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OZET

BUGDAY RUSEYM YAGI - JELATIN NANOLIFLERINIiN
ELEKTRO-EGIRME YONTEMIYLE ELDE EDIiLMESI

Seda KAYAPINAR GULER

Yiiksek Lisans Tezi
Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Nevcihan GURSOY
2020, 47+ xvii sayfa

Bu ¢alisgmada bugday ruseym yaginin elektro-egirme teknigi ile enkapsiile edilmesi
gerceklestirilmistir. Daha sonra da dogal ve gidalarda kullanimi uygun olan bir
polimer olan jelatinle kapsiillenen bugday ruseym yagi-jelatin nanoliflerinin
karakterizasyonu gergeklestirilmistir. 21 kV voltaj, 0,2 mL/s debi ve 10 cm plaka
mesafesi kosullarinda bugday ruseym yagi jelatin i¢inde nano boyutlarda enkapsiile
edilmis ve nanolif lretilmistir. Calisma igin hazirlanan besleme ¢dzeltilerinin
elektriksel iletkenligi, yiizey gerilimi ve reolojik 6zellikleri belirlenmistir. Elektro-
egirme yontemiyle elde edilen nanoliflerin goriintiisii karakterizasyon amaciyla SEM
ile ¢ekilmis ayrica temas agisi, zeta potansiyeli, partikiil boyutu ve difiizyon katsayisi
Olclilmiistiir. Biitiin sonuclar literatiir calismalariyla elde edilen sonuglarla
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore, elektro-egirme yontemi ile 162 nm ve 325
nm boyut araliginda nanolifler elde edilmistir. Temas agis1 dl¢lim sonuglarina gore
ise ruseym yagmin enkapsiile edildigi jelatin nanolifi i¢inde ¢ogunlukla homojen
olarak dagildig1 ve nanolifin hidrofobik yilizey 0zelligi sergilemeye daha yakin
oldugu goriilmiistiir. Nanolifin zeta potansiyeli 6lgiim sonuglarina bakildiginda ise
literatiirdeki sonuclardan yola ¢ikarak ruseym yaginin nanolifin kararliligini artirdig:
ve nanolifin daha stabil bir davranis gosterdigi goriilmiistiir. Bugday ruseym yaginin
jelatine katilmasiyla elde edilen nanolifle literatiirde ki jelatin ve enkapsiile E
vitamini iceren jelatin nanolifleri kiyaslanmis bugday ruseym yaginin difiizyon
katsayisin1 ve difiizyon yetenegini artirdig1 sonucuna varilmistir. Bu ¢aligmadan elde
edilen bulgularla, elektro-egirme teknigiyle nanolif eldesinde parametrelerin istenilen
sekilde ayarlanabilecegi, bitkisel yaglar basta olmak iizere emiilsiyonlarin uygun

polimer yardimiyla elde edilen nanoliflerinin gida alanindaki potansiyel
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uygulamalarinin artacagi ve besin degeri, antioksidan, antibakteriyel icerigi yiiksek

olan yaglarin bu yontemle enkapsiile edilebilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, Elektro-egirme, Bugday ruseym yagi,

Enkapsiilasyon, Nanolif, Jelatin.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF WHEAT GERM OIL-GELATIN NANOFIBERS BY
ELECTROSPINNING METHOD

Seda KAYAPINAR GULER

Master of Science Thesis
Department of Food Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Nevcihan GURSOY
2020, 47+ xvii pages

In this study, wheat germ oil encapsulation of by electrospinning technique was
realized. Then characterization of wheat germ oil-gelatin nanofibers encapsulated
with gelatin, a natural and suitable polymer for food use, was carried out. Wheat
germ oil was encapsulated in nanomaterials and nanofiber was produced in 21 kV
voltage, 0.2 mL/h flow and 10 cm plate distance conditions. The electrical
conductivity, surface tension and rheological properties of the feed solutions
prepared for the study were determined. The image of nanofibers obtained by
electrospinning method was taken by SEM for characterization. In addition, contact
angle, zeta potential, particle size and diffusion coefficient were measured. All
results were compared with those obtained from literature studies. According to the
obtained results, nanofibers in the size range of 162 nm and 325 nm were obtained
by electrospinning method. According to the contact angle measurement, it was
observed that germ oil was mostly homogeneously dispersed in the gelatin nanofibre
encapsulated and the nanofiber was closer to exhibiting hydrophobic surface
properties. When the Zeta potential measurement results of nanofibers were
examined, it was seen that wheat germ oil increased the stability of nanofibers and
nanofiber showed more stable behavior based on the results in the literature. The
nanofibers obtained by incorporating wheat germ oil into gelatin were compared in
the literature with gelatin nanofibers containing gelatin and encapsulated vitamin E,
and it was concluded that wheat germ oil increased diffusion coefficient and
diffusion ability. With the findings obtained from this study, it is thought that the

parameters can be adjusted in the desired way by electrospining technique, the



potential applications of nanofibers obtained from the emulsions, especially
vegetable oils, with the help of the appropriate polymer will increase and the
nutritional value, antioxidant and antibacterial content of the oils can be considered

to be encapsulated with this method.

Key Words: Nanotechnology, Electrospining, Wheat germ oil, Encapsulation,

Nanofiber, Gelatin.
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1. GIRIS

Tarihin baslangicindan itibaren, sifali bitkiler ve onlarin yag formlart gibi bitkisel
karisimlara kars1 artan bir ilgi vardir. Bunlar, belirli saglik durumlarini tedavi etmek
icin sec¢ilmis tibbi bitki, bitki kisimlar1 veya tohumlarin karisimlar1 olarak yaygin
sekilde tanimlanmaktadir. insan saghg ile ilgili artan endiseler, bu tip islevsel

gidalarin gelistirilmesine yol agmustir [1].

Yagca zengin olan bugday ruseyminin, unun acilasarak ¢abuk bozulmamasi
amaciyla, 6giitme sirasinda una karismasi istenmemektedir. Bugday ruseymi yiiksek
protein ve mineral igerigi ve miilkemmel aminoasit dengesi ile ekmek i¢in iyi bir
zenginlestirme maddesi ve nadir bir besin kaynagidir. Bugdayin tahil halinden, beyaz
una iglenmesi sirasinda uygulanan islemlerden dolayi, ¢ekirdek igerisinde bulunan
ruseym ve ruseym yagi acilasma ve eksimeye neden olmaktadir. Bu nedenle iiretici
firmalar tarafindan bugday ruseymi ayristirilarak istenilmeyen kimyasal gelisimler

engellenmekte ve lirlin raf dmrii uzatilmaktadir [2].

Ruseym, bugday cekirdeginin %3’liik bir kismini1 olusturmaktadir. Ruseym 6ziiniin
biyolojik aktivasyonu yiiksektir. Insan viicudunda bircok dokuya yararli o6zel
molekiil yapisindadir. Hiicre zarindan gegebilecek ve hiicre tarafindan tam emilim
yapilabilecek kadar kiigiik molekdilliidiir. Bilinen en yiiksek vitamin E kaynagidir.
Ayrica bol miktarda A vitamini, Bl vitamini, lesitin, ¢inko, manganez, krom,
esansiyel yag asitleri ve protein icermektedir. Bu 06zellikleriyle bitkisel ilac,

kozmetik, gida gibi alanlarda kullanilmaktadir [3].

Bugdayn islenerek una doniistiiriilmesi sirasinda 6zel ayristirma teknikleri ile 1 ton
bugdaydan sadece 20 kilogram bugday ruseymi, 20 kilogram bugday ruseyminden de
1 kilogram bugday ruseym yagi elde edilmektedir. Bugday ruseym yagi, a-tokoferol,
fitosteroller, polikosanoller, tiamin, riboflavin ve niasin agisindan zengin bir kaynak

oldugu i¢in islevsel besin maddelerinden biridir [2].

Bugday ruseym yaginin giiclii bir antioksidan olmasimin yani sira anti inflamatuar
yani iltihaplanma karsiti &zelligi vardir ve antimikrobiyaldir. Insan viicudunda
bulunan glutatyon maddesinin etkinligini arttiric1 6zelligi vardir. Glutatyon maddesi
tiim antioksidanlarin anas1 olarak kabul edilir. Igeriginde bulunan oktasanol ve poli-
kasanol yaglar1 sayesinde kalp ve damar saghigi i¢in olduk¢a faydalidir. Kaslarin

icerisinde bulunan glikojen depolarimi korur ve oksijen kullanim kapasitesini arttirir.

1



Bagisiklik  sistemini  giiclendirdigi ve kanser olusum risklerini azaltti1

bildirilmektedir [4].

Bugday tohumu yag1 (WGO), zengin bir omega-3, omega-6 ve tokoferol kaynagi
oldugu icin saglik acisindan yararhidir. Ancak, coklu doymamis yag asitleri
icerdiginden, oksidasyona egilimlidir. Oksidasyon antioksidanlar kullanilarak
Onlenebilir. Bununla birlikte, antioksidanlar tiriine kabul edilemez renk, tat ve lezzet
verebilir. Bu nedenle, yagin enkapsiilasyonu bu problemin iistesinden gelebilir. Yag
kaplama malzemesi ile kaplanir ve bdylece 151k, 1s1, pH vb. gibi dis etkenlerden

korunmasi beklenir [5].
Bugday ruseymi ve ruseym yaginin kullanim alanlari:

1. Bu iiriinlerin besin degeri yliksek ve ekonomik olmasi nedeniyle ¢orbalarin
icine, siite ve yogurda ilave edilebilmekte c¢esitli tatlandiricilar kullanilarak

kahvaltilik tahillar ile birlikte kullanilabilmektedir [6].

2. Besleyici bir besin takviyesi olarak ekmek, kek, muffin, kurabiye gibi

firmeilik tirtinlerinin zenginlestirilmesinde kullanilmaktadir [7].

3. Soguk sikim bugday ruseymi yaginin gidalari pisirme amacgli kullanimi

ozellikle Avrupa tilkelerinde giderek yayginlagmaktadir [6].

4. Bebek ve kiiciik cocuklarin ek gidasi olarak stabilize edildikten sonra

corbalara katilabilmekte, siitle ve yogurtla besinsel degeri arttirilmaktadir [8].

5. Son yillarda ruseym yaglarinin margarin tiiri doymus yag formunda
tiretilmesi konusunda da c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu tip hidrojenize edilmis yaglar

yurtdisinda firmn irtinlerinde de kullanilmaktadir [6].

6. ilag ve kozmetik sanayiinde a-tokoferol kaynagi olarak bugday ruseym yag
kullanilmaktadir. E vitaminince zengin olan bugday ruseymi yagi eczacilik

sanayinde kullanilabilmekte ve E vitamini konsantresi elde edilebilmektedir [9].

7. Misir 6zii yagi kadar olmasa da 6zellikle Avrupa ve ABD’de bugday ruseymi

yag1 dogrudan tiikketime sunulmaktadir [6].

8. Elzem yag asitleri bakimindan zengin olan bugday ruseym yagmin cilt

kremlerinde, losyonlarda, sampuanlarda kullanilabilecegi 6nerilmektedir [10].



Nanolifler elektro-egirme yontemi ile iiretilerek; ilaglar, antioksidan maddeler,
antibakteriyel maddeler, siklodekstrinler ve metal-nanopargaciklar gibi ¢esitli katki
maddeleri ile fonksiyonlastirilarak daha genis bir yelpazede kullanim alani
bulabilmektedir [11]. Nanolifler cam, polyester, poliamid ve seliiloz gibi ¢ok degisik

materyallerin lizerine filtrasyon amaci ile uygulanabilmektedir [12].

Elektro-egirme (elektrospinning) yontemi nanolif/nanoag (nanofiber/nanoweb) elde
etmek icin uygulanan kolay ve ucuz bir tekniktir. Bu teknikle ¢aplari nano boyutta
(10nm-500nm) olan fiberler elde etmek miimkiindiir [13]. Elektro-egirme yontemi,
az ekipman gerektirmesi, oldukca ince lif ¢aplarinin olusumuna imkan vermesi,
bircok farkli polimer ile c¢alisilabilmesi gibi avantajlart nedeni ile tercih edilen
nanolif tretim yoOntemlerinden birisidir [14]. Elektro-egirme teknigi ile bir¢ok
degisik polimer, polimer karigimlari, sol-jeller, seramik, inorganik malzeme ve
kompozitler kullanilarak nanometre boyutta capa sahip fiberlerden olusan nanoag

(nanoweb) yapili malzemeler elde edilmektedir [15].

Elektro-egirme yontemi; yiiksek yiikleme kapasitesi, yiiksek enkapsiilasyon etkinligi,
uygulama kolayligi, cogu sentetik ve dogal polimer ile ¢alisma imkani, birkag
nanometreden mikrometreye kadar degisen boyutlarda lif eldesi, mekanik olarak
dayanikli ve esnek lif eldesi, tektiir lif elde edildigi i¢in saflagtirma iglemine gerek
duyulmamasi, iki ya da ii¢ boyutlu lif eldesi, birka¢ santimetreden metre boyutlarina
kadar oldukga uzun lif eldesi, diisiik maliyet gibi bir¢ok avantaja sahiptir [13, 15].
Ancak elektro-egirme yontemi kullanim kolayligi saglamasina ragmen, stabil
olmayan jet olusumu ve bircok parametrenin lif olusumunu ve yapisini 6nemli

ol¢iide etkilemesi yontemin dezavantaji olarak sayilabilir [14].

Jelatinin protein igerigi %85 ile %92 arasinda degismektedir. Jelatini olusturan diger
kisimlar ise mineral tuzlar ve kurutma islemi sonrasinda kalan sudur. Jelatin, ¢ok

fonksiyonlu bir hidrokolloiddir [16].

Jelatinden elektro-egirme yontemiyle asetik asit, formik asit ve trifluoro asetik asit
(TFA) gibi birgok farkli ¢oziiciiyle basarilh  bir sekilde nanolif iiretimi
gerceklesmektedir [17].

Bu caligmada, bugday ruseym yaginin dogal ve gidalarda kullanimi uygun olan bir
polimer olan Jelatin ile kapsiile edilmesi ve elektro-egirme teknigi ile bugday ruseym

yagi1 +jelatin nanoliflerinin karakterizasyonunun gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.



1.1.  Onceki Arastirmalar

1.1.1. Bugday Ruseymi ve Ruseym Yagi

Bugday, Triticum cinsine dahil, diinya genelinde biiyiikk 6nemi olan bir tahil
triniidir [18]. Un, irmik, makarna, ekmek ve gesitli firincilik {irlinlerinin ana
maddesi olmasindan dolayr en onemli tahildir. Bugday tanesi kepek, ruseym ve
endospermden olusmaktadir [19]. 1 ton bugdaydan sadece 20 kg bugday ruseymi
elde edilmektedir. [20]. Sekil 1.1’de bugday ruseyminin igerigi sematik olarak

gosterilmistir.

ﬁahll tanesinin %2-4’linii olusturur,\

taneden yeni bitki olusmasini saglayan
boliimdiir. Embriyonun besin
kaynagidir.

B vitaminleri

E vitamini

Mineraller (Kalsiyum, magnezyum,
potasyum, fosfor, sodyum ve demir)
Fitokimyasallar

Antioksidanlar (Ferula asit, kumarik
asit, flavonoidler)

Doymamis yaglar ( Omega-3 ve

Qegaﬁ yag asitleri) /

Sekil 1.1 Bugday ruseyminin igerigi [21].

Bugday ruseymi, un endiistrisinin yiiksek besleyici degere sahip olan bir yan
riintidiir [22]. Ruseym, pisme lizerinde ki olumsuz etkileri ve oksidasyona yatkinligi
nedeniyle Ogiitme esnasinda endospermden ayrilarak hayvan yemi veya yag
tiretiminde ham madde olarak kullanilmaktadir [23]. Bugday ruseyminin temel

gbrevi yeni bitkinin olusmasini saglamaktir [18].



Bugday ruseymi yiiksek miktarda mineral ve vitamin icerir. Ozellikle alfa ve beta
tokoferol, E vitamini ve fitosterol igerigince zengindir. Ayrica yiiksek antioksidan
aktiviteye sahip bilesenler igerir. Bugday ruseymi, énemli besleyici 6zellige sahip
aymi zamanda da spesifik formiilasyonlarda kullanilma potansiyeli yiiksek bir

tirtindiir [24]. B grubu vitamin, diyet lifi ve doymamis yag icerigince zengindir [22].

Bugday ruseymi, %8-14 civarinda yag igerir [25]. Yapilan ¢aligmalara gore yag asidi
kompozisyonunun %055.2-56.9 linoleik asit, %14.5-14.7 oleik asit, %16.4-16.6
palmitik asitten olustugu bildirilmistir [19]. Bugday ruseym yaginin yag asitleri

bilesimi Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1 Bugday ruseymi yaginin yag asitleri bilesimi [26].

Yag asitleri | Yiizde Bilesim (%)
C 14:0 (Miristik asit) 0,09
C 16:0 (Palmitik asit) 15-18
C 16:1 (Palmitoleik asit) 0,21
C 18:0 (Stearik asit) 0,64
C 18:1 (Oleik asit) 12-17
C 18:2 (Linoleik asit) 55-58
C 20:0 (Arasidik asit) 0,25
C 18:3 (Linolenik asit) 5-7
C 20:1 (Gadoleik asit) 2,47
C 22:0 (Behenik asit) 0,33
C 24:0 (Lignoserik asit) 0,27
C 24:1 (Nervonik asit) 0,80

Bugday ruseymi yaginin fosfolipid icerigi, %40-60 fosfatidil kolin, %13-20 fosfatidil
inositol, %9-15 fosfatidil etanolaminden olusmaktadir [27]. In-vitro calismalar
bugday ruseym yagiin insan bagirsagindaki bifidobakterilerin gelisimine olumlu

etkileri oldugunu gostermistir [24].

Bugday ruseym yaginin faydali etkilerinin iceriginde bulunan yiiksek miktardaki E
vitamini ve doymamis yag asitlerinden (Ozellikle linoleik asit) ileri geldigi
bilinmektedir. Ayrica bugday tohumu yagi icerigi fitosteroller bakimindan zengin
bulunmustur [28]. Bugday ruseymi yaginin kullanim alanlar1 arasinda gida olarak
dogrudan  kullanilmasinin ~ yan1  sira  gidalarin  zenginlestirilmesinde  de

kullanilmaktadir. Dermatite kars1 koruma saglar, kas ve lenf fonksiyonlarimni gelistirir
[29].




Atalay’mm yapmis oldugu bir c¢alismada bugday ruseym yagi uygulamasinin yara

iyilesmesini hizlandirdig1 gorilmiistiir [30].

Dunford ve Zhang basingli solvent ekstraksiyonu ile bugday ruseymi yagini ekstrakte
ettikleri ¢alismalarinda, farkli sicaklik (45-135 °C, 1500 psi) ve siire (5-30 dk)
uygulamalarinin etkilerini incelemiglerdir. Yag asidi kompozisyonunun ekstraksiyon
metodundan ve sicakliktan etkilenmedigini ancak sicakliktaki artiga paralel olarak
verimin arttigini, uygulanan siirenin ise ekstraksiyon verimi iizerindeki etkisinin

onemsiz oldugunu bildirmislerdir [31].

Megahed bir ¢alismasinda bugday ruseym yagimin antioksidan 6zelligini incelemis
ve 400 pg/mL yagmm DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikalini %60 oraninda
indirgedigini saptamustir [32].

1.1.2. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji kelimesi, yunanca ‘ciice’” anlamina gelen ‘nano’ onekine dayanir.
Teknik bir terim olarak “‘nano’’, 10° ya da milyarda bir seklinde ifade edilir.
Ornegin, bir virus yaklasik olarak 100 nanometre (nm) boyutundadir. Nanoteknoloji,
0.1-100 nm boyutlar i¢in kullanilir. Nanoteknolojik materyaller, boyutlarinin bir
sonucu olarak mikrometrik veya daha biiyiik molekiillerden ¢ok farkli ozellikler
sergilerler. Bunlar; optik, fiziksel dayaniklilik, kimyasal reaktivite, elektriksel

iletkenlik ve manyetizm gibi 6zelliklerdir [33].

1.1.3. Gida endiistrisinde nanoteknoloji uygulamalari

Gida endiistrisinde nanoteknoloji ile ilgili ilk yaymlar 20. yiizyilin sonlar1 21.
ylizyilin baslarinda ortaya ¢ikmaya baslamistir. Nanoteknolojinin gida alanindaki
aragtirmalarinin daha ge¢ baslamasinin nedeni; gida pazarimin dikkat gerektirmesi ve

gida endiistrisi ile ilgili yasal diizenlemelerin olduk¢a gii¢ olmasindandir [34].



Nanoteknolojinin gida alaninda uygulamalar1 dort ana baslik altinda ifade edilebilir:

1. Gida isleme ve fonksiyonel iiriin gelistirilmesi,

2. Biyoaktif maddelerin ve hastalik riskini azaltan ve saglik tizerinde yararl etki

gosteren besin maddelerinin taginmasi ve kontrolli salima,
3. Patojenlerin tespiti ve gida glivenliginin artirilmast,

4. Uriin kalitesi ve raf émriinii olumlu ydnde etkileyecek paketleme sistemlerinin

gelistirilmesi [35].

Nanokapsiillerin  esansiyel yaglar, antioksidantlar, proteinler, vitaminler ve
mineraller gibi ¢esitli besin 6geleri icin tastyict olarak kullanilip, onlarin olumsuz
cevre sartlarindan korunarak, viicutta uygun boliimde saliniminin saglanmast ve
bdylece biyoyararliginin artirilmasi saglanmaktadir. Biyoaktif maddelerin gidalarin
islenmesi ve depolanmasi sirasinda ortam kosullariin etkisi ile cesitli reaksiyonlar

sonucu zararli bilesenlere doniismelerinin engellenmesi planlanmaktadir [36].

1.1.4. Elektro-egirme yontemi ile nanolif iiretimi ve etki eden parametreler

Elektro-egirme yontemi, polimer ¢o6zeltisi veya lif eriyiginden, -elektrostatik
kuvvetler yardimiyla ¢ok ince lifler elde etmek i¢in kullanilan basit ve etkili bir

yontemdir [37].

Elektro-egirme islemi yeni bir teknoloji degildir. Bu islem 1600°lii yillarda, William
Gilbert’in manyetizma tizerine ¢alismalarini siirdiiriirken tesadiifi bir sekilde electro-
manyetizmanin sivilar lizerine etkisini gézlemlemesiyle ortaya ¢ikmistir [38]. 1934
yilinda Formhals tarafindan, elektrostatik kuvvetler kullanmak suretiyle
polimerlerden filament lif {retilmesi isleminin patenti alinmis ve kullanilan bu
yontem “Electrospinning” olarak tanimlanmistir [37]. Tirkceye elektro-egirme,
elektrogekim adlariyla ¢evrilmistir [39]. Elektro-egirme isleminin agamalar1 Sekil

1.2°de verilmistir.



Damlacik olusumu

g

Taylor konisi olusumu

g

Taylor jeti olusumu

g

Kararl bolgede jetin uzamasi

g

Whipping kararsizlig1 olusumu

g

Nanolif olusumu ve katilasma

Sekil 1.2 Elektro-Egirme Isleminin Asamalari

Giiniimiizde 30 kadar polimerden -elektro-egirme (elektrospinning) yontemiyle
nanolif elde edilmesine ragmen, sinirli sayida biyopolimerden gidalarda
kullanilabilecek nanolif elde edilebildigi belirlenmistir [40]. Bu durum
biyopolimerlerin karmasik yapisindan kaynaklanmaktadir. Polimer se¢imi elektro-

egirme isleminin baglamasinda en 6nemli parametrelerden biri olarak bilinmektedir.

Polisakkaritlerden kitosan, aljinat, dextran, seliiloz ve tiirevleri; proteinlerden
kolajen, jelatin, kazein, bugday proteini, zein, yumurta kabugu proteinleri, yumurta
albumini, serum albiimini ve enzimler diger dogal bilesenlerden fosfolipidler,
DNA’dan nanolif elde edilmektedir [41]. Jelatin, kolajenin kismi hidrolizi
sonucunda elde edilen bir proteindir. Jelatin gida maddelerinin iiretiminde degisen
fonksiyonlarina gore Cizelge 1.2°de verildigi tizere farkli konsantrasyonlarda ilave

edilmektedir.



Cizelge 1.2 Gidalara Ilave Edilen Jelatinin Fonksiyonlar1 [42].

Gida Uriinii Fonksiyon

Tatlilar Jel olusumu

Meyveli Sakizlar Tekstiir elastikiyet ve saydamlik
Lokum Kopiik ve jel olusumu

Helva Kopiik ve jel olusumu

Yogurt Sinerisisi 6nleme ve tekstiir

Kopiiklii stitlii tatlilar Kopiik olusumu, tekstiir ve stabilizasyon
Jelli stitlii tathilar Jel olusumu, tekstiir ve kremsilik
Siiriilebilir tiriinler Emiilsiyon stabilizasyonu ve kremsilik
Et ve sosisler Emiilsiyon stabilizasyonu

Et suyu ve konserve etler Baglama ajan1 ve dilimlenebilirlik

Yarin vd.’nin [43] ¢alismalarinda bildirdikleri tizere Rayleigh, yalitilmis bir yiikli
damlacigin kararlilig1 iizerine yaptigi teorik calismasinda; ytikiin, kararlilig1 saglayan
ylizey geriliminin iistiinde bir degere ulastiginda damlacigin kararsiz hale geldigini

ve parcalanmanin gerceklestigini belirtmistir.

Rayleigh’in yaptigi caligmalar sonucunda, damla iizerine etkiyen iki kuvvetin var
oldugu tespit edilmistir. Bu kuvvetlerden biri elektrik kuvveti, digeri ise elektrik
kuvvetine tam zit yonde yiizey gerilimi kuvvetidir. Elektrik kuvvetinin yiizey
gerilimi kuvvetini yendigi anda damla ince jetlere ayrilmakta ve akmaya
baglamaktadir [44].

Rangkupan vd.’nin ¢alismasinda bahsi gegen Taylor’a gore elektrik alan etkisi
altindaki sivinin yiizeyi yiiklenir ve karsilikli yiiklerin birbirlerini itmesi ile dis bir
kuvvet olusur. Esik degerini gectikten sonra elektrostatik kuvvet sayesinde, sivi
damlacig1 bir koni seklini alir ve fazla yiikler koninin ucunda olusan yiiklenmis jetten
disar1 ¢ikar. Taylor, yaptigi calismalar ile elektriksel kuvvetin ylizey gerilimine esit
oldugu bu kritik noktada koni olustugunu belirtmistir [45]. Taylor konisi olusumu

Sekil 1.2°de gosterilmigstir. Taylor konisi olustuktan sonra voltajdaki en ufak bir




artisla metal ugtan toplayici plakaya dogru siirekli lifler olusmaktadir. Coziicii ise bu

sirada hizlica buharlagmaktadir [46].

Polimer graniillerinin, uygun viskozitede akiskan haline gelmesi ig¢in belli
sicakliklarda eritilmeleri gerckmektedir [47]. 5 kV ve 30 kV arasinda uygulanan
voltaj polimer ¢ozeltisinin ylizey gerilimini yok etmektedir. Yiizey gerilimi yok olan
polimer ¢ozeltisi, jet halinde diizenegin karsisina yerlestirilmis olan topraklanmis
hedefe dogru akmaktadir. Elektrik akim1 verilen polimer, lifler halinde topraklanmis
plaka {izerinde birikir. Yani elektro-egirme yontemi, polimerin yiiksek voltajli
elektrik akimi ile yiiklenerek topraklanmis bir hedefe dogru akmasi esnasinda
katilagsmasi ve lif halini almasi seklinde 6zetlenebilir [39]. Sekil 1.3’de elektro-

egirme yontemi sematik olarak gosterilmistir.

A B C
Besleme
¢Ozeltisi
Taylor konisi
Elektriksel alan
Asili damla tarafindan uyarilmis

yiikler

Jet olusumu

Sekil 1.3 Taylor konisi olusumun sematize hali: A) elektriksel alana bagl olarak
besleme ¢ozeltisindeki yiizey yiiklerin uyarilmasi B) asili damlanin uzamasi C)
Taylor konisi ve sonrasinda jet (fiskiye) olusumu [48].
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Polimer
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Toplayict
silindir

Voltaj kaynag1

Sekil 1.4 Elektro-egirme yonteminin sematik gosterimi [49].

Jet, toplayici plaka ile igne ucu arasinda ilerlerken degisik yollar izler. Yiikli jet
Taylor konisinden ¢iktiktan sonra belli bir mesafede kararli sekilde hareket eder.
Daha sonra jette kararsizlik hali belirir. Kullanilan polimer ¢ozeltisinin 6zelligine ve
sistem degiskenlerine bagl olarak degisebilen {i¢ kararsizlik hali mevcuttur. Jet, bu
kararsizlik hallerinden yalniz birini gosterebilecegi gibi ii¢ kararsizlik halini de
gosterebilir. Bu haller; klasik Rayleigh kararsizligi, eksensel simetrik elektrik alan
akimlanmas1 ve Whipping kararsizlig1 olarak Shin vd. [40] tarafindan agiklanmis ve
matematiksel olarak modellenmistir [50]. Uygulanan elektriksel alan ve yiizey yiik
yogunlugu belli bir esik degerinin iizerinde iken gerceklesen kararsizlik klasik
Rayleigh kararsizlig1 (eksensel simetrik karasizlik), elektriksel alan biiyiik oldugunda
gerceklesen kararsizlik ikinci bir eksensel simetrik elektrik alan akimlanmast,
maddedeki dipolar bilesenin elektriksel yiik dagilimindaki degiskenligine bagl
olarak gerceklesen kararsizlik Whipping (eksenel simetrik olmayan) kararsizlik
olarak belirtilmektedir [40].

Elektro-egirme isleminde en ¢ok goériinen kararsizlik hali whippingdir. Sekil 1. 4’de

Whipping kararsizlig1 olusumu gosterilmistir.
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Sekil 1.5 Whipping kararsizligi olusumu [51].

Elektro-egirme islemini etkileyen cesitli parametreler bulunmaktadir. Islem aninda
bu parametrelerin sabit tutulmasi, olusacak liflerin homojenligini ve kalitesini artirir.

Cizelge 1.3 ve Cizelge 1.4°de bu parametreler verilmistir.

Cizelge 1.3 Elektro-egirme yonteminde etkili ¢6zelti parametreleri [46, 52].

Cozelti Parametreleri

Polimer Konsantrasyonu | Lif ¢api ile dogru orantilidir [46].

Elektriksel Tletkenlik Yiik yogunlugu ile dogru orantilidir [46].
Damlacik olusumu ile ters orantilidir [46].

Coziicii Buharlagma ve katilagsma hizi ile direkt ilgilidir [46].

Viskozite Lif olusturabilme yetenegi ve lifin ¢ap1 ile dogru
orantilidir [46].

Sicakhik Viskozite ile ters orantilidir [46].
Damlaciksiz liflerin olusumuyla dogrudan ilgilidir
[46].

Cozelti Dielektrik Sabiti | Lif miktar1 ve kalitesi ile dogru orantilidir [52].

12



Cizelge 1.4 Elektro-egirme Prosesinde Etkili Parametreler [46, 52].

Elektro-egirme Islem Parametreleri

Ortam Nemi Lif ¢ap1 ile dogru orantilidir [52].

Elektriksel Alan Lif gapiyla ters orantilidir [46].
Damlacik olusumuna direkt etki eder [46].
Yiizey gerilimi ile ters orantilidir [46].

Besleme ucu ile Damlacik yogunluguna etki eder, ters orantilidir [46].
toplama plakasi aras1 | Lif ¢api ile ters orantilidir [46].

mesafe

Besleme debisi Lif cap1 ile dogru orantilidir [46].

Yiizey gerilimi ile ters orantilidir [46].
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Calismada kullanilan bugday ruseymi ise Smart Kimya Tic. ve Dan. Ltd. Sti.
(Turkiye)’den, B tipi sigir jelatini ve %100 asetik asit Sigma-Aldrich (ABD)’den,
Etanol AYS Ltd. $ti. (Tirkiye)’den temin edilmistir.

2.2. Metod
2.2.1. Bugday ruseym yag elde edilmesi:

Bugday ruseym yagimin elde edilmesinde Soxhelet Ekstraksiyon (Simsek LABTEK-
SGB-304) yontemi kullanilmistir. Bugday ruseymi 6giitiildiikten sonra yaklasik 20
g tartilmigtir ve yag ekstraksiyonunda organik c¢oziicii olarak 300 mL heksan
kullanmilmistir. Bugday ruseymi 6 saat boyunca ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon
islemi sonrasinda Rotary evaporator yardimiyla heksanin bugday ruseym yagindan
uzaklastirilmasi saglanmistir ve 20 dk stiren bu islem sonrasinda bugday ruseym yagi

elde edilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Soxhlet diizenegi — Rotary Evaporator ve elde edilen bugday ruseym yagi
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2.2.2. Jelatin ve Bugday Ruseymi-Jelatin c¢ozeltilerinin hazirlanmasi:

Jelatin ¢ozeltisi: 20 gr (%20, w/v) B tipi sigir jelatini, 20 mL asetik asit ¢dzeltisi 100
mL hacme saf su ile tamamlanarak hazirlanmistir. Uretecegimiz nanolif gidalarda
kullanim alani bulabilecegi i¢in helal olan B tipi sigir jelatini tercih edilmistir. B tipi
sigir jelatini, boynuz ve kemiklerden alkali islem uygulanarak elde edilmektedir. Bu
¢ozelti, homojen karisim olmasi i¢in 40 °C 'de ve 800 rpm’de manyetik karistiricida

3 saat karistirlmistir. Sekil 2.2 (a).

Jelatin-Bugday Ruseym Yagi besleme ¢ozeltisi: Jelatin ¢ozeltisi ve bugday ruseym

yaginin (9: 1) karistirilmasiyla hazirlanmistir. Sekil 2.2 (b).

h | S el
- ol
i W

Sekil 2.2 Jelatin ¢ozeltisi(a) ve ekstraksiyon sonrasi bugday ruseym yagi ¢ozeltisi(b)

2.2.3. Cozeltilerin yiizey gerilimlerinin dl¢iilmesi:

Elektrospin islemi sirasinda igne ucundan c¢ikan polimer ¢ozeltisi damlaciginin
sekline etki eden kuvvetler arasinda yer alan yiizey gerilimi dl¢limleri tensiyometre
(Dataphysics DCAT, Germany) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.3).
Elektrospinin baslamasi i¢in yiiklii ¢ozeltinin kendi ylizey gerilimini asmasi
gerekmektedir [53]. Jelatin-asetik asit ¢ozeltisi (%20, w/v) ve jelatin ¢ozeltisi-bugday
ruseym yagi (9:1) ¢ozeltilerinin yiizey gerilimleri oda sicakliginda tensiyometre ile

Olciilmiis sonuglar cihaz yazilimi ile degerlendirilmistir.
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Sekil 2.3 Tensiyometre

2.2.4. Cozeltilerin elektriksel iletkenliklerinin 6l¢iilmesi:

Besleme ¢ozeltilerinin elektriksel iletkenlikleri elektriksel iletkenlik 6lger(HANNA/
DIST 3 HI98303) kullanilarak oda sicakliginda biri kontrol olmak iizere 3 tekrarli 4
paralel olacak sekilde Olgllmiistir. Sekil 2.4’de elektriksel iletkenlik Olger
gosterilmistir. Sonuglar 12 Olglimiin ortalamast + standart sapmasi seklinde

verilmistir.

Sekil 2.4 Elektriksel iletkenlik olger.
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2.2.5. Jelatin ve jelatin-bugday ruseym yag c¢ozeltilerinin reolojik ézelliklerinin

ol¢iilmesi:

Orneklerin reolojik dl¢iimleri reometre (Haake RheoStress 1, Germany) kullanilarak
gergeklestirilmistir. 25 °C’de, 0-300 s kayma hiz1 araliginda ve paralel plaka
sensOrii  (¢ap=35 mm, gap=1 mm) kullanilarak, iki tekrarli olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Kivam indeksi (K) ve akis davranis indeksi (n) ile ilgili
degerlendirmeler cihaz yazilim programi ile elde edilmistir. Viskozite degerleri ise

power-law (iislii yasa) denklemine gore yapilmustir.

2.2.6. Cozeltilerin istatistiksel analizleri:

Cozeltilerin istatistiksel analizlerinde %95 giiven araliginda One Way Anova (tek
yonlii varyans analizi) testi kullanilmis ve gruplar arasindaki farki belirleyebilmek
i¢in tukey testi kullanilarak anlamlilik p<0,05 almmustir. Olgiimlerde yer alan &lgiim
4 6rnegi kontrol 6rnegidir. Verilerin degerlendirilmesinde ve hesaplanmis degerlerin

bulunmasinda SPSS paket programi kullanilmistir.
2.2.7. Bugday ruseym yagi-jelatin ¢ozeltisinin elektrospinlenmesi:

Elektrospinleme islemi elektro-egirme cihazi (Nanospinner NE300) ile ERNAM’de
gerceklestirilmistir. Ruseym yagi-Jelatin ¢ozeltisi metal uclu bir siringaya alinmastir.
Siringa, ¢ozeltinin plakaya ulagmasini saglayan pompaya yerlestirilmistir ve Bugday
Ruseym yagitJelatin ¢ozeltisi nanolif {iretimi igin elektro-egirme cihazina
beslenmistir. Elektro-egirme cihazi Sekil 2.5°de gosterilmistir. Nanoliflerin olugmasi
icin gozeltilerin besleme hiz1 yani debisi 0.2 mL/s olarak ayarlanmistir. Nanoliflerin
birikecegi plakanin besleme ucuna uzakligi 10 cm, uygulanan voltaj degeri ise 21 kV
olarak belirlenmistir. Plakanin iizeri aliminyum folyo ile kaplanmistir ve iiretilen
nanolifler bu aliiminyum folyodan ayrilarak +4 °C saklanmistir. Uretilen nanolifler

Sekil 2.5°de gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Jelatin ¢ozeltisi ve jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltisi nanolif 6rnekleri.

2.2.8. Bugday ruseym yagi-jelatin nanolifinin taramah elektron mikroskobu
analizi (SEM):

Bugday Ruseym Yagi-Jelatin nanoliflerinin ¢aplar1 ve morfolojik 6zellikleri taramali
elektron mikroskobuyla (SEM, Scanning Electron Microscope) CUTAM’de analiz

edilmistir.
2.2.9. Bugday ruseym yagi-jelatin nanolifinin temas agisinin él¢iimii

Oda sicakliginda elde edilen nanoliflerin Sekil 2.3°deki tensiyometre (Dataphysics
DCAT, Germany) ile temas agis1 6l¢iilmiis, sonuglar Dataphysics SCAT (Germany)
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yazilimi ile degerlendirilmistir. Filmler i¢in kullanim1 uygun olan ‘‘Dinamik temas

acist’’ teknigi kullanilmistir.
2.2.10. Nanolifin zeta potansiyelinin ve par¢acik boyutunun 6l¢iimii

Nanopartikiiliin zeta potansiyeline bakilarak kararliligi ve topaklasma egilimi
hakkinda fikir sahibi olunmustur. 10 mL etanol i¢inde 1 mg nanolif 0.1% (w/v)
oraninda dagitilmigtir. Elde edilen bu ¢ozeltiden nanolifin zeta potansiyeli ve
difiizyon katsayisi, oda sicakliginda Malvern Nano-Zetasizer cihazi ve kiiveti
kullanilarak ERNAM’de Ol¢iilmiistir ve sonuglar Zetasizer Yyazilimi ile

degerlendirilmistir.

19



3. BULGULAR

3.1. Jelatin ve Bugday Ruseym Yagi-Jelatin Cézeltilerinin Ozellikleri

Calismada kullanilan jelatin ¢ozeltisi ve jelatintRuseym yagi kompleksinin reolojik

ozellikleri Cizelge 3.1’de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Hazirlanan jelatin ve jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltilerinin reolojik

ozellikleri
Elektriksel | Yiizey gerilimi Reolojik Olgiimler
Cozelti iletkenlik (mN/m)

(mS/cm)
K (Pa.S") N u (Pa.s)

Jelatin ¢ozeltisi 4,41+0,03 36,20+0,02 0,96+0,02 | 0,66+0,03 0,201

Jelatin
cozeltisi+Bugday | 3,80+0,03 38,02+0,02 1,85+0,03 | 0,87+0,03 1,016
Ruseym yagi

Jelatin tatsiz, kokusuzdur ve oda sicakliginda suda ¢6ziinebilir. Sahib oldugu iyonize
olabilen yan zincirler sulu ¢ozeltilerde kiimelenme meydana getirdigi igin elektro-
egirme islemi Oncesi yiiksek polaritede organik ¢oziiciide ¢oziilmesi gerektigi
bildirilmistir[54]. %20 asetik asit-su (v/v) ¢ozeltisi ig¢inde jelatinin ¢oziindiiriilerek,
asetik asit sayesinde hidrolize edilmesi ve elektro-egirme teknigi i¢in kullanima
uygun hale getirilmesi ile birlikte deney sonug¢larimizdan elde edilen degerlere gore

jelatin ile iiretimin gergeklestirilebildigi goriilmektedir.

Elektriksel iletkenlik analizleri, 25 °C’de 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir.
Ruseym yagi yalitkandir ve elektriksel iletkenlik degeri 0’dir. Jelatin ¢6zeltisinin
elektriksel iletkenligi 4,41+0,03 mS/cm bulunmustur. Literatiirde %20°lik asetik asit-
jelatin ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi 4,77+0,04 mS/cm bulunmustur [54].
Literatiirde elde edilen %20’lik asetik asit-jelatin ¢ozeltisinin elektriksel iletkenlik
degeri buldugumuz degere yakin bulunmustur. Literatiirde, bu elektriksel iletkenlik
degerinin jelatin ¢ozeltisinin elektrospinlenmesi igin yeterli bir deger oldugu ifade
edilmistir [54]. Bugday ruseym yagmin elektriksel iletkenligi O ve jelatin-bugday
ruseym yagi ¢ozeltisinin elektriksel iletkenlik degeri ise 3,80+0,03 bulunmustur.

Bugday ruseym yaginin elektriksel iletkenlik degerinin O olmasi bugday ruseym
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yagimin jelatin cozeltisine ilave edilmesiyle olusan yeni c¢ozeltinin elektriksel
iletkenliginin azalmasina neden olmustur (Sekil 3.1). Andrady[52] ¢alismasinda, sifir
iletkenlige sahip ¢ozeltilerin nanoliflere elektro-egirme islemi ile dondiiriilemedigini
bu nedenle, az bir elektrik iletkenliginin bile nanolif olusumu i¢in gerekli oldugunu
bildirmistir. Ayrica Andrady[52] yaptig1 calismada ¢ozelti iletkenliginin belirli bir
seviyeye kadar artisinin daha ince nanolif olusumunu sagladigin1 fakat 5 mS/cm
degerinden daha yiiksek iletkenlige sahip ¢6zeltilerle nanolif iiretiminin miimkiin
olmadigin1 bildirmistir. Literatiirde ki bu c¢alismaya gore deneylerimiz sonucu
bulmus oldugumuz jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltisinin elektriksel iletkenlik

degeri olan 3,80+ 0,03 degerinin nanolif {iretimi i¢in uygun bir deger oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 3.1 Jelatin ve jelatin-ruseym yagi ¢ozeltilerinin elektriksel iletkenlik dlgtimleri
grafikleri

Yiizey gerilimi deneyleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Jelatin ¢ozeltisi ylizey
gerilimi SCAT yazilimi ile 36,20+0,02 mN/m bulunmustur. Literatiirde %20°lik
asetik asit-jelatin ¢ozeltisinin yiizey gerilimi 34,91 mN/m bulunmustur [54]. Yapilan
bir ¢aligmada elektro-egirme isleminde, jelatin ¢ozeltisi hazirlarken ¢dzgen olarak su
kullanmak yerine, etil asetat ve asetik asit karisimi kullanilmasinin jelatinin
elektrospinlenebilirligini artirdig1 bildirilmistir[17]. Nanolif haline gelecek olan
cozelti jeti ¢ok yiiksek yiizey geriliminden dolay1 ¢ozeltinin ¢iktigi ucun sonuna
geldiginde seklini koruyamayip, nanolifler arasinda damlacik olusturmaktadir [55].
Elektrospinin baslamasi ic¢in yiikli ¢o6zeltinin kendi ylizey gerilimini asmasi
gerekmektedir [53]. Okutan vd. yapmis olduklari ¢alismada yiizey gerilimi degeri
34,91 mN/m olan %20’lik jelatin ¢ozeltisinin elektrospinlenebilir oldugunu
bildirmislerdir[54]. Caligmalarimiz sonucunda ytikli ¢ozeltimiz olan jelatin-bugday

ruseym yagi c¢ozeltisinin yiizey gerilimi degeri olan 38,02+0,02 mN/m degerinin,
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jelatin ¢ozeltisinin ylizey gerilim degeri olan 36,20+0,02 mN/m degerini astig1 ve
literatiire gore elektro-egirme isleminin gergeklesmesi igin literatiirdekiyle uyumlu

bir deger oldugu saptanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Jelatin ve jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltilerinin yiizey gerilimi
Olctimleri grafikleri

Reoloji, cisimlerin gerilme altinda zamana bagl sekil degisimini (deformasyon)
inceleyen bilim dalidir. Sivilar kayma gerilmesine maruz kaldiklarinda akisa
gecmektedir. Viskozite sivilarin akis Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en
Oonemli parametredir [56]. Calismada kullanilan jelatin ¢ozeltisinin akis davranig
indeksi 0,66+0,03, Jelatin-Bugday Ruseym yagi ¢ozeltisinin akis davranig indeksi
0,87+0,03 olarak bulunmustur. Akis davranis indeksi (n) 1’e esit oldugunda
newtonian, 1’den kiigiik oldugunda ise newtonian olmayan (non-newtonian) akis
gostermektedir. Jelatin-Bugday Ruseym Yagi ¢ozeltisinin jelatin ¢ozeltisine gore
newtonian akisa daha yakin oldugu goriilmektedir. Fakat analiz sonuglarina gére hem
Jelatin ¢ozeltisi hemde Jelatin-Bugday ruseym yag1 cozeltisinin psddoplastik
davranig (n<l) gosterdigi goriilmektedir. Psodoplastik (yalanci plastik) davranis
gosteren ¢ozeltilerin viskoziteleri hesaplanirken Power law esitligi kullanilmaktadir.
Yaptigimiz reoloji deneyleri sonucunda akis davraniginin psodoplastik davranig
oldugunun gorilmesinin ardindan power-law denklemi kullanilarak c¢ozeltilerin

viskoziteleri hesaplanmustir.
Power-law esitligi: p=K.y"%

Kayma hizin1 100.s kabul ederek yaptigimiz viskozite hesaplamasi sonucu, Jelatin
cozeltisi igin viskozite degeri 0,201 Pa.s, Jelatin-Bugday ruseym yagi ¢ozeltisi i¢in

viskozite degeri 1,016 Pa.s olarak bulunmustur. %20’lik Jelatin ¢6zeltisine Bugday

22



rugeym yag1 eklendiginde n ve K degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bugday ruseym
yaginin, Jelatin c¢ozeltisinin viskozitesini arttirdigi elde edilen sonuclarda
goriilmektedir. Literatiirde jelatin c¢ozeltilerinin 6zelliklerinin  kiyaslandig1 bir
calismada %20’lik ¢6zeltinin viskozitesi 1.27 Pa.s bulunmustur [54]. Baska bir
calismada ise E vitamini-Jelatin ¢Ozeltisi i¢in viskozite degeri 1,28 Pa.s olarak
bulunmustur ve nanolif tretimi gergeklesmistir [57]. Bu sonuglar Jelatin-Bugday
ruseym yagi ¢ozeltisi i¢in buldugumuz 1,016 Pa.s degeriyle uyumludur ve diizgiin

tekstiire sahip nanolif olusumu gézlenmistir.

Yapilan istatistik analizler sonucunda %95 giiven aralifinda p<0,05 anlamlilikta 3
tekrarli 4 paralel dlctiiglimiiz elektriksel iletkenlik ve yilizey gerilimi degerlerinin

giivenilir oldugu tespit edilmistir.

3.2. Nanoliflerin Karakterizasyonu

3.2.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM) gériintiisii

Sekil 3.3°de, jelatinle enkapsiile edilmis Bugday Ruseym Yagi nanoliflerinin SEM
gortintiileri verilmistir. Caligmada elde edilen sonuglara gore Jelatin-Bugday Ruseym

Yagi nanolif boyutlarmin 162 nm ve 325 nm arasinda degistigi gézlenmistir.

Ortalama fiber ¢ap1 222,8 + 40 nm olarak tespit edilmistir.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.83 mm MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 pm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Performance in nanospace
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Sekil 3.3 Jelatin—Bugday Ruseym Yagi nanolifinin SEM goriintiileri

SEM goriintiileri ile nanolifin homojen ve piiriizsiiz bir yap1 sergiledigi gézlenmistir.
Yapilan bir ¢alismada jelatin-E vitamini nanolif 6rneginde lif boyutlarinin 45 ve 300
nm arasinda degistigi gozlenmistir [57]. Nanolif {iretim &zellikleri kullanilan

materyal ve ¢alisma kosullarina gore degisiklik gostermektedir.
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3.2.2. Nanolifin temas acis1 ol¢iimii

Temas acisi 1slanabilirlik derecesini ifade eder. Temas agis1 90 dereceden kiigiikse
hidrofilik (1slatma), 90 dereceden biiylikse hidrofobik (islatmamis) yiizey
denmektedir. Ruseym yag1 hidrofobik karaktere sahiptir ve bu nedenle temas agisinin

90 dereceden biiylik ¢ikmasi beklenmektedir.

Literatiirde enkapsiile E vitamini i¢eren jelatin nanolifini kullanarak yapilan 6lglimde
nanolife ait temas agis1 degeri 82.244+16.244 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada elde
edilen sapma degerine bakarak E vitamininin Jelatin nanolifi i¢inde homojen
dagilmadigi bildirilmistir [57]. Calismada 21 cm kenar uzunluguna sahip enkapsiile
bugday ruseym yagi iceren jelatin nanolifinin temas agis1 6l¢iim degeri 88.121+6.103
olarak bulunmustur. Sapma degerinden yola c¢ikarak ruseym yaginin enkapsiile
edildigi jelatin nanolifi i¢inde cogunlukla homojen olarak dagildigini sdylemek

miumkindiir.

Jelatinin temas acis1 ise sifirdir bu degere gore jelatin hidrofilik karakter
sergilemektedir. Sonug olarak Ol¢tiiglimiiz 88.121 + 6.103 temas agisi degerine
bakilarak, bu degerin 90 dereceden kiiclik bulunmasinda jelatin ¢dzeltisinin hidrofilik

karakterinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.

3.2.3. Nanolifin zeta potansiyeli ve difiizyon katsayisi
3.2.3.1. Nanolifin zeta potansiyeli

Kararli siispansiyon ve emiilsiyonlarin ol¢iimii i¢in zeta potansiyel degerleri dnem
tasimaktadir. Bir nanoemiilsiyon, birbirine karismayan iki sividan olusur; bir sivi
diger siv1 i¢inde ¢ok kiiclik kiiresel damlaciklar halinde dagilir ve termodinamik
olarak kararsizdir. Zeta potansiyel degerinin +25 mV*un lstiinde ya da-25 mV’un
altinda oldugu degerler siispansiyon ve emiilsiyonlarin kararli oldugu bdlgeyi
gostermektedir. Bu degerler araliginda degilse kararsizdir ve kolloidal sistemler
topaklasarak c¢okelme egilimindedir [58]. Yaptigimiz analizde enkapsiile bugday
ruseym yagi iceren jelatin nanolifinden 1 mg alinarak etanol i¢inde ultrasonic cleaner
yardimiyla ¢o6ziildiikten sonra, nano-zetasizer ile elde edilen zeta potansiyeli degeri
20,8+0,84 mV olarak bulunmustur. Buradan hareketle nanolifin sahip oldugu yiikiin
cinsi art1 (+), yiikiin biiyiikligii ise 20,8 mV olarak belirlenmistir.
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Zeta potansiyelinde eksi ve arti yondeki artis emiilsiyon kararliliginda artisi
gostermektedir. Zeta potansiyelindeki bu artig elektriksel tabakanin kalinlastigini
gostermektedir. Bu da damlaciklarin bir araya gelip ¢okelmesini engellemekte ve
emiilsiyonun daha uzun siire stabil kalmasini saglamaktadir [58]. Literatiirde yapilan
bir ¢caligmada %20°1ik jelatin ¢ozeltisinden elde edilen nanolifin zeta potansiyelinin
+12,40+£0,00 mV oldugu goriilmektedir [58]. Diger bir ¢alismada ise enkapsiile E
vitamini igeren jelatin nanoliften elde edilen zeta potansiyeli degerinin -1.16+0.314

mV oldugu goriilmektedir [57].

Bu bilgilere 1s18inda, analizden elde ettigimiz sonuca gore, Jelatin-Bugday ruseym
yag1 nanolifinin zeta potansiyeli degeri +25 mV ve -25 mV araliinda olmadig igin
etanol igerisinde kararsiz durumdadir. Literatiirde %20’lik jelatin nanolifinin 12,40
mV oldugu ve -1,16 mV zeta potansiyeline sahip enkapsiile E vitamini i¢eren jelatin
nanolifine gore daha kararli bir yap1 sergiledigi ve daha stabil davranis gosterdigi
sonucuna vartlmigtir [57]. Elde ettigimiz 20 mV zeta potansiyeli degerine sahip
enkapsiile bugday ruseym yagi igeren jelatin nanolifinin bu iki ¢alismaya gore kararl
bolgeye daha yakin oldugu, literatiirde ki sonuglardan yola ¢ikarak ruseym yaginin
nanolifin kararliligin1 artirdigi ve nanolifin daha stabil bir davranis gosterdigi
distiniilmektedir. Nanolifin zeta potansiyeline ait 6lglim sonucu Sekil 3.4°de ve

pargacik boyutuna ait 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.5°de grafiksel olarak sunulmustur.
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Sekil 3.4 Jelatin-bugday ruseym yagi nanolifi zeta potansiyeli 6l¢tim grafigi
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Sekil 3.5 Jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltisi nanolifi boyut dagilimi 6l¢tim
grafikleri.

3.2.3.2. Difiizyon katsayisi

Literatiirde elektro-egirme yonteminin 6rnegi nano boyutlara indirgemesi nedeni ile
difiizyon yetenegini artirdig1 diisiiniilmektedir [59]. Yapilan deney sonucu Bugday
ruseym yagi-Jelatin nanoliflerinin difiizyon katsayis1 degeri, 0.83+0.03 um? /s olarak
bulunmustur. Okutan ve dig. yaptiklar1 calismada, %20’lik jelatin ¢ozeltisinden elde
edilen nanoliflerin difiizyon katsayis1 degerinin 0,65+0,04 oldugu rapor edilmistir
[54]. Bir diger ¢alisma da ise enkapsiile E vitamini igeren jelatin nanolifinin difiizyon
katsayis1 degeri, 0.223+0.015 um? /s olarak bulunmustur [57]. Calisma sonucunda
elde edilen degerleri literatiirde Ki jelatin nanolifinin ve enkapsiile E vitamini i¢eren
jelatin nanolifinin difiizyon katsayist degerleriyle kiyasladigimizda bugday ruseym
yag1 eklenmesinin jelatin nanolifinin difiizyon katsayisini ve bu dogrultuda diflizyon
yetenegini artirdigi sonucuna varilmistir. Difiizyon yeteneginin artmasi ile birlikte
kirilma, kopmalarin ve boncuk olusumunun gelismedigi diizgiin goriinliste nanolif

olusumunun gerceklestigi gézlenmistir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Literatiirde nanoliflerin bugday ruseym yagi gibi bitki kdkenli yaglarin enkapsiile
edilmesi i¢in kullanilabilirligi ile ilgili bilimsel bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu
nedenle ¢alismada elde edilen verilerin konu ile ilgili diger c¢alismalarla detayli

karsilastirilmasi miimkiin olmamuistir.

Bu calismayla birlikte elektro-egirme yontemi ile uygun kosullar altinda, bugday
ruseym yagmin jelatin polimeriyle enkapsiile edilmesinin miimkiin olacagi ve elde
edilen Jelatin-Bugday Ruseym Yagi nanolifinin gida bileseni olarak fonksiyonel
Ozelligi arttirmak amaciyla gida formiilasyonlarina katki olarak ilave edilebilecegi

distiniilmektedir.

Calismada elektro-egirme yontemi ile bugday ruseym yagi-jelatin g¢ozeltisinden
222,84+40 cap, 162 nm ve 325 nm boyutta nanoliflerin elde edilmesi saglanmistir.
Elektro-egirme yontemi kullanilarak nanolif olusumunun saglanmasinda Onemli
olan, besleme ¢ozeltisi i¢in etkili olan parametrelerden; elektriksel iletkenlik, ytlizey

gerilimi ve reolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Elektriksel iletkenlik degeri bugday ruseym yagi i¢in 0,32 Sl¢iilmiistiir. Bu degerin
0’a yakin olmasi bugday ruseym yaginin jelatin ¢ozeltisine ilave edilmesiyle olusan
yeni ¢ozeltinin elektriksel iletkenliginin azalmasina neden olmustur. Jelatin-bugday
ruseym yagi ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi ise 3,80+0,03 olarak tespit edilmistir
ve bu deger elektrospinleme i¢in yeterli olmustur. Okutan vd.’nin yaptigi ¢alismaya
gore, %20’lik asetik asit-jelatin ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi 4,77+0,04 olarak
saptanmustir. Literatiirde bu degerin, jelatinin elektro-egirme islemi igin yeterli bir
elektriksel iletkenlik degeri oldugu ifade edilmistir [54]. Baska bir ¢alismada ise
jelatin ¢ozeltisinin elektriksel iletkenligi 3,925+ 0,07 mS/cm olarak tespit
edilmistir[57]. Literatiirde ki elektriksel iletkenlik degerleri ile ¢alismada elde edilen
deger kiyaslandiginda uygun iletkenlik oraninda nanolif iiretiminin gergeklestirildigi

sonucuna varilmistir.

Jelatin ¢ozeltisi ylizey gerilimi SCAT yazilimi ile 36,203+0,024 mN/m olarak tespit
edilmistir. Jelatin-bugday ruseym yagi c¢ozeltisinin ylizey gerilimi ise 38,02+0,02
mN/m bulunmustur. Okutan vd. yapmis oldugu c¢alismada, %20’lik asetik asit-jelatin
¢Ozeltisinin yiizey gerilimi 34,91 mN/m bulunmustur [54]. Yilmaz’in ¢alismasinda

ise jelatin ¢ozeltisinin yilizey gerilimi 34,792 + 0,026 mN/m bulunmustur[57].
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Buldugumuz yiizey gerilimi degerleri literatiirde ki degerlere yakin bulunmustur ve

elektrospin iglemi i¢in uygun bir ylizey gerilimi oldugu gozlenmistir.

Besleme ¢o6zeltisi olan jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltisinin reolojik davranigini
o0grenmek icin Power Plate modeli uygulanmistir. %20°1ik jelatin ¢ozeltisine kiyasla
jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltisinin Newtonian akis davranigina (n=1) daha
yakin davranista oldugu gozlemlenmistir. Yaptigimiz reoloji deneyleri sonucunda
power-law denklemi kullanilarak g¢ozeltilerin viskoziteleri tespit edilmistir. Kayma
hizin1 100.s™ kabul ederek yaptigimiz viskozite hesaplamasi sonucu, jelatin ¢ozeltisi
i¢in viskozite degeri 0,201 Pa.s, jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltisi igin viskozite
degeri 1,016 Pa.s olarak bulunmustur. Yapilan bir ¢alismada %20 lik ve %7’lik
jelatin ¢ozeltilerinin 6zellikleri kiyaslanmis, %20°lik jelatin ¢ozeltisinin viskozitesi
1.27 bulunmustur [54]. Baska bir calismada ise E vitamini-Jelatin ¢Ozeltisi icin
viskozite degeri 1.28 Pa.s bulunmustur ve nanolif olusumu gdzlenmistir [57].
Calisma sonucunda elde edilen viskozite degeri literatiir bilgileriyle uyumlu

bulunmus ve diizgiin tekstiire sahip nanolif olusumu gerceklestirildigi belirlenmistir.

Enkapsiile bugday ruseym yagi igeren jelatin nanolifinin temas agis1 6l¢iim degeri
88.121 £ 6.103 olarak bulunmustur. Yilmaz’in yapmis oldugu calismada E vitamini-
jelatin nanolifinin temas agisin 82.244 + 16.244 olarak bulunmustur. Yilmaz’in
caligmasinda s6zii gecen Gomes vd.’nin yaptigi arastirmada ise jelatinin O temas
acis1 degeri ile hidrofilik karakter sergiledigi gézlenmistir [57]. Literatiire gore dl¢tim
sonucunun 90 dereceden kii¢iik bulunmasinda jelatin c¢ozeltisinin hidrofilik

karakterinin etkili oldugu diistiniilmektedir.

SEM karakterizasyonuna gore Jelatin-Bugday Ruseym Yagi nanolif boyutlarinin 162
nm ve 325 nm arasinda degistigi gézlemlenmistir. Ortalama fiber ¢ap1 222,8 + 40 nm
olarak tespit edilmistir. Yapilan bir ¢alismada jelatin-E vitamini nanolif 6rneginde lif
boyutlarmin 45 ve 300 nm arasinda degistigi gozlenmistir [57]. SEM goriintiileri ile
nanolifin homojen ve piirlizsliz bir yap1 sergiledigi, ruseym yagmin agregasyona

ugramadigi lifler i¢inde homojen olarak disperse oldugu gozlenmistir.
Jelatin-bugday ruseym yagi nanolifinin zeta potansiyeli degeri 20,8 + 0,84 mV olarak
bulunmustur. Literatlire gore stabil bir sistemde zeta potansiyeli +25 mV iistlinde ya

da -25mV altinda olmalidir [59]. Jelatin-Bugday ruseym yagi nanolifinin zeta

potansiyeli degeri +25 mV iistiinde ve -25 mV altinda olmadig1 i¢in etanol igerisinde
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kararsiz durumda oldugu gosterilmistir. Okutan vd. tarafindan 1 mL/s debi 10 cm
plaka mesafesi ve 28 kV’da iiretilen jelatin nanolifinin +12,40+0,00 mV zeta
potansiyeline sahip oldugu ve kararli bolgeye yakin oldugu gozlenmistir [54].
Buldugumuz zeta potansiyeli degerine gore; Ruseym yagmin jelatinin elektriksel
ozelligini degistirdigi ve nanolifin kararliligint artirdigi disiiniilmektedir. Ayrica
Okutan vd.’nin yapmis oldugu c¢alismadan yola cikarak jelatin-ruseym yagi

nanolifinin kararli bolgeye daha yakin oldugu diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma ile nanolif {iretimi yontemlerinden biri olan elektro-egirme yodnteminin
gida alaninda kullanabilecegi ve bugday ruseym yaginin jelatin gibi uygun bir
polimer ¢dzeltisi yardimi ile rahatlikla enkapsiile edilebilecegi gosterilmistir. Elde
edilen sonuglar gosterdi ki Jelatin nanolifi bugday ruseym yag: benzeri maddelerin
taginmasi i¢in olduk¢a uyumlu bir enkapsulasyon materyalidir. Yapilan ¢alisma, gida
kaynakli polimerler kullanilarak esansiyel yaglar basta olmak iizere bitki kokenli
yaglarin elektro-egirme yontemiyle enkapsiilasyonuna katki saglamaktadir. Bu tarz
arastirmalarin ¢ogalmasiyla elektro-egirme yontemiyle gidalardaki patojenler tespit
edilebilir, kalite kontrol analizleri yapilabilir, antibakteriyel ambalajlar tasarlanabilir,
vitaminler, kapsiillenmis lezzet, antioksidan ve takviye besin maddelerinin kontrollii
salimi1 ve akilli ambalaj tiretimi amaciyla kullanilmak tizere nanolif {iretimi igin

hizmet verecegi diisliniilmektedir.
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EKLER

EK-1 Jelatin ¢ozeltisi elektriksel iletkenlik degeri 6l¢timii SPSS istatistiksel analiz

sonugclari
Oneway

Descriptives
Jelatinelktrksl

95% Confidence
Interval for Mean

Std. Std. Lower  Upper

N Mean Deviation Error | Bound Bound |Minimum Maximum

olgiml 3 4,3767 ,00577 ,00333 | 4,3623 4,3910 4,37
olgtim2 3 4,3833 ,01528 ,00882 | 4,3454 4,4213 4,37
olgim3 3 4,3833 ,01528 ,00882 | 4,3454 4,4213 4,37
olgim4 3 4,3900 ,01000 ,00577 | 4,3652 14,4148 4,38
Total 12 4,3833 ,01155 ,00333 | 4,3760 4,3907 4,37

4,38
4,40
4,40
4,40
4,40

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
Jelatinelktrksl Based on Mean 1,000 3 8 441
Based on Median ,458 3 8 719
Based on Median and with ,458 3 6,400 ,721
adjusted df
Based on trimmed mean ,957 3 8 ,458
ANOVA
Jelatinelktrksl
Sum of Squares df Mean Square F  Sig.
Between Groups ,000 3 ,000 ,593 ,637
Within Groups ,001 8 ,000
Total ,001 11
Robust Tests of Equality of Means
Jelatinelktrksl
Statistic? dfl df2 Sig.
Welch 1,065 3 4,099 ,455
Brown-Forsythe ,593 3 6,000 ,642

a. Asymptotically F distributed.




Post Hoc Tests

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Jelatinelktrksl

95% Confidence

Mean Interval
()] ) Difference (I-  Std. Lower  Upper
Olgiim  Olgiim J) Error Sig. | Bound Bound

Tukey HSD | 6lgiim1  dlgim2 ~ -,00667  ,01000 ,907 | -,0387 0254
slgim3 ~ -00667  ,01000 ,907 | -,0387  ,0254
oleim4  -01333  ,01000 ,569 | -,0454 0187

Olgtim2  ol¢iim1 ,00667 ,01000 ,907 | -,0254  ,0387
6l¢tim3 ,00000 ,01000 1,000, -,0320  ,0320
6l¢lim4 -,00667 ,01000 ,907 | -,0387  ,0254

olgtim3  6l¢tim1 ,00667 ,01000 ,907 | -,0254  ,0387
6l¢lim?2 ,00000 ,01000 1,000( -,0320 ,0320
6lciim4 -,00667 ,01000 ,907 | -,0387 ,0254

ol¢tim4  ol¢iim1 ,01333 ,01000 ,569 | -,0187  ,0454
6lgtim2 ,00667 ,01000 ,907 | -,0254  ,0387
6l¢tim3 ,00667 ,01000 ,907 | -,0254  ,0387

Games- | olgiiml  Glgtim?2 -,00667 ,00043 ,888 | -,0580  ,0447
Howell 6l¢iim3 -,00667 ,00943 ,888 | -,0580  ,0447
6lciim4 -,01333 ,00667 ,346 | -,0441 0175

olgtim2  6l¢iim1 ,00667 ,00943 ,888 | -,0447  ,0580
6l¢tim3 ,00000 ,01247 1,000| -,0508  ,0508
6l¢tim4 -,00667 ,01054 916 | -,0532  ,0398

olgtim3  ol¢lim1 ,00667 ,00943 ,888 | -,0447  ,0580
6lgtim2 ,00000 ,01247 1,000 -,0508 ,0508
ol¢lim4 -,00667 ,01054 916 | -,0532  ,0398

olgtim4  6l¢lim1 ,01333 ,00667 ,346 | -,0175  ,0441
6lglim2 ,00667 ,01054 916 | -,0398  ,0532
ol¢iim3 ,00667 ,01054 916 | -,0398  ,0532

Dunnettt | dl¢iiml Olciim4 -,01333 ,01000 ,447 | -,0421  ,0155

(2-sided)? | 6l¢iim2  6lgiim4 -,00667 ,01000 ,844 | -,0355 ,0221

Oletim3  6l¢tim4 -,00667 ,01000 ,844 | -,0355 ,0221

a. Dunnett t-tests treat one group as a control, and compare all other groups against
it.



Homogeneous Subsets

Jelatinelktrksl

Subset for
alpha = .05
Olgiim N 1
Tukey HSD? olgtim1 3 4,3767
Olglim?2 3 4,3833
6lglim3 3 4,3833
olgtim4 3 4,3900
Sig. ,569
Ryan-Einot-Gabriel- 6l¢iim1 3 4,3767
Welsch Range 6lgtim2 3 4,3833
6lglim3 3 4,3833
olgtim4 3 4,3900
Sig. ,569

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.



EK-2 Jelatin- jelatin ruseym yagi ¢ozeltisi elektriksel iletkenlik SPSS istatistiksel

analiz sonuglari

Oneway
Descriptives
RusJelelektrksl
95% Confidence
Interval for Mean
Std. Std. Lower  Upper

Mean Deviation Error | Bound Bound |[Minimum Maximum

olgtim2 3,8067 ,01155 ,00667 | 3,7780 3,8354 3,80
6lgtim3 3,7967 ,00577 ,00333 | 3,7823 3,8110 3,79
ol¢im4 3 3,7867 ,00577 ,00333 | 3,7723 3,8010 3,78

Total 12 3,7958 ,01084 ,00313 | 3,7889  3,8027 3,78

N

ol¢iml 3 3,7933 ,01155 ,00667 | 3,7646  3,8220 3,78
3
3

3,80
3,82
3,80
3,79
3,82

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic dfl df2 Sig.
RuslJelelektrksl Based on Mean 2,133 3 8 174
Based on Median ,133 3 8 937
Based on Median and with ,133 3 5,882 ,937
adjusted df
Based on trimmed mean 1,680 3 8 ,248
ANOVA
RusJelelektrksl
Sum of Squares df Mean Square F  Sig.
Between Groups ,001 3 ,000 2,500 ,133
Within Groups ,001 8 ,000
Total ,001 11

Robust Tests of Equality of Means

RusJelelektrksl
Statistic? dfl df2 Sig.
Welch 2,287 3 4,274 ,213
Brown-Forsythe 2,500 3 5,882 ,158

a. Asymptotically F distributed.




Post Hoc Tests

Multiple Comparisons
Dependent Variable: RusJelelektrksl

95% Confidence
Mean Interval
()] ) Difference (I-  Std. Lower  Upper
OlgiimRJ Ol¢iimRJ J) Error Sig.| Bound Bound
Tukey olgiml  olgim2  -,01333 ,00745 ,344| -,0372 ,0105
HSD olgim3  -,00333 ,00745 ,968| -,0272  ,0205
olgim4 00667 ,00745 ,808| -,0172  ,0305
olgim2  olgiml  ,01333 ,00745 ,344| -0105 ,0372
olgim3  ,01000 ,00745 ,565| -,0139  ,0339
olgim4  ,02000 ,00745 ,104| -,0039 ,0439
olgim3  olgiml  ,00333 ,00745 ,968| -,0205 ,0272
olgim2  -,01000 ,00745 ,565| -,0339 ,0139
olgim4  ,01000 ,00745 ,565| -,0139  ,0339
olgim4  olgiml  -,00667 ,00745 ,808| -,0305 ,0172
olgim2  -,02000 ,00745 ,104| -,0439 ,0039
olgim3  -,01000 ,00745 ,565| -,0339 ,0139
Games- | olgiiml  olgim2  -,01333 ,00943 553 -,0517 ,0250
Howell olgim3  -,00333 ,00745 ,966| -,0398 ,0331
olgim4  ,00667 ,00745 ,811| -,0298 0431
olgim2  olgiml  ,01333 ,00943 553| -,0250 ,0517
olgim3  ,01000 ,00745 ,602| -,0265 ,0465
olgim4  ,02000 ,00745 ,207| -,0165 0565
olgim3  olgiml 00333 ,00745 ,966| -,0331 ,0398
olgim2  -,01000 ,00745 ,602| -,0465 ,0265
olgim4  ,01000 ,00471 ,286| -,0092 ,0292
olgim4  olgiml  -,00667 ,00745 ,811| -,0431 ,0298
olgim2  -,02000 ,00745 ,207| -,0565 ,0165
olgim3  -,01000 ,00471 ,286| -,0292 ,0092
Dunnettt | olgiiml  o6lgim4 00667 ,00745 ,710| -,0148 ,0281
(2-sided)® | &lgiim2  bleiim4  ,02000 ,00745 ,067| -,0015 ,0415
olgim3  olgim4  ,01000 ,00745 ,442| -0115 0315

a. Dunnett t-tests treat one group as a control, and compare all other groups against
it.




Homogeneous Subsets

RusJelelektrksl
Subset for
alpha = .05
OlciimRJ N 1
Tukey HSD? 6lgtim4 3 3,7867
6lglim1 3 3,7933
Ol¢ltim3 3 3,7967
olgtim2 3 3,8067
Sig. ,104
Ryan-Einot-Gabriel- Ol¢tim4 3 3,7867
Welsch Range olgtim1 3 3,7933
6lglim3 3 3,7967
olgtim2 3 3,8067
Sig. ,104

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.




EK-3 Jelatin ¢ozeltisi yiizey gerilimi 6l¢iimii analizi sonuglar1 SPSS istatistiksel
analiz sonucu

Oneway
Descriptives
Jelatinyzygerilimi

95% Confidence
Interval for Mean

Std. Std. | Lower  Upper
Mean Deviation Error | Bound Bound |Minimum Maximum

36,2033 ,00577 ,00333| 36,1890 36,2177 | 36,20 36,21
olglim3 36,2100 ,01000 ,00577| 36,1852 36,2348 | 36,20 36,22
olgim4 3 36,2067 ,01155 ,00667 | 36,1780 36,2354 | 36,20 36,22
Total 12 36,2058 ,00793 ,00229| 36,2008 36,2109 | 36,20 36,22

N

olgiml 3 36,2033 ,00577 ,00333| 36,1890 36,2177 | 36,20 36,21
Olgim2 3
3

Test of Homogeneity of Variances

Levene
Statistic ~ dfl df2 Sig.
Jelatinyzygerilimi Based on Mean ,978 3 8 450
Based on Median ,190 3 8 ,900
Based on Median and with ,190 3 5,158 ,899
adjusted df
Based on trimmed mean ,876 3 8 ,493
ANOVA
Jelatinyzygerilimi
Sum of Squares df Mean Square F  Sig.
Between Groups ,000 3 ,000 ,407 752
Within Groups ,001 8 ,000
Total ,001 11

Robust Tests of Equality of Means
Jelatinyzygerilimi

Statistic? dfl df2 Sig.
Welch ,320 3 4,300 ,812
Brown-Forsythe ,407 3 6,000 , 154

a. Asymptotically F distributed.



Post Hoc Tests

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Jelatinyzygerilimi

95% Confidence
Mean Interval
0] ) Difference (I-  Std. Lower  Upper
Olgiimy Olciimy J) Error Sig. | Bound Bound
Tukey olgiml  6lgtim2 ,00000 ,00707 1,000| -,0226 ,0226
HSD olgltim3 -,00667 ,00707 ,784 | -,0293  ,0160

olciim4 -,00333 ,00707 ,963 | -,0260 ,0193

olgim2  6l¢itim1 ,00000 ,00707 1,000| -,0226  ,0226
6l¢tim3 -,00667 ,00707 ,784 | -,0293  ,0160
6l¢lim4 -,00333 ,00707 ,963 | -,0260  ,0193

olgtim3  ol¢iim1 ,00667 ,00707 ,784 | -,0160 ,0293
6l¢iim?2 ,00667 ,00707 ,784 | -,0160 ,0293
6lciim4 ,00333 ,00707 ,963 | -,0193 ,0260

olgtim4  6l¢tim1 ,00333 ,00707 ,963 | -,0193  ,0260
6lglim2 ,00333 ,00707 ,963 | -,0193 ,0260
6l¢tim3 -,00333 ,00707 ,963 | -,0260  ,0193

Games- | oleiiml  dlgiim2 ,00000 00471 1,000| -,0192 0192
Howell 6lctim3 -,00667 00667 ,761 | -,0375 ,0241
olciim4 -00333  ,00745 ,966 | -,0398 0331

olgtim2  6l¢lim1 ,00000 ,00471 1,000| -0192 ,0192
6lgtim3 -,00667 ,00667 ,761 | -,0375 ,0241
ol¢lim4 -,00333 ,00745 ,966 | -,0398  ,0331

olgim3  6l¢itim1 ,00667 ,00667 ,761 | -,0241  ,0375
6lgtim2 ,00667 ,00667 ,761 | -,0241  ,0375
6l¢tim4 ,00333 ,00882 979 | -,0329  ,0396

olgtim4  6l¢iim1 ,00333 ,00745 966 | -,0331 ,0398
6lgtim2 ,00333 ,00745 966 | -,0331 ,0398
6l¢tim3 -,00333 ,00882 979 | -,0396 ,0329

Dunnettt | olgliml  olgtim4 -,00333 ,00707 ,934 | -,0237 ,0170

(2-sided)® | slcim2  Slgim4 ~ -,00333  ,00707 ,934 | -0237 0170

Oletim3  6l¢iim4 ,00333 ,00707 ,934 | -,0170 ,0237

a. Dunnett t-tests treat one group as a control, and compare all other groups against
it.




Jelatinyzygerilimi

Subset for
alpha = .05
Olgiimy N 1
Tukey HSD? olgim1 3 36,2033
olgtim2 3 36,2033
olglim4 3 36,2067
olgtim3 3 36,2100
Sig. , 7184
Ryan-Einot-Gabriel- Olgtim1 3 36,2033
Welsch Range olglim2 3 36,2033
olgtim4 3 36,2067
olgtim3 3 36,2100
Sig. , 7184

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.




EK-4 Jelatin-bugday ruseym yagi ¢ozeltisi yiizey gerilimi sonuglar1 SPSS istatiksel

analiz sonucu

Oneway
Descriptives
RusJelyzygerilim
95% Confidence
Interval for Mean
Std. Std. | Lower  Upper
N Mean Deviation Error | Bound Bound |Minimum Maximum
olgiml 3 38,0200 ,01000 ,00577| 37,9952 38,0448 | 38,01 38,03
olgim2 3 38,0267 ,01155 ,00667 | 37,9980 38,0554 | 38,02 38,04
olgim3 3 38,0233 ,00577 ,00333| 38,0090 38,0377 | 38,02 38,03
olgim4 3 38,0233 ,00577 ,00333| 38,0090 38,0377 | 38,02 38,03
Total 12 38,0233 ,00778 ,00225| 38,0184 38,0283 | 38,01 38,04
Test of Homogeneity of Variances
Levene
Statistic ~ dfl  df2 Sig.
RusJelyzygerilim Based on Mean 978 3 8 ,450
Based on Median ,190 3 8 ,900
Based on Median and with ~ ,190 3 5158 ,899
adjusted df
Based on trimmed mean ,876 3 8 ,493
ANOVA
RusJelyzygerilim
Sum of Squares df Mean Square F  Sig.
Between Groups ,000 3 ,000 ,296 ,827
Within Groups ,001 8 ,000
Total ,001 11
Robust Tests of Equality of Means
RusJelyzygerilim
Statistic? dfl df2 Sig.
Welch ,148 3 4,300 ,926
Brown-Forsythe ,296 3 6,000 ,827

a. Asymptotically F distributed.




Post Hoc Tests

Multiple Comparisons
Dependent Variable: RusJelyzygerilim

95% Confidence
Mean Interval
0] ) Difference  Std. Lower  Upper
OlgimRY Ol¢iimRY (1-J) Error Sig. | Bound Bound
Tukey olgim1 olgtim2 -,00667  ,00707 ,784 | -,0293 ,0160
HSD olgtim3 -,00333  ,00707 ,963 | -,0260 ,0193
olgtim4 -,00333  ,00707 ,963 | -,0260 ,0193
olgtim2 olgtim1 ,00667 ,00707 ,784 | -,0160 ,0293
olgtim3 ,00333 ,00707 ,963 | -,0193 ,0260
olglim4 ,00333 ,00707 ,963 | -,0193 0260
olgtim3 olgim1 ,00333 ,00707 ,963 | -,0193 ,0260
olgtim2 -,00333  ,00707 ,963 | -,0260 ,0193
olgtim4 ,00000 ,00707 1,000 -,0226 ,0226
olgtim4 olgtim1 ,00333 ,00707 ,963 | -,0193 ,0260
olgtim2 -,00333  ,00707 ,963 | -,0260 ,0193
olgtim3 ,00000 ,00707 1,000| -,0226 ,0226
Games- | olgtiml olgtim2 -,00667  ,00882 ,870 | -,0429 ,0296
Howell olgtim3 -,00333  ,00667 ,954 | -,0341 ,0275
olgtim4 -,00333  ,00667 ,954 | -,0341 ,0275
olgtim?2 olgtim1 ,00667 ,00882 ,870 | -,0296 ,0429
olgtim3 ,00333 ,00745 966 | -,0331 ,0398
olgtim4 ,00333 ,00745 966 | -,0331 ,0398
olgtim3 olgim1 ,00333 ,00667 ,954 | -,0275 ,0341
olgtim2 -,00333  ,00745 ,966 | -,0398 ,0331
olgtim4 ,00000 ,00471 1,000/ -,0192 ,0192
olgtim4 olgtim1 ,00333 ,00667 ,954 | -,0275 ,0341
olgtim2 -,00333  ,00745 ,966 | -,0398 ,0331
olglim3 ,00000 ,00471 1,000| -,0192 ,0192
Dunnettt | olgiiml ol¢glim4 -,00333  ,00707 ,934 | -,0237 ,0170
(2-sided)® | 6l¢iim2 olgtim4 ,00333 ,00707 ,934 | -,0170 ,0237
6lgtim3 olgtim4 ,00000 ,00707 1,000 -,0204 0204

a. Dunnett t-tests treat one group as a control, and compare all other groups against

It.




Homogeneous Subsets

RugJelyzygerilim
Subset for
alpha = .05
Ol¢imRY N 1
Tukey HSD? 6lglim1 3 38,0200
6lgtim4 3 38,0233
olgim3 3 38,0233
6lglim2 3 38,0267
Sig. , 7184
Ryan-Einot-Gabriel- Ol¢tim1 3 38,0200
Welsch Range ol¢gtim4 3 38,0233
6lglim3 3 38,0233
olgtim2 3 38,0267
Sig. , 7184

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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