saptanmamistir (p>0.05). Yag ile kaplanmas,
cesnilendirilmis ve cesnilendirme sonrasi mekanik etkiye maruz birakilmis ¢esnili
cubuk krakerler {izerinde bulunan nihai toz cesni miktarlar1 panelistler tarafindan
puanlanmistir. Kraker tizerindeki toz ¢esni miktar 3,36 ile 4,82 arasinda puana
sahiptir. Uygulama esnasinda ornekler arasindaki toz cesni miktarindaki fark
gorsel olarak hissedilebilirken bu ayrim duyusal analiz puanlarina onemli
derecede yansimamistir (p>0.05). Bunun sebebi, tiim Orneklerin 3 farklh
oturumda panelistlere rastgele dagitilmasi ve panelistlerden toz cesni miktar1 i¢in
herhangi bir siralama talep edilmemesi olabilir. Toz cesni miktar1 arasindaki farkin
duyusal analiz sonuglarina yansiyabilmesi icin duyusal analiz testlerinin tek
oturumda yapilmasi, toz ¢cesni miktar1 icin 6rnekler arasinda siralama yapildig: bir
panel testi planlanabilir. Cesnili krakerlerin yaglilik hissi 4,05 ile 4,59 arasinda,
acilik ve ransidite 3,82 ile 4,45 arasinda, sertlik degeri 3,73 ile 4,82 arasinda,
tiketim sonrasi agizda biraktigi tat 3,73 ile 4,36 arasinda puana sahiptir
(p>0.05). Aroma orani ise 3,82 ile 4,45 arasinda puana sahiptir (p>0.05). Tiim
cesnili krakerlerin genel begeni puanlari incelendiginde, 3,64 ile 4,40 arasinda
olup orneklerin genel begeni puanlari arasinda 6nemli fark olmadig1 saptanmistir
(p>0.05). Duyusal degerlendirme parametrelerine ait puan ortalamalari
istatistiksel olarak birbiri ile ayn1 bulunmustur. Bunun nedeni olarak ¢cubuk kraker
duyusal analiz Orneklerinin rastgele 4 gruba boliiniip panelistler tarafindan
kontrol ornegi ile kiyaslamaksizin ayri oturumlarda gerceklestirilmesi olabilir.
Tim orneklerin puanlarina ait ortalama ve standart sapmalar1 Tablo 4.4 ‘de

verilmistir.
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Tablo 4. 4 Cesnili cubuk kraker 6rneklerinin duyusal degerlendirme panel puanlari

Degerlendirme Parametreleri

%gik GOrtinim Koku Toz Gesni  Yaghlik Acilik Agizda Aroma Genel
Miktari Hissi Ransidite Sertlik  Biraktigi Tat  Oram Begeni
K 4,59+0,86" 3,82+1,27* 3,36+1,12* 4,05+0,85" 3,82+1,08" 4,55+0,93" 3,73*+1,42" 3,82%+0,98" 3,64+1,12°
01S 4,68+0,84" 3,64=1,31" 3,64+1,12* 4,14+0,90* 3,91+1,30* 4,82+0,87* 3,82+1,33" 3,82%+0,98* 3,73+1,01°
03S 4,77+0,93" 4,23+1,42* 3,77+0,75" 4,41+0,97* 4,45+0,93" 4,27+1,10° 3,91+1,04" 4,00+1,10* 3,64+0,67°
05S 4,86+1,00" 3,95+0,91* 3,91+1,45" 4,59+1,32* 4,32+1,38" 4,05=1,35 4,00+0,89" 4,27+1,01* 4,00+0,77*
1S 4,73+1,19* 3,91+1,30* 3,73%+0,79* 4,55*+1,51* 4,18+1,33* 3,73+0,70° 3,73+1,42* 3,82+1,47* 3,82+0,98"
2S 4,82+1,33" 3,82*+1,17* 4,27+1,17* 4,55+1,29" 4,09+1,30" 4,36+0,81" 4,27+0,79* 3,83+1,04° 4,09+1,14"
3S 5,36+0,92* 3,55+1,04" 4,82+0,90° 4,45=1,37" 4,09%+1,22% 4,45+1,04* 3,73+=1,01* 3,91+0,79* 4,18=0,75°
1L 4,32+0,84" 3,73=1,01° 4,00+0,94* 4,45+1,21% 4,45+1,37% 4,27+x1,47* 3,73%=1,35" 4,09=1,14* 3,90+1,20°
2L 4,09+0,94" 3,00=0,63" 4,82+1,33" 4,36+1,03" 4,45+1,21% 3,73+x1,01* 4,27=1,01* 4,45%+0,93* 4,20+0,79"
3L 5,00+0,89" 4,09+1,30" 4,64+1,21" 4,55+1,29" 4,45+1,04" 4,36=1,12° 4,36*1,21" 4,45+0,82" 4,40+0,92*

11 panelist tarafindan yapilan puanlamanin ortalama ve varyans analizi, farkli harfler ayn1 numuneler arasinda 6nemli farkliliklar1 gosterir (p<0.05).



S

SONUC VE ONERILER

Gida endiistrisinde kraker, cips ve biskiivi gibi atistirmalik {riinlerde gida
ylizeylerine cesitli aromatik bilesenler ile {iriine farkli lezzet ve goriiniim
kazandirilmaktadir. Ancak iiretim, depolama ve sevkiyat gibi tiretim ve tedarik
zincirinin bir¢ok noktasinda zayif tutunma nedeni ile bu bilesenler kayba
ugrayabilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda gida sistemlerinde c¢esni
maddelerinin iiriin yiizeyine tutunmasinda etkili olabilecek kimyasal baglar ve
etkilesimler arastirilmis, iki ylizey arasindaki adhezyon kuvvetlerinin daha giiclii

olusabilmesi icin yontem gelistirilmesi amaclanmustir.

Galismalar cesnili cubuk kraker ile yiiriitiilmiis olup firinlanmis ¢ubuk kraker
lizerine eklenen yag maddesi bilesimine sorbitan tristereat ve lesitin ilave edilerek
adhezyon oranlar dlciilmiistiir. Iki yiizey arasindaki (yagh kraker yiizeyi ve cesni
partikiilleri) adhezyon oraninin o6lciilmesi icin cesnilendirilmis cubuk kraker
tirtinleri mekanik titresimli elek ile 80 rpm’de 1 dakika boyunca mekanik etkiye
maruz birakilmis ve zayif tutunan partikiiller gida yiizeyinden uzaklasmistir.
Kraker yiizeyinden uzaklasan cesni partikiillerinin agirligindan yola cikarak
adhezyon orani ytiizdesel olarak hesaplanmistir. Bu yontem ile Olciilen adhezyon
orani kontrol irtin icin %37,42 olarak saptanmistir. Baslangicta yag maddesi
bilesimine lesitin ve sorbitan tristereat (STS) i¢in belirlenen konsantrasyonlar 100
mL karisimda 1,0; 2,0 ve 3,0 gram lesitin ve sorbitan tristereat iceren yaglh karisim
olarak belirlenmistir. 1,0 g STS/100 mL yagh karisim, 2,0 g STS/100 mL yagh
karisim ve 3,0 g STS/100 mL yagl karisim icin adhezyon oranlari sirasiyla
%77,56; %74,85 ve %80,73 olarak saptanmis, ayni konsantrasyonlardaki lesitinli
yag karisimlari icin adhezyon oranlar sirasiyla %53,57; %52,88 ve %43,70 olarak
belirlenmistir. Ayni konsantrasyonda lesitin ve STS iceren yag orneklerinin
kullanildig1 cubuk kraker 6rneklerinde STS iceren 6rneklerin adhezyon orani daha
yliksek saptanmistir. Bu sebeple daha diisiik konsantrasyonda sorbitan tristereat

iceren yag ornekleri (0,1 g; 0,3 g ve 0,5 g STS/100 mL yagh karisim) calisma
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planina dahil edilmis ve cesnili kraker iizerindeki adhezyon oranlar 6lciilmiistiir.
0,1 g STS/100 mL yag o6rnegi icin adhezyon oran1 %46,64; 0,3 g STS/100 mL yag
Ornegi icin %55,04; 0,5 g STS/100 mL yag ornegi icin %59.83 olarak olciilmiistiir.

Lesitin ve STS iceren yag oOrneklerinin 20°C, 25°C, 30°C ve 40°C’de kat1 yag
icerikleri tayin edilmistir. STS ve lesitin ilavesi yagin kat1 yag icerigini énemli
derecede etkilemis, hem STS hem de lesitin varligi 20°C’de kat1 yag iceriginin
artmasina neden olmustur (p<0.05). 20°C’nin {izerindeki sicakliklarda kat1 yag
icerigi, daha yiiksek konsantrasyonda emiilgator iceren Orneklerde artis
gostermistir (p<0.05). Kat1 yag icerigi ile adhezyon orani arasinda dogrusal bir

iliski saptanmamustir (r=0,157).

Belirlenen konsantrasyonlarda yag bilesimine STS ve lesitin eklenen 6rneklerin
polarize 151k mikroskobu ile mikro-yapilari gériintiilenmistir. Orneklerin mikro
yapilarindaki en belirgin farklilik 20°C’de goriilmiistiir. Mikroskop goriintiilerinde
konsantrasyona bagl olarak %3 STS iceren yagin daha belirgin ve cok sayida
kristal olusturdugu gozlemlenmistir. Yag bilesiminde belirli konsantrasyonlarda
STS maddesinin varhigi yagin kristallenmesini baglatici ve hizlandirici etki
gosterdigi diistintilmiistiir. Bununla iliskili olarak kraker yiizeyine daha hizh
kristallesebilen bir yag uygulandiginda yag maddesinin akis o6zelliklerinin
degismesiyle beraber piiriizlii kraker yiizeyine olan migrasyonunu da etkiledigi
gozlemlenmistir. Yag maddesi piiriizlii kraker matriksi igerisine daha yavas migre
olmus ve uygulama esnasinda ¢esni maddesi ile yag maddesinin daha fazla temas
edebilmesine olanak sagladig goriilmiistiir. Boylece cesni partikiilleri ile akiskan

yag faz1 arasinda daha giiclii siv1 kopriilerin kuruldugu disiiniilmektedir.

Cesnilendirilmis cubuk kraker 6rneklerine dair nem miktari, su aktivitesi degeri,
kirilma sertligi analiz edilmis ve panel testi yapilmistir. Nem miktar1 %3,10 ile
%5,07 arasinda, su aktivitesi 0,22 ile 0,34 degerleri arasinda degiskenlik
gostermistir. Gida ylizeylerine eklenen serpme & kaplama yagina yiizey aktif
maddelerin eklenmesinin nem miktar1 ve su aktivitesi degerlerini 6nemli derecede
etkileyebilecegi saptanmistir. Bu ylizden yag bilesimine emiilgator madde
eklenmesi durumunda son {iriin raf omri calismalarinin yapilmasi gerektigi

sonucuna varilmistir. Cubuk krakerlerin sertlik degerleri ise 495,57 gf ile 568,17
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gf arasinda saptanmuistir. Yag bilesimine ilave edilen emiilgatér maddelerin cubuk
kraker kirilma sertligi iizerinde onemli derecede etkisi olmadig: tespit edilmistir
(p>0.05). Benzer sekilde, yapilan duyusal degerlendirmelerde sertlik puanlari
arasinda onemli bir farklihlk tespit edilmemistir (p>0.05). Duyusal
degerlendirmelerde toz ¢esni miktarinin en yiiksek oldugu 3,0 g STS/100 mL yagh
karisim oOrnegi iken bu veriler arasinda onemli farklilik tespit edilmemistir

(p>0.05).

Sonu¢ olarak, piiriizli bir gida yiizeyine piskiirtiilen yagin bilesimi, iizerine
eklenen partikiillerin adhezyonunda 6nemli bir faktor olabilecegi tespit edilmistir.
Kuvvetli ve stabil bir adhezyon ortaminin siirekliligi icin ylizey karakterizasyonu,
partikiil boyut dagilimi, ylizeydeki akiskan madde miktari, yiizey gerilimi ve
¢cekme mukavemeti faktorleri kontrol altinda olmalidir. Gida yiizeyinin ve toz
partikiiliin karakterizasyonu dogrudan adhezyonu etkileyen faktorler oldugundan
adhezyon olciimlerinin gercek ylizeylerde yapilmasi tercih sebebi olabilir. Bu
dogrultuda ileri calismalarda, kompleks bilesime sahip toz partikiillerin cesitli
karakterlerdeki gida yiizeylerinde adhezyon 6zelliklerinin giivenli, hizli ve pratik

incelenebilmesi icin yeni analiz yontemleri gelistirilmelidir.

Galisma kapsaminda, gida endiistrisinde cips, kraker, biskiivi gibi cesitli {iriin
gruplarinda kullanilan cesni maddelerinin temas ettigi yagh yiizeylerde daha
gliclii tutunmasi icin yag bilesimine yiizey aktif maddelerin eklenmesi laboratuvar
kosullarinda olumlu sonuclar gostermistir. Ancak laboratuvarda yapilan
uygulamalarin endiistriyel 6lcekli denemeleriyle beraber son iirtin raf omri
testlerinin  gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasi ile, gida
endiistrisinde partikiil adhezyonu konusundaki kisith ¢alismalara orijinal bir katki

saglanmistir.
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